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< Abstract >

Abstract

Three dimensional geographic visualizations are not only fascinating but also much
more understandable than a traditional map. Two dimensional visualizations have to
abstract for presenting three dimensions. Any interpretation therefore will be subjective.
On the contrary, three dimensional visualizations are intuitive because it presents the
reality exactly like people experience it every day. This work shows how a defined sec-
tion of the three dimensional space can be digitally seized, worked on and presented by
different methods and technologies. The main aspect of seizing is the techniques of ter-
restrial laser scanning. This is a quickly usable method of seizing a three dimensional
space section within a few minutes. Data are at once digitally available. Seize of the
space section is limited to a few hundred hectares surface. The direct work on the cre-
ated Point cloud happens instantly for example with the software I-SiTE Studio. The
further modeling and visualization of the three dimensional geo data takes place in an-
other software. The convenient products of GIS and landscape modeling are not suitable
to large-scale areas. It has been tested in many ways by industries for movies and com-
puter games, products visualization and character animation. A great disadvantage is the
required extensive work into this application. Second main aspect of the work is pre-
senting the visualization without additional software and transferring data via Internet.
For this first of all techniques of reducing the data volume are needed. The data need to
be transformed to an interoperable format so they are transferable. Therefore offers the
XML-Format with its dialects X3D and SVG. 3D-Visualization is actually attractive if
the user can interact according to his individual wishes. It is not possible to value the
economic aspect of the procedure generally; this depends a lot on the demands to the
visualization. Nevertheless exist much suitability and the method becomes more attrac-

tive while technical possibilities increase.
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< Zusammenfassung >

Zusammenfassung

Dreidimensionale Geovisualisierungen sind nicht nur faszinierend sondern auch ver-
standlicher als eine klassische Karte. Zweidimensionale Visualisierungen abstrahieren,
um Dreidimensionales darzustellen. Eine Interpretation ist dann subjektiv. Dreidimensi-
onale Visualisierungen sind dagegen intuitiv, weil sie die Realitdt genau so abbilden,
wie sie der Mensch alltéglich erlebt. Diese Arbeit zeigt auf, wie ein festgelegter dreidi-
mensionaler Raumausschnitt mit unterschiedlichen Methoden und Technologien digital
erfasst, bearbeitet und dargestellt werden kann. Das Hauptaugenmerk bei der Erfassung
liegt in der Technik des terrestrischen Laserscannings. Das ist eine schnell einsetzbare
Methode, um einen dreidimensionalen Raumausschnitt in wenigen Minuten vollstindig
zu erfassen, wobei die Daten sofort digital verfiigbar sind. Die Grofe des Raumaus-
schnitts ist, technisch bedingt, auf einige Hundert Hektar Flache beschriankt. Die direkte
Nachbearbeitung der erzeugten Punktewolke erfolgt sofort z.B. mit der Software I-SiTE
Studio. Die weitere Modellierung und Visualisierung der dreidimensionalen Geodaten
entsteht in einer anderen Software. Die klassischen GIS- und Landschaftsmodellie-
rungsprodukte sind fiir einen groBmaBstiblichen Bereich nicht geeignet. Die professio-
nelle 3D-Software 3ds max ist dagegen ein ideales Tool fiir diesen Malistabsbereich.
Vielfach bewihrt hat sie sich z.B. in der Film- und Computerspiele-Industrie, der Pro-
duktvisualisierung oder Charakteranimation. Nachteilig erweist sich aber die umfang-
reiche Einarbeitung in diese Anwendung. Zweiter Schwerpunkt der Arbeit ist die Dar-
stellung der Visualisierungen méglichst ohne zusitzliche Software und die Ubertragung
der Daten via Internet. Dazu miissen vorab Techniken zur Reduzierung des Datenvolu-
mens angewandt werden. Die Daten selbst sollen in ein interoperables Format gebracht
werden, um sie austauschbar zu machen. Dafiir bietet sich das XML-Format mit seinen
Dialekten X3D und SVG an. 3D-Visualisierungen sind aber nur dann wirklich attraktiv,
wenn der Nutzer mit ihnen nach seinen individuellen Wiinschen interaktiv umgehen
kann. Eine Aussage iiber die generelle Wirtschaftlichkeit der Vorgehensweise kann
nicht getroffen werden; diese hangt stark von den Anforderungen an die Visualisierung
ab. Gleichwohl existieren vielfdltige Anwendungsmoglichkeiten, die mit Fortschreiten

der technischen Moglichkeiten die Vorgehensweise attraktiver macht.
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Hinweise zum Lesen dieser Arbeit

Dieser Arbeit liegt eine CD-ROM mit der digitalen Version dieser Arbeit im HTML-
und PDF-Format bei. Die HTML-Version ist leicht verdndert. Mit dem Aufruf der Datei
nindex.html* 6ffnet sich ein Menii, von dem aus durch den kompletten Inhalt der CD-
ROM navigiert werden kann. Der Inhalt der CD-ROM ist auch unter
http://www.3dgeovis.de verfiigbar. Ressourcen (Daten/Modelle, Software, Dokumente)
auf der CD-ROM sind im Text rechtsbiindig und in oranger Farbe gekennzeichnet und
weisen auf den Navigationspfad hin. Beispiel:

Menu | Daten/Modelle
Zur Darstellung einiger Visualisierungen ist diverse zusitzliche Software erforderlich,
die mit jeweils einer kurzen Installationsanleitung auf der CD-ROM unter dem Menii-
punkt ,,Software* zu finden sind.
Fiir einige Modelle werden an den Computer des Betrachters eine gewisse Mindestleis-
tung (empfohlen wird ein PC mit mind. 5S00MHz Prozessor, 128 MB RAM Arbeitsspei-
cher und einer 64 MB RAM Grafikkarte) gefordert.
Zitate sind im Text durch Autor, Erscheinungsjahr und Seitenzahl in eckigen Klammern
gekennzeichnet (z.B. [SUTER 1997, 1]).
Internetressourcen sind durch die URL angegeben und mit dem Datum versehen, an

dem diese funktionsfdhig war.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Darstellung von Geodaten in visueller, bildhafter Form, besitzt eine erhebliche Be-
deutung fiir die Analyse, Exploration, Synthese und Prisentation von rdumlichen, the-
matischen und ggf. zeitlichen Zusammenhéngen.

Wihrend die ,.klassische* Karte eine orthogonale Abbildung eines Teiles der Erdober-
fliche ist und weitgehend von konstanten MalBlen sowie abstrakter Kartengraphik be-
stimmt wird, ist die Vogelschau eine zentralperspektivische Abbildung auf eine hori-
zontale oder schriage Ebene. Die Wirkung ist naturalistisch und kann sogar photografi-
sche Qualitét erreichen. Die ,,Kunstkarten von Prof. Berann waren manuell angefertigt,

jede war sozusagen ein Unikat.

. ..-" y -
- irl :( .II

Abbildung 1: 3D-Karte von Prof. H.C. Berann [http://www.berann.com, 5.11.2003]

i
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Von vielen Anbietern erhédlt man heute dhnliche Landschaftsdarstellungen, weil sie in
einer zugénglichen und jedem Laien verstdndlichen Form die notwendigste Information
vermitteln konnen. Und immer noch werden derartige Produkte vorwiegend manuell
angefertigt. Interessant ist, solche 3D-Kartenprodukte computergestiitzt zu generieren

[BUCHROITHNER 2002, 1].
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In unserem Alltag ist die zweidimensionale Abbildung der Realitit (z.B. Karte, Bild,
Foto, Plan, Zeichnung) die Regel. ,,Der Mensch als dreidimensionales Wesen lebt und
handelt in einer dreidimensionalen Welt“ [SCHAUPPENLEHNER 2001, 1]. Somit er-
fordert die Vermittlung komplexer Sachverhalte, die in reinen zweidimensionalen In-
formationen nur schwer zu kommunizieren sind, neue Arten der Aufbereitung — zumal
es nicht jeder Betrachter gewohnt ist, aus zweidimensionalen Informationen Dreidimen-
sionales zu abstrahieren und zu verstehen [MACH 2003-2, 110]. Die reale dreidimensi-
onale Abbildung ist zwar nichts Ungewdhnliches (z.B. Spielzeugauto, Globus), aber in
der Erstellung schon wesentlich schwerer.

Der Vorteil digitaler Modelle im Gegensatz zu realen physischen Modellen liegt nicht
nur in der zum Teil einfacheren Erstellung, sondern vor allem in der vielféltigen Wider-
verwendbarkeit ganzer Modelle oder Teilen davon. Es konnen z.B. auf Basis eines Mo-
dells durch Anderungen sehr schnell Alternativen entwickelt werden. Zudem bieten
einige digitale Modelle die Moglichkeit der Interaktion mit dem Nutzer. Weiterhin kon-
nen durch Einbeziehung der vierten Dimension, der Zeit, Animationen oder Filme er-
zeugt werden, sodass der Informationsgehalt einer Abbildung stark erhdht werden kann.
Folgende Beispiele zeigen digitale Modelle, die heute bereits tagtiglich verwendet wer-
den.

In der Architektur, werden in groBer Zahl dreidimensionale Computersimulationen von

Bauwerken und deren unmittelbare Umgebung erstellt.

Abbildung 2: Beispiel fiir eine Architekturvisualisierung

<2>
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Fiir €15,95 bietet die Firma Data Becker die Software ,,3D Wohnungs Planer zum
Entwerfen eines 3D Modells auch fir den Laien an.

Abbildung 3: 3D Wohnungsplaner [Data Becker, http://www.databecker.de, 14.09.2003]

Ein Nachteil beim Kauf von Modeartikeln im Internet, ist die fehlende Moglichkeit den
Artikel anzuprobieren. Im Online-Angebot des Versandhauses Neckermann tibernimmt

ein virtuelles Model die Moglichkeit diesen Part der Anprobe.

i ™
= zur Detaila k
Wahlen Sie den Link " Anprobieren”, um die
Artikel fiir das virtuelle Model auszuwahlen.
L v,

Abbildung 4: Virtuelles Model bei Versandhaus Neckermann AG [Neckermann AG,
http://www.neckermann.de, 14.09.2003]

Der Textilhersteller Lands’ End geht sogar noch einen Schritt weiter. Unter dem Service
»My Virtual Model*“ kénnen dem Model interaktiv individuelle Korperproportionen
zugewiesen werden [Lands End, http://www.landsend.de, 14.09.2003].
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Alle vorangegangenen Beispiele zeigen, dass sowohl dreidimensionale, interaktive und
auch Modelle unterschiedlichen Maf3stabs mit dem Computer erstellt werden konnen
und bereits in unser Alltagsleben eingezogen sind.

Prof. Josef Strobl stellt in dem Buch “Trends in GIS” die Bedeutung der Visualisierung
raumlicher Daten so dar: ,,One of today’s main challenges clearly is being able to suc-
cessfully bridge these two worlds, the ‘cyberspaces’ of structured information and the
‘geography’ of spatial reality as we perceive it. [...] there lies huge potential in a tight
integration of our virtual and real environment.” [STROBL 2002, 3].
3D-Geovisualisierungen sind nichts Neues. Von der Visualisierung des Erdballs, ein-
zelner Kontinente, Gebirge und Landschaften existieren sdmtliche Varianten. Traditio-
nell liegen Geovisualisierungen im kleinmafstdblichen Bereich. Stadtvisualisierungen
gehoren groftenteils auch noch in diesen Bereich, wobei hier je nach Mallstabsbereich
schon Uberschneidungen zum groBmaBstiblichen Bereich der Architekturvisualisierung
auftreten konnen.

Im groBmafBstiblichen Bereich reicht die Bandbreite der erfassbaren Objekte von klei-
nen Pflanzen bis zu mehrere hundert Meter langen Geldndeoberflichen, vom Papierkorb
bis zur Kirche.

Der Malistabsbereich, der in dieser Arbeit abgedeckt werden soll, ist in Abbildung 5

schematisch dargestellt:

Produkt- I
. .. |
visualisierungen i
e d = e — - — _ .................. |
i Traditionelle Geo- I
I visualisi visualisierungen i
! i
<+ .
wenige mm wenige cm hunderte m hunderte km  tausende km
grofBmaBstablich/kleinrdumig kleinmaBstdblich/groraumig

Abbildung 5: Malistabsbereich dieser Arbeit

Wihrend die Analyse von Geodaten eher den erfahrenen Anwendern oder Experten
iiberlassen bleibt, kann der Laie Geodaten aber durchaus explorativ oder informativ
nutzen.

Nach einer Studie des Instituts fiir Demoskopie Allensbach nutzen derzeit fast 70% der

14- bis 64-Jdhrigen in Deutschland das Internet [heise online, http://www.heise.de,
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13.10.2003] und die Tendenz ist weiter steigend, sodass in wenigen Jahren praktisch
jeder in Deutschland Lebende Informationen iiber das Internet beziehen kann. Die tech-
nische Entwicklung fiir die Ubertragung von Daten iiber das Internet schreitet zwar
stark voran. Trotzdem hat der durchschnittliche Internetnutzer in Deutschland momen-
tan nur ein 56k-Modem und eine analoge Telefonleitung zur Ubertragung der Daten mit
dem Internet zur Verfiigung (nach einer Studie des Marktforschungsunternehmens Jupi-

ter MMXI aus Niirnberg).

Datenvolumen  Downloadzeit (ca.)

500 Kilobyte 1 Minute 15 Sekunden

1 Megabyte 2m 30s
1,5 Megabyte 3m 45s
2 Megabyte Sm

10 Megabyte 25m

Abbildung 6: Downloadzeit in Abhéngigkeit vom Datenvolumen bei einem 56k-Modem

Die akzeptable Downloadzeit von Daten via Internet ist individuell verschieden; fiinf
Minuten ist wahrscheinlich das Maximum. Eine Downloadzeit von 25 Minuten ist i.d.R.
nicht mehr akzeptabel.

Dreidimensionale raumbezogene Daten (3D-Geodaten) haben naturgemdl3 ein hohes
Datenvolumen. 3D-Geovisualisierungen, die sich ein Nutzer via Internet herunterléddt,

miissen folglich so bearbeitet werden, dass das Datenvolumen entsprechend klein wird.

1.2 Technische Gegebenheiten

Hard- und Software, die dem Autor zur Verfiigung stehen:

= Digitalkamera Fuji Finepix 2 Megapixel zur Erstellung der Texturen.

» PC Desktop Microstar, Pentium IIT 500MHz, 448MB RAM, 128MB nVidia Grafik-
karte, Soundkarte, Maus, Tastatur.

» Terrestrischer Laserscanner Riegl LMS-Z210, div. Zielmarken, Maptek I-SiTE Stu-
dio 2.1., Laptop Dell.

* (@Last Software SketchUp 3.0.12

* 3D Nature World Construction Set 6

= Adobe Photoshop 6.01

* Autodesk AutoCAD 2000

*= Corel Draw 10
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= Discreet 3ds max 5, Habware Terrain2 Plugin, Web3D X3D Plugin
»= ESRI ArcView 3.3 mit Extension 3D-Analyst, MapViewSVG 3.x

= [BM Xeena 1.2EA und Web3D X3D-Edit

» ParallelGraphics Cortona VRML Client 4.1

=  Windows 2000 Professional, Windows XP Professional

1.3 Réumliche Gegebenheiten

Die angewendeten Techniken und Methoden in dieser Arbeit, werden zum besseren
Vergleich anhand eines Fallbeispiels erldutert. Der gewéhlte Ausschnitt hat eine Aus-
dehnung von ca. 100mx500m und befindet sich in Augsburg/Deutschland (48° 22’ 20’
Nord, 10° 54° 00*” Ost). Er ist Teil einer Kanusportanlage, die 1970 anlésslich der O-
lympischen Sommerspiele 1972 in Miinchen erbaut wurde. Mit einem Gefille von ca.
4m auf einer Lange von ca. 320m war der sog. ,,Eiskanal“ der erste kiinstlich angelegte
Wildwasserkanal dieser Art in der Welt. Neben den olympischen Kanuslalom-
Wettbewerben 1972 wurden drei Weltmeisterschaften, mehrere Weltcuprennen, unzih-
lige Deutsche Meisterschaften und andere Veranstaltungen am Eiskanal durchgefiihrt.
Neben der sportlichen Nutzung wird die Park-dhnliche Anlage auch als Freizeitgeldnde
durch die Augsburger Bevolkerung genutzt. Durch Geldndemodellierungen und natiirli-
che Boschungen zu beiden Seiten, der in das Geldnde eingebetteten Kanustrecke und
die fest eingebauten Erdtribiinen mit Stufenkanten aus Holz, wurde ein Stadion mit ei-
nem Fassungsvermdgen von ca. 25.000 Zuschauern geschaffen. Entlang der Strecke
wurden mehrere Gebdude errichtet, in denen heute zwei Kanu-Vereine, ein Olympia-
Stiitzpunkt, Sportgeschift und Restaurant untergebracht sind. Historisch bedingt miin-
den weitere Kanéle in das Gebiet, die alle ihr Wasser dem Fluss Lech entnehmen und
u.a. fiir den Kanusport genutzt werden. Die gesamte Anlage wird begrenzt durch den
Lech auf der einen Seite und dem Naherholungsgebiet Siebentischwald auf der anderen

Seite.

<6>



< Einleitung >

Abbildung 7: Eiskanal in Augsburg

Der Autor hat bewusst dieses Gelidnde als Fallbeispiel gewéhlt, da er selbst seit 20 Jah-

ren den Wildwasser-Kanusport ausiibt und die Anlage fast tiglich nutzt.
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Konzeption

Problematik

Der Hauptbestandteil einer 3D-Geovisualisierung ist die Geldndeoberflache. Diese
kann aus digitalen Hohenmodellen erstellt werden. Die Auflésung von iiblichen di-
gitalen Hohenmodellen liegt bei Imx1m oder niedriger und ist daher zu grob fiir
groBmaBstabliche/kleinrdumige Raumausschnitte.

Viele Erfassungsmethoden erfassen einen Raumausschnitt nur aus einer oder zwei
Positionen. Dadurch werden Teile verdeckt. Eine Visualisierung aus solchen Daten
ist nur dann sinnvoll, wenn der Betrachtungswinkel gleich dem Erfassungswinkel
ist. Eine interaktive 3D-Visualisierung ist damit nicht moglich.

Vollstindig digitalisierte Geodaten eines gromaBstiblichen/kleinrdumigen
Raumausschnitts sind i.d.R. selten. Ein Anbieter verkauft z.B. Strallendaten, ein
Anderer ein digitales Hohenmodell, Vegetation wird selten digitalisiert, weil sie sich
zu stark verdndert. Daher miissen vorhandene Geodaten von unterschiedlichen An-
bietern zusammengesucht werden.

Dadurch miissen viele verschiedene Fremddaten zusammengefasst werden, die in
fast immer in unterschiedlichen Datenformaten vorliegen. Datenkonvertierungen
konnen zeitaufwindig, teuer, fehlerhaft und nicht immer durchfiihrbar sein.
Geodaten sind fast immer zu unterschiedlichen Zeitpunkten (teilweise mehrere Mo-
nate und Jahre Unterschied) erfasst worden. Die unterschiedliche Aktualitidt der
Geodaten ist bei der Synthese zu einem Modell nachteilig, weil sich Elemente im
Laufe der Zeit dndern, Neue entstehen oder verschwinden (z.B. enthélt ein Daten-
satz eine Strasse, in einem anderen Datensatz steht an gleicher Stelle noch ein altes
Haus).

Vielen vorhandenen Geodaten fehlt die dritte Dimension (Hohe). Sie sind damit fiir
ein 3D-Modell nutzlos oder miissen erst mit einem digitalen Hohenmodell verkniipft
werden. Solche Verkniipfungen vermindern die Genauigkeit, was insbesondere bei
groBmaBstiblichen/kleinrdumigen Raumausschnitten problematisch ist.

Die Kosten fiir Geodaten im Jahr 2003 sind nicht einheitlich geregelt. Es ist nicht

uniiblich, dass die Kosten fiir Geodaten hoher sind, als die Personalkosten fiir deren

< 8>
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Bearbeitung. Die Kosten fiir eine Visualisierung iibersteigen dann héufig deren tat-
sdchlichen Wert.

Geovisualisierungen bestehen aus sehr komplexen und einmaligen geometrischen
Formen. Der entscheidende Unterschied zu anderen Visualisierungen (z.B. Archi-
tekturvisualisierungen) ist die Tatsache, dass sie sich nicht aus einfachen Geomet-
rien wie Geraden, Rechtecken oder Kreisen aufbauen lassen. Dadurch sind Geovisu-
alisierungen schwerer zu modellieren und erzeugen ein hoheres Datenvolumen.

Eine automatische Modellierung der Geodaten durch mathematische Algorithmen
ist mit der derzeit am Markt befindlichen Software nur begrenzt realisierbar. Eine
Software, in die Geodaten jeglicher Herkunft und Formats importiert, wenige Funk-
tionen aufgerufen werden und als Resultat ein universell einsetzbares digitales Mo-
dell liefert, ist nicht auf dem Markt.

Daraus folgt, dass je nach Anforderung verschiedenste Software zur Erstellung ein-
gesetzt werden muss. Jede einzelne Anwendung kann sehr teuer sein; zeitintensive
Einarbeitungen sind immer notwendig.

Aus der Erfassung eines dreidimensionalen Raumausschnitts resultieren sehr grof3e
Datenmengen. Das Datenvolumen eines fertigen 3D-Modells betrigt meist mehrere
Megabyte. Das stellt hohe Anspriiche an die technischen Mittel zur Bearbeitung und
Représentation digitaler Modelle. Die Umsetzung der Realitdt in die digitale Form
stoBt dann sehr schnell an die Grenzen der Datenspeicherung und der Computergra-
fik, insbesondere wenn die grafischen Anforderungen an das Modell einen hohen
Detaillierungsgrad verlangen.

Internetnutzer werden durch ein groes Datenvolumen abgeschreckt. Die akzeptable
Downloadzeit eines durchschnittlichen Nutzers im Jahr 2003 (56k-Modem) liegt
zwischen einer und fiinf Minuten und damit zwischen ca. 500 und 2.000 Kilobyte
(Diskette=1.400Kb, CD-ROM=700.000Kb). Das Datenvolumen webbasierter 3D-
Geovisualisierungen muss folglich bereits bei der Erstellung reduziert werden.

Die Vielfalt an verwendeter Software zur Erstellung von digitalen Modellen hat eine
Vielfalt an Darstellungsformaten zur Folge. Der Nutzer wird stindig gezwungen,
verschiedene Software zur Darstellung der Modelle zu installieren. Das ist nicht an-
wenderfreundlich und teilweise auch gar nicht moglich (Firewall, eingeschrdnkte
Rechte auf dem Computer). Potentielle Nutzer werden dadurch abgehalten.

Viele Geovisualisierungen bestehen aus einem statischen Bild einer Szene (dhnlich

eines Fotos oder Fotomontage) oder vordefinierten Uberfliigen. Der Nutzer be-

<9>



< Konzeption >

kommt aber erst durch die Interaktivitit mit der Szene einen echten Mehrwert. Das
digitale Modell sollte sich nach seinen individuellen Wiinschen richten: z.B. die
Anderung der Betrachtungsrichtung, des Betrachtungswinkels, des Abstands, der
Farbgebung, der Bewegungsgeschwindigkeit im Modell oder das Ein- und Aus-
schalten von Elementen.

* Geodaten und 3D-Geovisualisierungen werden i.d.R. in proprietdren Datenformaten
gespeichert. IThre Widerverwendbarkeit ist dadurch eingeschrénkt. Die erneute Ver-
wendung der einmal erfassten Daten oder erstellten Visualisierungen bedeutet aber
einen Mehrwert. Dafiir muss das Datenformat offen zugénglich und standardisiert

sein.

2.2 Thesen

1. Mit einem terrestrischen Laserscanner konnen gromafBstibliche/kleinrdumige drei-
dimensionale Raumausschnitte einfacher, schneller und vollstidndiger als mit ande-
ren Erfassungsmethoden aufgenommen werden.

2. Dementsprechend sind die Kosten fiir die Erfassung niedriger.

3. Laserscanner-Daten konnen nicht nur zu den traditionellen Zwecken, wie die inge-
nieurtechnische Vermessung oder die Volumenberechnung verwendet werden, son-
dern kénnen auch als Basis fiir 3D-Geovisualisierungen dienen.

4. Das Datenvolumen von Laserscanner-Daten kann so reduziert und optimiert werden,
dass daraus erstellte 3D-Geovisualisierungen trotzdem noch realitdtsnah erscheinen.

5. Demzufolge sind die Downloadzeiten einer 3D-Geovisualisierung fiir den durch-
schnittlichen Internetnutzer akzeptabel.

6. 3D-Geovisualisierungen konnen ausschlieBlich aus Laserscanner-Daten erstellt wer-
den. Bis auf Texturen sind keine Fremddaten notwendig.

7. Laserscanner-Daten und 3D-Geovisualisierungen sollen in offene und standardisier-
te Datenformate umgewandelt werden. Dadurch ist eine komplette oder teilweise
Widerverwendbarkeit garantiert.

8. Die Bearbeitung und Darstellung von Laserscanner-Daten soll keine spezielle
Computer-Ausstattung erfordern.

9. 3D-Geovisualisierungen sollen dem Nutzer individuelle Interaktivitdt mit dem digi-
talen Modell gestatten und ohne zusétzliche Software darstellbar sein.

10. 3D-Geovisualisierungen aus Laserscanner-Daten sind vielen Bereichen einsetzbar.

<10>
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2.3 Aufgabenstellung

Inhalt dieser Arbeit ist es, alle sichtbaren Elemente eines abgegrenzten geografischen
Raumes mit Hilfe eines terrestrischen Laserscanners zu digitalisieren. Die gewonnen
Daten werden computergestiitzt bearbeitet. Dem Anwender wird ein dreidimensionales
und interaktives digitales Modell iiber das Internet zur Verfiigung gestellt.

Ziel dieser Arbeit ist die Umsetzung der in Kapitel 2.2 aufgestellten Thesen.

Zu Beginn der Arbeit werden in Kapitel drei grundlegende Begriffe und Festlegungen
zur Thematik aufgezeigt.

AnschlieBend wird in Kapitel vier zundchst allgemein iiber die Erfassung mit einem
terrestrischen Laserscanner, Erfassungsobjekte, Daten und Datenreduktion informiert.

In Kapitel fiinf werden einige Techniken zur Visualisierung von Laserscanner-Daten
erldutert, welche Software zur Bearbeitung und Darstellung eingesetzt werden kann.
Speziell wird die Visualisierung mit offenen und standardisierten Datenformaten erklart.
AbschlieBend wird tabellarisch ein Uberblick iiber die wichtigste Software und ihre
Moglichkeiten gegeben.

In Kapitel sechs zeigt der Autor eine mogliche Vorgehensweise zur Erstellung von 3D-
Geovisualisierungen. Beginnend mit den Daten aus der Erfassung mit dem terrestri-
schen Laserscanner werden alle Schritte aufgezeigt, die notwendig sind fiir die Erstel-
lung eines fertigen digitalen 3D-Modells. AbschlieBend wird der Datenfluss noch ein-
mal schematisch aufgezeigt.

In Kapitel sieben werden die Kosten fiir die Datenerfassung mit einem terrestrischen
Laserscanner und der Software zur Bearbeitung der Daten dokumentiert.

In Kapitel acht werden potentielle Anwendungsgebiete und Nutzer erortert.

Im letzen Kapitel werden die aufgestellten Thesen auf ihre Richtigkeit tiberpriift und

ausgewertet.
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2.4 Methodik

In der folgenden Abbildung wird die Vorgehensweise noch einmal schematisch darge-

legt:

Grundlagen

Begriffe und Festlegungen

Datenerfassung

Erfassung mit einem terrestrischen Laserscanner

Erfassungsobjekte Daten Datenreduktion

Visualisierung

Techniken Software+Tools zur Bearbeitung Darstellungssoftware

Softwareliberblick

Praktische Umsetzung

Kosten

Datenerfassung Software zur Visualisierung

Anwendungsgebiete und Anwender

Resultate

Abbildung 8: schematische Vorgehensweise
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3 Grundlagen

Vorab werden einige Begriffe erldutert, die zum Verstindnis der Thematik dienen.

3.1 Wahrnehmung des Menschen

Die fiinf Sinne, durch die der Mensch seine Umgebung wahrnimmt, ihrer Wichtigkeit

nach geordnet:

* Sehsinn, als aktiver und selektiver Sinn. Die Wahrnehmung visueller Reize erfolgt
vornehmlich durch Kopf- und Augenbewegungen sowie Fixierung bestimmter Ge-
genstdnde der Umgebung [SCHAUPPENLEHNER 2001, 13]. 80% der Sinnesein-
driicke werden iiber die Augen wahrgenommen. Das Medium, mit dem visuelle di-
gitale Daten am Computer sichtbar gemacht werden sind die Grafikkarte und der
Monitor oder Projektoren.

» Horsinn, als passiver Sinn, nimmt eher die Gesamtheit der Umwelt auf [SCHAUP-
PENLEHNER 2001, 13]. Mit Hilfe von Soundkarte und Lautsprechern werden digi-
tale Daten horbar. In Landschaftsmodellen kann z.B. Ladrm an verschiedenen Positi-
onen demonstriert werden.

» Tastsinn, Geruchssinn und Geschmackssinn sind im Gegensatz zu Sehen und Horen
keine Ferneindriicke, sondern zdhlen zu den korperlichen Wahrnehmungen und sind
weit schwieriger zu beeinflussen. Unter dem Begriff ,,haptische Technologie* wer-
den Moglichkeiten erforscht, wie man o.g. Sinneseindriicke iibertragen und simulie-
ren kann. ,,Die Technologie ist weit aufwéndiger als beispielsweise Joysticks fiir
PC-Games, die passend zum Spielgeschehen riitteln oder einen héheren Widerstand
bieten* [ComputerWoche Online, http://www2.computerwoche.de /index.cfm?pa-
geid=254&artid=50654, 24.09.2003]. Solche Technologien sind in der
Versuchsphase und nicht Standard und finden deswegen hier keine Beachtung in
dieser Arbeit. Trotzdem werden sich in Zukunft viele Anwendungsmoglichkeiten
erdffnen (z.B. Simulation von Geruchsbelédstigung durch Autoverkehr, Wérme-
wahrnehmung durch Sonneneinstrahlung).

Der Prozess der Wahrnehmung kann demnach folgendermaflen zusammengefasst wer-

den:

*  Wahrnehmung ist Informationsaufnahme und —Verarbeitung
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= ein aktiver, Ordnung schaffender Vorgang und keine einfache Abbildung der Um-
welt [SCHAUPPENLEHNER 2001, 13].

Kognitive Aspekte, wie sie in der Kartografie beriicksichtigt werden (z.B. Konventio-

nen zu Symbol- und Farbwahl, etc.), miissen bei der vorliegenden Arbeit kaum bertick-

sichtig werden, da die dargestellten Geoobjekte so wenig wie moglich abstrahiert wer-

den sollen.

3.2 Realitit und Virtualitat

Was versteht man eigentlich genau unter Realitdt? Was ist Illusion? Fragen wie diese
beschiftigen den Menschen schon seit Jahrhunderten.
Neue Studien aus der Gehirnforschung enthiillen, dass weder Licht noch Ton unser Ge-
hirn erreichen. Vielmehr kommen dort elektrische Reize an, die von unseren Sinnen
produziert werden und dann in bedeutungsvolle Empfindungen umgewandelt werden.
Da das Gehirn nicht zwischen realen und kiinstlichen elektrischen Reizen unterscheiden
kann, konnen wir es nur in der Vorstellung vorhandene Bilder ,sehen' und auf diese
reagieren lassen, ganz als seien sie real. Was sehen wir also wirklich, wenn wir einen
roten Apfel sehen? Was zeichnet dessen Realitdt aus? Befindet sich die Realitdt dieses
Apfels auBerhalb von uns selbst, tduschen uns unsere Sinne oder wird uns die Welt auf
andere Art und Weise prisentiert? Wenn Realitdt doch das ist, was wir wahrnehmen,
und das, was wir wahrnehmen, aus elektrischen Signalen besteht, dann ,erschafft' doch
das Senden von Reizen an unser Gehirn eine Wahrnehmung, die real ist, oder etwa
nicht?
Die moderne Technologie hat diesen Fragen eine neue Perspektive hinzugefiigt: die
Virtuelle Realitdt (VR). Wir sind heute in der Lage, Realitit zu ,erschaffen’, doch woher
wissen wir, dass das, was wir als Realitdt betrachten, wirklich auch real ist? Wire es
nicht vielleicht sogar moglich, dass wir selbst nur Mitspieler im virtuellen Programm
anderer sind? [LANGE 2001, 15]
Der Begriff VR wurde in den spéten 70er Jahren am Massachusetts Institute of Techno-
logy geprégt. Unter virtueller Realitit versteht man Techniken und Methoden, um einen
Menschen in eine ganz oder teilweise vom Computer erzeugte kiinstliche Umgebung zu
versetzen [RECHENBERG 2002, 850]. Wesentliche Eigenschaften Virtueller Realitét:

* Immersionsgrad

=  Abstraktionsgrad
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* Echtzeit

» Interaktivitét

* Manipulation
Um einem Benutzer ein iiberzeugendes eintauchen in eine VR zu ermdoglichen sollten
moglichst viele seiner Sinne angesprochen werden.
Perfekte virtuelle Systeme simulieren die Realitdt, einschlieBlich aller Interaktionen
(Wechselbeziehungen), aller vorgesehenen Objekt-Handlungen und reeller oder imagi-
nérer physischer Gesetze (z.B. Schwerkraft).
In dieser Arbeit beschriankt sich der Autor auf Desktop VR Systeme, die zur Darstellung
ein 2D-Ausgabemedium (Bildschirm), Maus und Tastatur zur Interaktivitdt und Mani-
pulation verwenden. Auf neuere Technologien wie Head Mounted Displays, Daten-
handschuhe, etc. wird nicht eingegangen, da diese zum Zeitpunkt der Entstehung dieser
Arbeit nicht Standard fiir den durchschnittlichen Computeranwender sind. Auch 3D-
Bildschirme, wie z.B. der Firma X3D Technologies GmbH, sind nicht Standard, kénn-

ten aber optional eingesetzt den Realitédtsgrad flir den Nutzer sehr stark erhéhen.

3.3 Geovisualisierung

Visualisierung (im Sinne der Informatik) ist die zielgerichtete Transformation von Da-
ten in ein sichtbares Bild zur Unterstiitzung der Exploration (Erkundung), Kognition
(Erkennen) und Explanation (Erklérung) von Strukturen und Prozessen.

Die Geovisualisierung ist ein Teilbereich der allgemeinen Visualisierung, deren
Schwerpunkt auf der Darstellung der Erdoberfldche und ihrer darauf vorhandenen Geo-
objekte. Diese liegen georeferenziert vor, d.h. die Objektkoordinaten werden in einem
geeigneten geoddtischen oder projektiven Referenzsystem vorgehalten und entsprechen
einer Position auf der Erdoberflache.

Es wird unterschieden zwischen realen Geoobjekten und visualisierten Objekten. Zum
Beispiel sind in Geoobjekten, im Gegensatz zu visualisierten Objekten, thematische
Informationen gespeichert, aber keine Informationen iiber ihre visuelle Ausgestaltung.
Demzufolge gibt es zu jedem Geoobjekt mehr als eine visuelle Ausgestaltung, je nach
Abstraktions- und Detaillierungsgrad.

Weiterhin konnen in einem virtuellen Modell Objekte geschaffen werden, die nicht
mehr oder noch nicht existieren oder nur zur Interaktion geschaffen worden sind, also in

der realen Welt gar kein korrespondierendes Geoobjekt besitzen.
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Meines Erachtens, kann man den Begriff Geovisualisierung in drei Bereiche unterteilen
(siche Abb. Abbildung 9: Teilbereiche der Geovisualisierung), wobei sich die Bereiche

mehr oder weniger stark tiberschneiden.

Geovisualisierung
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Abbildung 9: Teilbereiche der Geovisualisierung

Die Architekturvisualisierung hat ihren Fokus auf einem oder wenigen Bauwerken (z.B.
Hauser, Strallen, Briicken). Die Visualisierung urbaner Rdume zielt auf die Gesamtheit
von Bauwerken und Infrastruktur einer besiedelten Fliache ab. Die Landschaftsvisuali-
sierung bezieht sich auf die Visualisierung von Natur- und Kulturlandschaft (z.B. Wald,
Wiesen, Gewisser, Parks), allerdings in einem sehr breiten maBstéblichen Spektrum:
vom Kleingarten bis zum tropischen Regenwald kann alles als Landschaft bezeichnet
werden. Als Naturlandschaft wird ein Ausschnitt der Erdoberfliche bezeichnet, der E-
lemente enthdlt wie eine Oberflichenform, Vegetation, Wasser und die Atmosphére.
Die Kulturlandschaft enthélt zuséitzliche oder verinderte Elemente, die vom Menschen
geschaffen worden sind, wie z.B. Bauwerke, Strassen, Plantagen und Felder.

Eine klare Abgrenzung zwischen den Teilbereichen kann nicht getroffen werden, nur
durch den unterschiedlichen Fokus und Mal3stabsbereich kann eine Einteilung stattfin-
den. ERVIN z.B. unterteilt die Elemente einer Geovisualisierung in sechs Hauptgrup-
pen: Gelidnde, Vegetation, Wasser, Infrastrukturen, Lebewesen und Atmosphére. In-
wieweit diese Elemente von einem terrestrischen Laserscanner erfasst werden konnen

wird in Kapitel 4.2 néher erldutert.

3.4 Interaktivitit

Die Interaktivitit beschreibt den dynamischen Aspekt der Landschaftsvisualisierung,

der nach ERVIN 2001 in drei Haupttypen gegliedert ist: Bewegung durch, Bewegung
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der und Interaktion mit der Landschaft. Der Benutzer kann dabei passiv (keine Steue-
rung von auflen, lediglich vordefinierte Bewegungen), aktiv (freie Bewegung im Raum)
und interaktiv (freie Bewegung und Beeinflussung der Szene) mit dem digitalen Land-
schaftsmodell interagieren [SCHAUPPENLEHNER 2001, 20]. Interaktivitdt ist die Fa-
higkeit eines Systems, im laufenden Betrieb Benutzereingriffe zu erlauben, auf welche
dieses in kurzer Zeit und in geeigneter Weise reagiert. Beispiele fiir Interaktivitét sind
das Durchwandern einer Szene, Modifikationen von Objektgeometrien und Anderung

von Darstellungsparametern.

3.5 Kartografische Umsetzung

Die klassische topografische Karte kann auf eine lange Entwicklungsgeschichte zuriick-
blicken. Die Auswahl und die Positionierung von Elementen folgen strengen Regeln.
Dadurch ist es mit einiger kartografischer Bildung mdoglich, die gezeigte Information zu
verstehen. Im Gegensatz dazu liefern 3D-Modelle Information iiber die Geldndeoberfla-
che eher intuitiv. Das Geldnde wird sofort erkannt und muss nicht erlesen werden. Die
strengen Regeln einer 2D-Karte konnen allerdings nicht direkt fiir die Darstellung eines
dreidimensionalen Raumes angewandt werden, da in der 3D-Ansicht ebene Symbole
nicht mehr erkennbar wiren. Die Uberlagerung von Elementen indert sich mit jeder
Ansicht desselben Ausschnittes und eine Ansicht enthilt mehrere entfernungsabhédngige
MaBstébe.

Gegeniiber dem klassischen kartografischen Produkt besitzt die 3D-Darstellung einige
besondere Eigenschaften. Als Konsequenz der perspektivischen Ansicht ist die Geomet-
rievergleichbarkeit verdndert. Nachdem der Maf}stab nicht konstant ist, konnen keine
Distanzen gemessen werden, die aullerhalb der Blickachse liegen oder im Vordergrund
nicht orthogonal auf dieser stehen. Elemente der Karte konnen durch das Gelénde ver-
deckt werden und verhindern das Erkennen der allenfalls gewiinschten Information.
Diese Nachteile konnen durch geeignete Ausgabemedien abgeschwécht werden. Die
Programmierung einer 3D-Karte als interaktive Bildschirmdarstellung erlaubt eine Dre-
hung des Gelédndes - und daher die Beseitigung der Verdeckung - und die Entfernungs-

messung auf dem Gelidnde [JOBST 2002, 256].
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4 Datenerfassung

Um digitale Modelle erstellen zu kénnen, miissen geometrische Formen (z.B. Punkte,
Linien, Polygone, Flichen) digital vorhanden sein, die anschlieBend durch Kombination

mit Elementen wie z.B. Farben oder Bilder zu eben diesen zusammengefiigt werden.

Datenerfassung

Q b
OPCIL«IICI uus

Bearbeitung

Veridnderung

Visualisierung

Abbildung 10: Schema zur Erstellung eines digitalen Modells

Grundsitzlich muss zwischen Sekundér- und Primérdatenerfassung unterschieden wer-
den. Priméirdaten konnen direkt als Abbild der Realitit wahrgenommen werden (z.B.
Luftbild), Sekundirdaten sind z.B. Hohenwerte, die nicht direkt bildgebend sind. Dar-
iber hinaus muss zwischen Daten unterschieden werden, die aus anderen Daten abgelei-
tet werden oder direkt aus der Realitdt abgeleitet sind und Daten, die bereits geometri-

sche Informationen enthalten oder solche, aus denen erst welche gewonnen werden
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miissen. Der Nachteil abgeleiteter Daten ist die zum Teil sehr lange Bearbeitungskette,
Fehler in den einzelnen Arbeitsschritten addieren sich im Endprodukt auf und die lange

Erstellungsdauer kann die Aktualitéit solcher Daten mindern.

4.1 Datenerfassung mit einem terrestrischen Laserscanner

Laser steht fiir “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”, was soviel
wie “Lichtverstiarkung durch kiinstlich angeregte Aussendung von Strahlung” bedeutet.
Ein Laser strahlt Licht aus. Im GroBen und Ganzen kann man die Funktionsweise des
Lasers mit der einer Gliihlampe vergleichen. Bei einer Glithlampe wird dem Gliihfaden
elektrische Energie zugefiihrt, welche die Metallatome mit Energie auflddt (die Metall-
atome treten in einen “hoheren Energiezustand”). Die Metallatome geben diese Energie
dann in Form von Lichtteilchen ab (sog. Photonen). Danach kehren sie in ihren energie-
armeren Zustand zuriick. Jedes Atom sendet bei dieser Energiednderung seine Photonen
unabhéngig von den anderen aus. Das fiihrt dazu, dass Lichtwellen mit vollig unter-
schiedlichen Wellenldngen (Frequenzen) entstehen, die sich in alle Richtungen ausbrei-
ten. Diese Wellenldngen nehmen das gesamte Spektrum des sichtbaren Lichtes ein. Das
Gemisch aller Farben im Bereich des sichtbaren Lichtes wird von unserem Auge als
weil} interpretiert.

Der Laser hingegen erzeugt ein nahezu paralleles Lichtbiindel (d.h. alle Strahlen werden
in dieselbe Richtung ausgesendet), das aus einer einzigen Farbe besteht (monochroma-
tisch). Die Wellenldnge des Lichtbiindels variiert von infrarot bis ultraviolett. Die ein-
zelnen Wellen des Laserlichtes schwingen zusammenhingend (kohérent). Die Intensitét
der Laserstrahlung ist zudem viel hdher als bei normalem Mischlicht.

Ein Laserscanner kann als Analog-Digital-Wandler aufgefasst werden, der ein- zwei
oder dreidimensionale Informationen liefert. Laserlicht wird in einem regelméafigen
Raster vom Sender des Scanners auf das Messobjekt gerichtet. Innerhalb der Empfangs-
apparatur des Scanners wird tliber einen oder mehrere lichtempfindliche Sensoren der
vom Objekt reflektierte Laserstrahl ausgewertet. Der Strahl wird durch die Objektgeo-
metrie und dessen Reflektionseigenschaften in typischer Weise abgelenkt, gestreut oder
anderweitig veridndert. Bei einem Laserscanner, der zur Bauaufnahme geeignet ist, wird
als Lichtquelle ein Laserlicht verwendet. Die Entfernung wird iiber die Laufzeit oder
Phasenverschiebung des vom Messobjekt zuriickgeworfenen Lichtes bestimmt. Der

Laserstrahl wird meist liber Spiegelsysteme schrittweise in der Horizontalen und Verti-
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kalen abgelenkt. Als Ergebnis erhélt man ein Messwerttripel, bestehend aus der gemes-
senen Schriagentfernung und den korrespondierenden Einstellwerten fiir die Horizontal-
und Vertikalablenkung. Einige Systeme liefern die sich daraus unmittelbar ergebenden
kartesischen Koordinatenwerte (X, y, z). Aus der Funktionsweise ist ersichtlich, dass mit
dem Laserscanner i.d.R. nicht wie gewohnt das Messobjekt durch wenige, reprasentati-
ve Punkte diskretisiert wird, sondern dass in einem regelméfBigen Raster das Objekt
abgetastet und es so durch eine Wolke von gleichwertigen, unklassifizierten Punkten
beschrieben wird [NIEMEIER 2002, 15].

Terrestrisches Laserscannen erfolgt mit Systemen, die am Boden betrieben werden. Sie
sind fiir die Bedienung von ein oder zwei Personen ausgelegt und sind geeignet, Gelin-

deausschnitte in wenigen Minuten bis zu einigen 100 ha dreidimensional zu erfassen.

4.1.1 I-SiTE System

In dieser Arbeit wird der Laserscanner LMS Z210 der Firma Riegl verwendet.

Abbildung 11: Laserscanner Riegl LMS Z210 auf Stativ mit Laptop [http://www.ostenrieder.de,
20.11.2003]

Technische Daten des Laserscanners:

Minimale Reichweite: 2 m

Maximale Reichweite: 350 m

Horizontaler Messwinkel: 340°

Vertikaler Messwinkel: +/- 40°

Messrate: 6000 Punkte/Sekunde

Gewicht: 13 kg

Laserklasse: 1

Laserstrahl Divergenz: 3 mrad
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Genauigkeit: ca. 25 mm

Stromversorgung: 11-18V DC, max. 3A [OSTENRIEDER 2003-1,1]

“
.f’/ B K
J ?
s‘é‘::i“;f"g ( moving
e !I part . horizontal
80° l'll \ | | scanning
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\{& 435 333°
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Abbildung 12: Technische Details des Laserscanners Riegl LMS Z210 [OSTENRIEDER 2003-4, 2]

Der Scanner ist auf einem Stativ montiert, erhilt Strom aus einem ca. 1 kg schweren
Akku (12V/7.2Ah, funktioniert aber auch mit jeder beliebigen Autobatterie) und liefert
die Daten direkt iiber ein Schnittstellenkabel an einen Laptop. Die Betriebsdauer des
Systems wird normalerweise nur durch die Akkuleistungsfahigkeit des Scanners und
Laptops begrenzt, die ca. drei bis vier Stunden betrdgt. Damit ist das System {iberall
einsetzbar und lésst sich auch von einer Person tragen, wobei sich tiber lingere Strecken
z.B. ein Handwagen zum Transport bewdhrt hat. Mit einem Gesamtgewicht von ca.
20kg lésst sich die komplette Ausriistung auch im unwegsamen Gelénde transportieren.

Der ausgesendete Laserstrahl Klasse 1 ist fiir Menschen und Tiere ungeféhrlich.
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Abbildung 13: Handwagen und Koffer zum Transport von Scanner, Stativ und Laptop

Die verwendete Software I-SiTE Studio 2.1 steuert den Scanner wéhrend des Aufnah-
meprozesses, speichert die Daten, stellt sie unverziiglich auf dem Bildschirm dar und
ermOglicht deren Analyse und Nachbearbeitung auf einer benutzerfreundlichen Win-
dowsoberflache. Filterfunktionen erlauben es, die Datenmenge eines Scans auf den
Ausschnitt zu reduzieren, der fiir die Analyse des Zielobjektes von Bedeutung ist. Scans

von verschiedenen Standorten konnen problemlos zusammengefiigt werden.

I-SITE
]

Steuerung der Bearbeitung der Datenaustausch mit
Aufnahme Rohdaten anderen Anwendungen
|
| | |
Registrieren Filtern CAD-Funktionan
(Einrichten) unerwlnschier
der Scans Punkie

Abbildung 14: Anwendungsmoglichkeiten der I-SiTE Software [OSTENRIEDER 2003-2, 1]
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Das Grundprinzip des terrestrischen Laserscannings ist das Abtasten der Oberflidche
einer Landschaft oder von Landschaftselementen mit einem Laserstrahl, der sich verti-
kal in Linien auf und ab und der Scannerkopf gleichzeitig horizontal bewegt. Der per-
manent ausgesendete Laserstrahl wird liber einen rotierenden Spiegel in vertikaler Rich-
tung abgelenkt. Dadurch wird der reflektierte Laserstrahl im Gerit nicht als permanenter

sondern quasi pulsierend empfangen. Es entsteht eine Punktewolke.

Reflexion am Mesaobjekt

Rofierender Spiegel

Sender-Diode

| Empfanger-Diode

Abbildung  15:  Vertikale  Ablenkung des  Laserstrahls mittels rotierenden  Spiegels
[http://www.ostenrieder.de, 20.11.2003 2003 ]
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Abbildung 16: Umwandlung des Laserstrahlsignals in Daten [http://www.ostenrieder.de, 20.11.2003
2003]

Die maximale Reichweite des Scanners limitiert den Wirkungsbereich. Normalerweise
sind mehrere Aufstellungen erforderlich, um den gewlinschten Landschaftssauschnitt zu
erfassen. Die einzelnen Aufnahmen werden dann mit Hilfe der bekannten (georeferen-
zierten) Aufstellungspositionen und Nullrichtung oder iiber Zielmarken zueinander po-
sitioniert.

Die Erfassung kann auch nachts erfolgen, allerdings dann ohne (korrekte) RGB-Werte
(Farbwerte: Rot, Griin, Blau). Problematisch hingegen ist Niederschlag in allen Formen,
da der Laserstrahl von Regen, Schnee, etc. reflektiert wird.

Datentechnisch wird eine dreidimensionale Punktwolke (x, y, z Koordinaten) erzeugt,
die im proprietidren Format der Software gespeichert wird. Es stehen die Datenformate
ASCII, DXF sowie OBJ zum Export zur Verfiigung.

Werden bekannte Aufstellungs- und Zielkoordinaten verwendet, z.B. durch Tachymete-
reinmessung oder Koordinatenbestimmung mit dem Global Positioning System (GPS),
lasst sich die Punktwolke georeferenzieren [OSTENRIEDER 2003].

Informationen iiber die einzelnen Punktwolken und somit iiber die erfassten Daten kon-

nen in I-SiTE Studio abgerufen werden.
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Report far zoan

YPunktewolken/T elenfraztruktur/Strazsen+w/ege/h'
Created on : 06-Jun-2003 11:58:28.00

Scanned by : Motz Oztenrieder

Scanner : Riegl/Z210 [ Senal #: 9992978 )

Software ; [-5TE [ Verzion : 2.2 Beta |

R ange measured in METRES

Scan dimensions [42 rows ® 2003 columns | 84126 gnd points
Mumber of pointz : 3097

Mumber of pointz wizible : 2711

Scan ongin located at E: 4421306816 M: 5357239918 AL:
485770

pointing at bearing 2607 36" 31" and elevation 07 42 21"
R ange from 23127 to 126.854 [ Mean BE.284 )

E stent

Horizontal Angle : -34° 54" 53" 1o 1137 54" 27"

YWertical Angle ; 37 53 30" to 0° 25' 33"

Containz raw colaur

- Calour brightrezs from 0 to 170 [ Mean 26 )

Intenzity from 147.0t0 1938.0 [ Mean 1318.5 )

E stent

# Range ; 44212665167 to 4421325 501

Y Range : 5357201204 to 5357414 766

£ Range ; 483.028 to 484.512

Abbildung 17: Informationen zu den erfassten Punktwolken

Eine Integration einer Punktewolke (oder eines Teils) von einer zeitlich spéteren Erfas-
sung desselben Geldndeausschnitts ist kein Problem, wenn Aufstellungs- und Zielmar-
ken gleich positioniert sind (z.B. durch Tachymetereinmessung).

In seiner Diplomarbeit hat Thomas Buhrow generelle Untersuchungen zur Genauigkeit
des I-SiTE Systems angestellt. ,,Als Fazit aus den durchgefiihrten Untersuchungen zur
Genauigkeit des I-SiTE 3D Laser Imaging Systems kann festgestellt werden, dass die
vom Hersteller zugesicherte Genauigkeit in jedem Fall erreicht oder iibertroffen wurde.
Es ist Aufgabe des Anwenders, dann aufgrund seiner Kenntnisse iiber das MeBverfah-
ren des Scanners und tliber die Eigenschaften des aufgenommenen Objektes die resultie-
rende Genauigkeit des Vermessungsergebnisses abzuschétzen.

Das I-SiTE 3D Laser Imaging System diirfte im Hinblick auf die erreichbaren Genauig-
keiten gut fiir seinen Haupt-Einsatzzweck in der Bergbauvermessung geeignet sein. Vor
allem dann, wenn die Vermessung ausgedehnter Flidchen erfolgen soll und keine punkt-
formigen Objektmerkmale erfasst werden miissen, sind mit dem System gute Ergebnis-
se erreichbar. Bei der Nutzung in weiteren Einsatzgebieten, wie zum Beispiel bei der

Architekturvermessung, hingt es von den jeweiligen Genauigkeitsanforderungen und
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der konkreten Objektstruktur ab, ob zufrieden stellende Resultate erzielt werden kon-

nen.“ [BUHROW 2002, 70].
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Abbildung 18: mittlerer riumlicher Punktfehler in Abhéngigkeit von der Entfernung [BUHROW 2002]

4.1.2 Praktische Durchfiihrung einer Erfassung

Bei der Erfassung einer Landschaft sind zunédchst die Aufstellungspunkte des Scanners
festzulegen. Danach wird deren Position in einem lokalen Koordinatensystem bestimmt.
Nach dem Aufbau und Einrichten des Scanners beginnt die Messung, bei der die aufge-
nommenen Rohdaten sofort in die I-SiTE Software iibertragen werden. Um ein 3-
dimensionales Modell des Zielobjektes zu erzeugen, konnen die einzelnen Scans, die
von verschiedenen Standpunkten aus aufgenommen wurden, zueinander orientiert wer-
den. Dies erfolgt entweder durch die Eingabe bekannter Aufstellungs- und Zielkoordi-
naten oder die Aufnahmen werden anhand von eindeutigen Passpunkten justiert.

Nach einer kurzen Besichtigung des gesamten Geldndes wurde festgelegt, welcher Ge-
landeausschnitt erfasst werden soll. Es wurden sieben Aufstellungspunkte ausgewéhlt.
Zwei Mitarbeiter des Stadtvermessungsamts Augsburg haben diese mit Hilfe eines Ta-
chymeters und bekannten Vermessungspunkten bestimmt und anschlieBend in einer

DXF-Datei digital zur Verfiigung gestellt. Zur Registrierung der einzelnen Aufnahmen
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werden je Aufnahme mindestens vier Reflektoren aufgestellt, die auch beim angrenzen-
den Scan sichtbar sind. Die Koordinaten, der im Gelidnde aufgestellten Reflektoren,
werden nachtréglich in I-SiTE Studio 2.1 bestimmt. Alternativ dazu kann die erste Auf-
nahme an einem Punkt mit bekannten Koordinaten beginnen und die weiteren Aufstel-
lungspunkte werden iiber diesen bestimmt. Die Punkte konnen auch mit Hilfe von GPS
bestimmt werden. Die gesamte Arbeitszeit vor Ort betrdgt ca. vier Stunden. In der
Nachbearbeitung werden die einzelnen Scans zueinander orientiert, was durchaus Erfah-
rung im Umgang mit der [-SiTE-Software verlangt. Die Reflektoren erzeugen in den
Punktewolken Punkte mit sehr hoher Intensitit und konnen dadurch sogar teilweise au-
tomatisch herausgefiltert werden. Mit den bestimmten Reflektorenpunkten und den im-
portierten Aufstellungspunkten im DXF-Format des Stadtvermessungsamts, konnen
jetzt mit der Multipoint Registration Funktion die einzelnen Punktewolken zueinander
orientiert werden. I-SiTE Studio gibt in einen Bericht die Standardabweichung der zu-
einander registrierten Punktepaare an, die Aufschluss iiber die Qualitit der Punkte gibt.

Es ergibt sich eine zusammenhéngende georeferenzierte Punktewolke.

Menu | Daten/Modelle
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Abbildung 19: zusammenhingende georeferenzierte Punktewolke aus Einzelscans (représentiert durch

Farben)
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Abbildung 20: Ansicht auf die gesamte Punktewolke mit Punkten in Echtfarben in I-SiTE Studio

4.1.3 Mboglichkeiten von I-SiTE Studio
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Abbildung 21: Oberfliache von I-SiTE Studio 2.1

Im Anschluss eine kurze Einsicht iiber die Moglichkeiten zur Bearbeitung und Auswer-
tung der Punktewolke in I-SiTE Studio 2.1. Eine umfangreiche Aufstellung ist auf der
beiliegenden CD-ROM unter Meniipunkt Dokumente zu finden.
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Menu | Dokumente

= Interaktives rotieren, vergroflern und verschieben der Punktewolke

* Interaktive Erstellung von CAD-Elementen direkt in der 3D-Umgebung: Punkte,
Linien, Polygone, Kreise, Kreisbogen und Rechtecke

* Gemeinsame Ansicht von CAD-Elementen oder anderen (importierten) Punktwol-
ken

* Verschieben, Loschen und Einfligen einzelner Punkte in Punktewolke und CAD
Elementen

* Erzeugung von 3D-Oberflichen

* Erzeugung von Hohenlinien aus Oberflaichenvermaschungen

* Abfrage der Entfernung einzelner Punkte

» Informationen iiber einzelne/mehrere Punkte (z.B. Koordinaten)

» Darstellung der Scans in Echtfarbe oder einer Farbe

*  Volumenberechnungen [OSTENRIEDER 2003-3, 1]

4.1.4 Andere Systeme

Der Markt fiir terrestrische Laserscanner und die dazugehorige Software veréndert sich
in den letzten Jahren sehr stark und schnell. Daher hier nur eine kurze Auflistung be-
kannter Hersteller und deren Internet Prasenz:

= Zoller+Frohlich (www.zofre.de)

» Leica Geosystems (Www.cyra.com)

* Mensi (Www.mensi.com)

= Riegl (www.riegl.co.at)

»  3rdTech (www.3dtech.com)

= Callidus (www.callidus.de)

*  iQsun (www.igsun.com)

=  Optech (www.ilris-3d.com)

Eine gute Marktiibersicht mit einigen technischen Details der jeweiligen Gerédte, wird
regelmdfig aktualisiert und unter der Internetadresse http://www-public.tu-

bs.de:8080/~tkern/scanner/marktuebersicht.html publiziert.

Menu | Dokumente
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4.1.5 Alternativen

In diesem Abschnitt soll gekldrt werden, ob These eins ohne Einwénde gilt.

4.1.5.1 Photogrammetrie

Aus Luft- oder Satellitenbildern kénnen durch Stereobildzuordnung digitale Oberfla-
chenmodelle (DOM) oder, durch Nachbearbeitung, digitale Héhenmodelle (DHM, engl.
DEM) erstellt werden. Aus dem erzeugten Modell konnen mit Hilfe von Software geo-
metrische Formen extrahiert und Modelle erstellt werden. Diese Methode ist aufgrund
des groBBen Abstands der Sensoren von den Geoobjekten eher fiir den kleinmaBstibige-
ren Bereich geeignet. Zudem sind Befliegungen teuer und eine spontane Durchfiihrung
nicht immer moglich. Durch die Erfassung von oben, konnen Abschattungen entstehen,

z.B. bei Briicken.

4.1.5.2 Airborne Laserscanning

Diese Methode ist im Prinzip dem terrestrischen Laserscanning gleich, nur hier wird das
Gerit in einem Flugzeug oder Hubschrauber transportiert. Die Auflosung liegt {ibli-
cherweise im Bereich 1mx1m, kann aber auch dariiber liegen. Auch hier ergeben sich
durch die Messposition abgeschattete Bereiche. Der Scanner kann die Geoobjekte nicht
vollstindig erfassen. Auch hier ist anzumerken, dass Befliegungen teuer und nicht im-

mer spontan durchfiihrbar sind.

4.1.5.3 Geoditische Messungen

Die klassische Vermessung, z.B. mit einem Tachymeter, erfordert das sehr zeit- und
personalintensive Sammeln vieler Punkte. Ein Laserscanner erfasst viele Millionen
Punkte in wenigen Stunden. Ein Vermesser in der gleichen Zeit wahrscheinlich nicht
mal Hundert. Allerdings erfasst der Vermesser nicht ,,blind“, sondern nur exponierte
Punkte. Diesen Vorteil kann er aber bei Gelidndeoberflachen nicht ausspielen, das es in
diesem Fall nur um das Sammeln moglichst vieler Punkte geht.

Archivierte Daten von Architekturbiiros, Vermessungsbiiros, Vermessungsamtern, etc.

enthalten zumeist nur Bauwerke, Héuser und Strassen. Vegetation und Geldndeoberfli-
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chen werden selten komplett erfasst. Die Datenbestdnde sind teilweise stark veraltet und
1.d.R. zweidimensional. Nur an einzelnen Punkten sind Hohenangaben gespeichert. Ve-
getation, z.B. Bdume, ist in vereinzelten Féllen in Landschaftsarchitekturbiiros archi-
viert, aber diese verdndert sich sehr schnell und spiegelt nicht immer den aktuellen

Stand vor Ort wieder.

4.1.5.4 Nahbereichsphotogrammetrie

Aus (zunehmend digitalen) Fotos werden mit Hilfe von Software Bilder zueinander
orientiert und in einer Photodatenbank abgelegt. Der Durchfiihrung der Aufnahmen
wird begleitet von geoddtischen Messungen, um Bezug zu einem Koordinatensystem zu
erhalten. Die Datenbank ermdglicht die 3D-Messung in den Bildern. Anschlieend
konnen Geometrien der Objekte bestimmt und die CAD-Modellierung durchgefiihrt
werden. Eine Attributierung der Daten ist moglich. Die Aufnahme und Erstellung der
Photodatenbank verursachen nicht die Kosten, sondern die 3D-Auswertung und die
Modellierung.

Grundsitzlich sollten die beiden Verfahren, Photogrammetrie und Laserscanning, nicht
als konkurrierende, sondern eher als ergidnzende Moglichkeiten der Aufnahmen von
komplexen Geometrien gesehen werden [WOYTOWICZ 2002, 30].

Trotzdem hat das terrestrische Laserscanning den Vorteil, dass es viele Punkte in kurzer
Zeit erfasst. In der Nahbereichsphotogrammetrie miissen Punkte personal- und zeitin-

tensiv mit der Software aus den Modellen extrahiert werden.

4.1.5.5 Bestehende Daten

Das United States Geological Survey (USGS) stellt ein weltweit flichendeckendes kos-
tenloses digitales Gelandemodell mit der Bezeichnung GTOPO30 zur Verfiigung. Die
Auflosung betrdagt ca. 900mx900m und ist damit fiir eine groBmaBstibige Abbildung

absolut unbrauchbar. Auch dhnliche Produkte erreichen keine akzeptable Auflosung.

4.1.5.6 Generierung aus 2D-Daten

Eine Ableitung aus traditionellen kartographischen Produkten durch digitalisieren von

Punkten, Linien, Polygonziigen und Hohenlinien, etc. z.B. mit einem Digitalisierbrett ist
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moglich. Die Fehlerrate bei Digitalisierarbeiten ist hoch, das verwendete Kartenmaterial
nicht immer aktuell, Hohenlinien werden meist nur in 100m-Schritten angegeben und
teilweise multiplizieren sich Fehler bei der Ubertragung.

Auch eine Generierung von 3D-Daten aus 2D-Daten z.B. durch Extrusion von Gebiu-
den aus der Stockwerksanzahl ist moglich. Der Abstrahierungsgrad sog. 2,5D-Modelle
ist sehr hoch, Gebdudeeigenheiten, wie Fenster, Dachform, etc. konnen nicht bertick-
sichtigt werden.

UnregelmiBige Gelidndeoberflichen lassen sich auf diese Weise nicht realitdtsnah dar-

stellen.

4.1.5.7 GPS-Daten

Eine Begehung des Geldndes mit GPS-Geridten zur Bestimmung dreidimensionaler
Punkte ist sehr zeit- und personalaufwindig, die Umrisse von Vegetation und Bauwerke
konnen in der Regel nicht erfasst, unwegsame Orte kdnnen schwer bestimmt werden.
Die Genauigkeit der Methode liegt im Meter- bis Submeterbereich, bei Verwendung

professioneller Methoden im akzeptablen cm-Bereich.

4.1.5.8 Skizzen

Eine Begehung vor Ort und gleichzeitige Anfertigung von analogen Skizzen, die an-
schlieBend digitalisiert werden, oder Skizzen die sofort digital angefertigt werden, z.B.
mit dem Programm SketchUp, sind sehr ungenau. Aber sie sind eine schnelle und kos-

tengiinstige Methode weniger komplexe Elemente zu generieren.

4.2 Erfassungsobjekte

Nachfolgend wird aufgezeigt, welche Geoobjekte in dieser Arbeit mit einem terrestri-
schen Laserscanner erfasst und visualisiert werden konnen.

Wie bei allen Erfassungsmethoden wird nur der Teil eines Geoobjekts erfasst, der vom
Standpunkt des Scanners aus sichtbar ist. Der verdeckte Teil bleibt dem erfassenden
Laserstrahl verborgen. Abhilfe schaffen nur mehrere Aufstellungen mit dem Laserscan-
ner rund um das Geoobjekt. Um einen viereckigen auf dem Boden stehenden Quader

komplett zu erfassen, muss er demzufolge von vier unterschiedlichen Positionen aufge-
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nommen werden. Das ist allerdings noch abhédngig von der Grofle des Objekts, d.h. bei
Objekten, die hoher als der Scanner sind, muss zusitzlich noch von oben gescannt wer-
den. Das ist im Geldnde ohne entsprechende Hilfsmittel nicht moglich.

Im behandelten Fallbeispiel wird nicht darauf Wert gelegt, alle Geoobjekte komplett zu
erfassen. Der Nutzer soll lediglich von jedem Standpunkt innerhalb des Raumaus-
schnitts einen dreidimensionalen Eindruck haben. Ein Uberschreiten der Grenze des
Modells darf ihm technisch nicht erlaubt werden. Mit dieser Einschrinkung wird das
Datenvolumen reduziert (siche Kapitel 4.4).

Nachfolgend werden die differenzierten Geoobjekte aufgezihlt, die im Fallbeispiel er-

fasst werden konnen.

4.2.1 Geliandeoberfliche

Erfasst werden kann die gesamte Oberflaichenform des Geldndes (Relief), einschlieBlich
der triblinenartigen Holzstufen und der Betonkanten des Kanalrands. Sdmtliche Vegeta-
tion und Elemente der Infrastruktur werden dazu in I-SiTE Studio 2.1 aus der urspriing-
lichen Punktewolke geldscht. Dadurch soll nur die Geldndeoberfldche iibrig bleiben.
Das Geldnde wird noch in orographisch rechte und linke Hélfte geteilt, um noch mal
effizienter Punkte aus der Punktewolke herausfiltern zu konnen. Dazu wird der ,,To-

pography“-Filter angewandt.

4.2.2 Vegetation

In I-SiTE Studio 2.1 werden wieder einzelne Punkte geloscht, um aus der urspriingli-
chen Punktewolke nur die Vegetation iibrig zu lassen. Alle Bdume werden zusammen
als Einheit und jeder Baum einzeln gespeichert. Nebeneinander stehende Baume werden
so getrennt, dass jeder Baum optisch seine Form behilt, auch wenn Punkte teilweise
doppelt verwendet wurden. Straducher werden als Einheit gespeichert. Kleinere Pflanzen
wie Blumen kommen auf dem Geldnde nicht vor, konnten aber dhnlich wie Straucher

behandelt werden.
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Abbildung 22: Punktewolke eines einzelnen Baums

4.2.3 Wasser

Normalerweise konnen Wasseroberfldchen nicht mit einem terrestrischen Laserscanner
erfasst werden, da der Laserstrahl vom Wasser nicht reflektiert wird, sondern es durch-
dringt. Der kiinstliche Wildwasserkanal hat durch die Wellenbildung eine stark dynami-
sche Oberfliche mit Schaumbildung (weiles Wasser). Dadurch wird der Laserstrahl
teilweise reflektiert Eine sinnvolle verwertbare Punktemenge ergibt sich dadurch aber

nicht.

(V)
(9]
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4.2.4 Infrastruktur

Die vorhandene Infrastruktur bestehend aus Strassen, FuBwegen, Briicken, Gebduden,
Geléndern, Fahnenmasten, Stralenlampen und Parkbidnken werden jeweils einzeln ge-
speichert. Nicht stindig vorhandene Elemente wie stehende Autos oder Absperrbiander
werden aus der Punktewolke geldscht. Dieses Vorgehen hédngt von der jeweiligen An-
forderung an die Visualisierung ab. Theoretisch werden sogar Stromleitungen und diin-

ne Absperrbander erfasst.

4.2.5 Lebewesen

Menschen kénnen problemlos erfasst werden, solange sie sich fiir den Moment der
Aufnahme (wenige Sekunden) bewegungslos verhalten. Andernfalls werden nur ,,Stri-
che® in der Punktewolke auftauchen. Im Fallbeispiel sind keine Menschen erfasst wor-

den.

4.2.6 Atmosphire

Niederschlag in allen Varianten (Regen, Schnee, Nebel etc.) werden von einem terrest-
rischen Laserscanner erfasst. Bei zu hoher Dichte des Niederschlags wird aber nur noch
derselbige erfasst. Zu Wolken und Himmel ist die Entfernung zu grof. Diese Erschei-
nungen konnen also nur nachtriglich virtuell eingefiigt werden (z.B. mit der Software
3ds max). Im Fallbeispiel ist dieser Bereich nicht beriicksichtigt. Eine Aufnahme bei
Niederschlag ist allerdings fraglich, da dadurch der eigentliche ,,Hintergrund* grof3ten-

teils verloren geht.

4.2.7 Virtuelle Objekte

Der Vorteil digitaler Modelle ist es, dass Elemente eingebracht werden konnen, die in
der Realitit nicht mehr, noch nicht oder nie existieren werden, also im eigentlichen Sin-
ne gar keine Geoobjekte sind, sondern nur virtuell bestehen. Beispielsweise von Archi-
tekten geplante Briicken, die in eine bestehende Landschaft zu integrieren sind, die Re-
kultivierung eines brachliegenden Tagesbaus zu einem geplanten Naherholungsgebiet

oder die Ergdnzung fehlender Elemente einer Ruine zum urspriinglichen Aussehen.
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4.2.8 Synthese

Ziel dieser Arbeit ist es aber nicht jedes Geoobjekt einzeln in einem gesonderten Modell
darzustellen, sondern die Gesamtheit aller Objekte in einem Modell zu visualisieren. In
der Software I-SiTE Studio 2.1 unterliegen alle Punkte dem gleichen Koordinatensys-
tem (evtl. georeferenziert), auch wenn sie in getrennten Dateien gespeichert sind. Wer-
den einzelne Komponenten aus I-SiTE Studio 2.1 exportiert, so ist das Zusammenfiih-

ren in einer Bearbeitungssoftware kein Problem.

4.3 Daten

Grundsiétzlich konnen drei Arten von Geodaten unterschieden werden: Raster-, Vektor-
und Sachdaten.

Rasterdaten sind Bilddaten, die durch einzelne Punkte in einem zumeist rechtwinkligen
Raster angeordnet sind. Jeder Punkt reprédsentiert einen rechteckigen Bereich und hat
bestimmte Eigenschaften, wie z.B. Farbe oder Helligkeit. Im Bereich der Bilddaten gibt
es bereits mehrere standardisierte Formate, wie z.B. Joint Photographic Experts Group
(JPEG), Graphics Interchange Format (GIF) und Portable Network Graphics (PNG).
Bei der interaktiven Visualisierung werden Rasterdaten primér fiir die Darstellung von
Oberflichen und Materialien (Texturen sieche Kapitel 5.1.3) verwendet. In der Praxis
bedeutet dies, das auf durch die durch Vektordaten beschriebene Geometrie Bilddaten
projiziert werden, um so der reinen Geometrie ein realistisches Erscheinungsbild zu
geben [SCHAUPPENLEHNER 2002, 11]. Mit einem terrestrischen Laserscanner wer-
den keine Bilder aufgenommen, lediglich die einzelnen Punkte besitzen RGB-Werte.
Die Software I-SiTE Studio 2.1 bietet aber keine Mdglichkeit Bilddaten zu exportieren.
Vektordaten sind dagegen auflosungsunabhingige, mathematisch beschreibbare, geo-
metrische Objekte mit Elementen wie z.B. Punkte, Linien, Kreise oder Polygone [RE-
CHENBERG 2002, 835] und beschreiben in virtuellen Umgebungen die dreidimensio-
nale Geometrie. Alle diese Geometrien konnen in I-SiTE Studio 2.1 erstellt und expor-
tiert werden.

Sachdaten sind zusétzliche Informationen, die {iber die reine topgrafische Darstellung
hinausgehen. Diese Sach- oder Attributdaten beinhalten beispielsweise Informationen
iiber statistische Auswertungen oder nur Informationen zum Objekt. Laserscanner-

Daten aus dem I-SiTE-System bestehen aus einzelnen Punkten, die durch dreidimensio-
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nale Koordinaten, Farbwerten und der Intensitit des einzelnen Punktes spezifiziert wer-
den. Sachdaten werden durch den Scanner nicht erfasst. In der I-SiTE-Software ist eine
Attributisierung (Zuweisung von Sachdaten zu Geometriedaten) von Daten nicht vorge-
sehen.

Unabhéngig von der Datenart gibt es sehr viele Datenformate zum speichern von Daten.
Fast jeder Software Hersteller kreiert sein eigenes proprietidres Datenformat, davon ist
auch die GIS-, CAD und 3D-Welt nicht ausgenommen. Einige Datenformate haben sich
zum Quasi-Standard entwickelt (z.B. DXF von Autodesk), sind aber trotzdem abhéngig
von den Entwicklungen der jeweiligen Hersteller. Einem Datenaustausch zwischen un-
terschiedlicher Software geht somit immer eine Datenkonvertierung voraus. Abgesehen
von einem zusétzlichen Arbeitsschritt, konnen bei einer Konvertierung Daten verloren
gehen, es fehlt schlicht ein Datenkonverter oder die Daten liegen anschlieBend redun-

dant vor.

4.3.1 Datei-basierte Speicherung

Unter Datei-basierter Speicherung wird eine Speicherung der Daten in einer oder meh-

reren Dateien verstanden.

4.3.1.1 Proprietire Formate

Wie oben bereits erwihnt, kreiert jede Softwarefirma ihr eigenes Datenformat und ver-
wehrt meist den Zugang zu diesem. Vorwiegend sind das bindre Datenformate, die zwar
effizient arbeiten, aber den Austausch von Daten zwischen Anwendungen erschweren
oder sogar unmoglich machen. Gerade Geodaten stammen zumeist aus unterschiedli-

chen Quellen und ein Mehrwert entsteht erst durch deren Zusammenfiihrung.

4.3.1.2 Offene Standards

Abhilfe kann {iber standardisierte Datenformate geschaffen werden. Deren unbestrittene

Vorteile sind Interoperabilitit, Lizenzfreiheit und Plattformunabhédngigkeit.
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4.3.1.2.1 World Wide Web Consortium
Aufgabe des World Wide Web Consortium (W3C) ist es, dass Web (neben z.B. electro-

nic mail Teil des Internets) zu seiner vollen Entfaltung zu fiihren. Dazu werden Techno-
logien entwickelt (Spezifikationen, Richtlinien, Software und Software Tools), die wie-
derum ein Forum fiir Informationen, wirtschaftliche Betétigung, Inspirationen, unab-
hingige Gedanken und kollektives Verstindnis schaffen. Das Konsortium hat sich sie-
ben iibergeordnete Ziele des gesetzt: universelle Zugangsmoglichkeiten, das semanti-
sche Web, Vertrauen, Interoperabilitdt, Entwicklungsfdahigkeit, Dezentralisierung und
attraktiveres Multimedia [W3C.org, http://www.w3.org/Consortium/ Offices/Germany
/sieben.html, 17.10.2003].

In Hinsicht auf die in Entwicklung stehenden Geodateninfrastrukturen sowohl auf nati-
onaler, europdischer und internationaler Ebene, zeichnet sich ab, dass in Zukunft XML-
basierende Daten am Besten fiir den Austausch zwischen Anwendern und Anwendun-

gen geeignet sind.

4.3.1.2.2 Web3D Consortium und X3D Graphics Working Group

Das Web3D Konsortium ist eine Untereinheit des W3C. “The Web3D Consortium was
formed to provide a forum for the creation of open standards for Web3D specifications,
and to accelerate the worldwide demand for products based on these standards through
the sponsorship of market and user education programs. Web3D applications have been
actively pursued by many organizations for quite some time. This community has
spearheaded the development of the VRML 1.0 and 2.0 specifications, which provide
the basis for the development of associated applications. The organizations involved in
this effort felt that the creation of an open consortium focused exclusively on Web3D
would provide the structure necessary to stabilize, standardize, and nurture the technol-
ogy for the entire community.* [Web3D, http://www.web3d.org, 1.10.2003].

Innerhalb des Web3D Konsortiums gibt es verschiedene Arbeitsgruppen, u.a. die X3D
Graphics Working Group. “The X3D Graphics Working Group is designing and im-
plementing the next-generation Extensible 3D (X3D) Graphics specification. We are
extending and upgrading the geometry and behavior capabilities of the Virtual Reality
Modeling Language (VRML 97) using the Extensible Markup Language (XML)”
[Web3D, http://www.web3d.org, 1.10.2003].
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4.3.1.2.3 Open GIS Consortium

Auch Geodaten unterliegen diesen Uneinheitlichkeiten. In technischer Hinsicht stellt
das fiir viele Anwender ein Problem dar. Geodaten miissen homogen und iiber interope-
rable Schnittstellen fiir jeden zugénglich sein.

Hierfiir entwickelt das Open GIS Consortium (OGC) Spezifikationen, Standards und
gemeinsame Schnittstellen, die eine solche Einheitlichkeit gewdhrleisten und dadurch
die Nutzung von Geodaten fiir einen groleren Anwenderbereich interessant gestalten.
Das Open GIS Consortium (Europe) Limited (OGC Europe) als europdische Vertretung
des OGC hilft Organisationen in Europa bei der Abwicklung, Steuerung und Kontrolle
von Projekten, in denen Interoperabilitit im Mittelpunkt steht oder eine unabdingbare
Anforderung in Ubereinstimmung mit INSPIRE (EU-Projekt) darstellt. Dazu gehdren
Dienstleistungen, die vom Softwaredesign auf Basis der OpenGIS Spezifikationen bis
hin zur Planung im Vorfeld der Beschaffung reichen. Einen weiteren Schwerpunkt setzt
OGC Europe auf die Unterstiitzung von europdischen Programmen, die sich mit der

Forderung von interoperablen Systemen befassen [CeGI 2003].

4.3.1.2.4 American standard code for information interchange

American standard code for information interchange (ASCII) ist eigentlich ein Zeichen-
satz, auf 84 Zeichen beschrinkt, international normiert und rein textbasiert. Das ASCII-
Format hat keine Ordnungsstruktur, seine Elemente werden iiblicherweise durch Kom-

mas oder Leerzeichen und Zeilenumbriiche getrennt.

4.3.1.2.5 Virtual Reality Markup Language

Die Virtual Reality Markup Language (VRML, hiufig ,worml’ gesprochen) ist ein Da-
teiformat zur Beschreibung von interaktiven 3D-Welten und —Objekten. Benutzt wird
VRML um entweder auf lokaler Ebene oder im World Wide Web (WWW) dreidimen-
sionale Reprédsentationen von komplexen Szenarien zu erschaffen. Neben der Einbin-
dung von Hyperlinks zu anderen Medien wie Sound und Video ist die Darstellung von
statischen und animierten Objekten moglich. Unter Beriicksichtigung dieser Zeitkom-

ponente kann man bei VRML von einer 3D/4D Sprache ausgehen. Dariiber hinaus ent-
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hilt VRML eine Schnittstelle zu den Programmiersprachen Java und Javascript. Somit
ist es nicht nur moglich interaktive 3D Reprisentationen zu schaffen, sondern eine platt-
formunabhingige  Programmiersprache = und  Netzwerkzugriffe =~ zu  nutzen.
Im September 1997 wurde die VRML 2.0 Spezifikation unter dem Namen VRML97 als
International Standard akzeptiert und ist somit weltweit anerkannter und von Seiten der
Industrie akzeptierter Standard und eine verldssliche Basis fiir Entwicklungen aller Art.
Um auf einem System VRML nutzen zu konnen, benétigt man einen VRML-Browser.
Dabei gibt es zwei Arten von Browsern. Die einen bendtigen einen WW W-Browser und
ein Plugin, andere arbeiten als Standalone-Anwendung.

In VRML wird die Konstellation von 3D-Objekten als Szene bezeichnet. Aufgrund des
objektorientierten Ansatzes besteht ein VRML Dokument aus einer Liste von Objekten,
die hier als Knoten (Nodes) bezeichnet werden. Diese lassen sich in zwei grundlegende
Kategorien unterteilen: Gruppenknoten (grouping nodes) und Kindknoten (children no-
des). Die daraus entstehende hierarchische Struktur der Knoten wird als Scene Graph
bezeichnet. In einer VRML-Datei gibt es genau einen Scene Graph.
In VRML stehen verschiedene vordefinierte Knoten zur Verfligung. Diese erlauben,
vorgegebene Basisobjekte beim Erstellen einer VRML-Szene einzusetzen und diese
gegebenenfalls zu beliebigen neuen Objekten zu kombinieren: Quader, Kegel, Zylinder,
Kugel. Zusitzlich zur Kombination dieser vorgegebenen Basisobjekte konnen beliebige
3DGeometrien direkt definiert werden. Mit Hilfe spezieller Methoden lassen sich Ob-
jekte punktweise beschreiben, automatisch komplexe, geschwungene oder landschafts-
dhnliche Korper erzeugen oder dreidimensionale Textpassagen in der virtuellen Umge-

bung integrieren.

4.3.1.2.6 Extensible Markup Language

Die Extensible Markup Language (XML) wurde 1998 verdffentlicht und geht wie die
Hypertext Markup Language (HTML) aus der Standard Generalized Markup Language
(SGML) hervor. XML ist eine Meta-Auszeichnungssprache zur Beschreibung struktu-
rierter Daten. Der besondere Vorteil des Ansatzes besteht dabei darin, dass diese Meta-
Sprache auf verschiedenen Betriebssystemplattformen und in verschiedenen Anwen-
dungen eingesetzt werden kann. Die Daten werden unabhingig von ihrer Darstellung
abgespeichert. Im Unterschied zu HTML besitzt XML keine fest vorgegeben Befehle
(Tags). Bei XML werden Tags frei definiert, mit denen dann reine Text-Daten (ASCII-
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Daten) strukturiert werden. Die Tags haben keinen Einfluss auf die Darstellung des In-

halts. Somit ist die Trennung von Daten und Darstellung gegeben, was die universelle

Verwendbarkeit von XML ausmacht. Die Tag-Definitionen werden iiblicherweise in der

Document Type Definition (DTD) abgelegt.

Im Zusammenhang mit Visualisierungen sind v.a. folgende XML-Dialekte niitzlich:

= Scalable Vector Graphics (SVQG) ist ein zweidimensionales Grafikformat, dass im
April 2002 in der Version 1.1 vom W3C als offizieller Standard festgelegt wurde
und gut aus Datenbanken und GIS heraus generierbar. Das Einbetten von Meta- und
Attributdaten ist mdglich. Die Darstellung erfolgt in einem Browser mit Viewer.

= Extensible 3D (X3D) wird mit groer Wahrscheinlichkeit der Nachfolger von
VRML, basiert auf XML und nutzt die Funktionen von VRML. Die Darstellung er-

folgt ebenso in einem Browser ohne Plugin.

4.3.1.2.7 Extensible Stylesheet Language for Transformations

XSLT, die Extensible Stylesheet Language for Transformations, ist eine offizielle Emp-
fehlung des W3C. Sie bietet eine flexible, leistungsfahige Sprache, mit der sich XML-
Dokumente in etwas anderes umwandeln lassen. Dieses andere kann ein HTML, ein
weiteres XML-Dokument, eine PDF-, SVG-, VRML-, JPEG-, X3D-Datei, Java-Code,
eine einfache Textdatei oder ein anderes beliebiges Format sein. Im XSLT-Stylesheet
werden die Regeln fiir die Umwandlung festgelegt, der XSLT-Prozessor (Software)
erledigt den Rest.

Mit Hilfe von XSLT lassen sich X3D-Dateien z.B. in VRML- oder HTML-Dateien
umwandeln. Dazu gibt es die Dateien ,,.X3dToVrml97.xsl“ und ,,X3dToHtml.xsl*
[TIDWELL 2002, 1].

Die Verwendung von XSLT-Stylesheets ist z.B. in der Anwendung X3D-Edit moglich.

4.3.2 Datenbank-basierte Speicherung

Viele Jahre haben eigene GIS Dateiformate die Szene beherrscht. Im Falle von ESRI
waren dies z.B. Shapefiles, Coverages, GRIDs, TINs, CAD-Dateien und zahlreiche
Rasterformate. Zudem waren die marktgingigen RDBM-Systeme weder in der Lage,
die relativ komplexen Geodatenstrukturen abzubilden, noch verfiigten sie liber ange-

passte Funktionalitit, um raumbezogene Abfragen durchzufiihren. Diese Entwicklung
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wird sich beschleunigen und schlieBlich wird Geodatenhaltung in einer Datenbank der
Standard sein [ESRI Deutschland GmbH, http:/www.esri-germany.de/products/arcsde
/index.html, 16.10.2003].

Eine Uberfiihrung der Daten aus dem I-SiTE-System in ein Datenbanksystem ist mdg-
lich. Zum Beispiel konnen geordnete Koordinatenpaare im ASCII-Format in eine Datei

exportiert werden. Diese Datei kann anschlieend in eine Datenbank eingelesen werden.

4.4 Datenreduktion

Grundsitzlich soll alles visualisiert werden, was das menschliche Auge wahrnehmen
kann. Der Laserstrahl des terrestrischen Laserscanners erfasst wahllos viele Millionen
Punkte der Oberfliche in seinem Sichtfeld. Viele Punkte bedeuten aber ein hohes Da-
tenvolumen und widersprechen damit These vier. Das ist wiederum hinderlich fiir eine
Ubertragung eines digitalen Modells iiber das Internet (These fiinf). Nachfolgend wer-

den einige Techniken aufgezihlt, wie das Datenvolumen reduziert werden kann.

4.4.1 Mit I-SiTE Studio

Einige Punkte aus der originalen Punktewolke sind fiir eine Visualisierung sinnlos und
miissen von Hand nachtriglich entfernt werden: z.B. sog. Geisterpunkte, entstanden
durch Vogel oder Bienen.

Die Punktedichte der Punktewolke ist i.d.R. sehr hoch (je nach Entfernung vom Aufstel-
lungspunkt, von wenigen bis zu mehreren Zentimetern). Zur Reduktion reicht meist
jedoch eine geringere Auflosung. Das kann z.B. mit der Filterfunktion ,,Minimum Sepa-
ration* erreicht werden: hier wird der minimale Punkteabstand nach belieben einge-
stellt.

Die Filterfunktion ,,Topography* gléttet Oberflachen, indem in einem definierten Um-
kreis alle hoher liegenden Punkte herausgefiltert werden. Das hilft z.B. eine ,,rauhe
Rasenflache zu glitten. Der optische Eindruck einer Rasenfliche kann dann durch eine
Textur ausgeglichen werden. Wie viel eine solche Reduzierung an Datenvolumen
einspart, ist in Abbildung 45 aufgezeigt.

Weiterhin kann die Punktedichte an Stellen reduziert werden, an denen keine wesentli-
chen Anderungen der Oberfliche geschehen. Z.B. kdnnen ebene Flichen durch wesent-

lich weniger Punkte représentiert werden als Bruchkanten.
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4.4.2 Adaptive Datenverarbeitung

Ein wesentliches Konzept zur Reduktion groBer graphischer Datenmengen besteht in
der adaptiven Datenverarbeitung. Dabei wird lediglich eine Teilmenge der vorhandenen
Daten verarbeitet und diese Teilmenge dynamisch an neue Situationen, wie z.B. Beob-
achterposition, angepasst. Die Bestimmung der optimalen Teilmenge geschieht anhand
eines festgelegten Kriteriums. Ein wichtiges Kriterium basiert auf der Position des Bet-
rachters in einer dreidimensionalen Computergraphikszene.

Anhand dieses Kriteriums konnen verschiedene Level-of-Detail (LOD) definieren wer-
den, welche von der Entfernung der Daten zur Position des Betrachters abhdngen. So
kann fiir Daten, welche sich im Hintergrund und damit weit entfernt vom Betrachter
befinden, eine niedrige Detailstufe verwendet werden. Durch die perspektivische Ver-
kiirzung wird in diesem Fall keine hohe Detailinformation bendtigt. Daten, welche im
Vordergrund liegen, benétigen dagegen eine hohe Detailstufe.

Multiresolution-Modelle besitzen Datenstrukturen, welche Beschreibungen solcher De-
tailstufen speichern konnen und die Operationen zum Konstruieren und Zusammenset-
zen verschiedener Stufen besitzen. Multiresolution-Modelle miissen zwei grundlegende
Eigenschaften besitzen, um in der Computergraphik effizient eingesetzt werden zu kon-
nen. Die Adaption der Detailstufen sollte in Echtzeit erfolgen.

Das Kriterium darf fiir die Steuerung der Adaption keine Heuristiken verwenden son-
dern muss auf exakten geometrischen Berechnungen basieren (z.B. Bildschirmauflo-
sung) [SONDERSHAUS 2001, 1].

Mit diesen Methoden wiirde sich in Zusammenhang mit einer serverbasierten Speiche-
rung der Daten eine Optimierung des Datenflusses iliber das Internet ergeben. Auf den
Computer des Benutzers wiirden nur noch die Daten transportiert, die wirklich bendtigt

werden.

4.4.3 Abstraktraktionsgrad

Eine einfache Methode der Datenreduktion ist die Erhéhung des Abstraktionsgrades des
Modells. Die Vereinfachung der Visualisierungselemente geht folglich zu Lasten des
Realititsgrades, ist aber meistens nicht zu umgehen, wenn ein akzeptables Datenvolu-

men erreicht werden soll.
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4.4.4 Reduktion in VRML

Um die Dateigrofle einer VRML-Welt zu optimieren sollte folgendes beachtet werden:

» kleine Textur-Maps und auch diese nur selten (Rasterbilder belegen meist mehr
Platz als Geometriedaten).

* Eine vollstindige Szene mit hdchstens 5.000 bis 10.000 Polygonen konnen die
meisten Computer verkraften.

=  Verwendung von Grundkorpern. Eine Szene, die nur eine Kugel enthélt, wird bei-
spielsweise in eine VRML-Datei mit ungefdahr 400 Byte exportiert. Wenn die Kugel
in ein Netz verwandelt wird und ein Scheitelpunkt auf der Kugel verschoben wird,
hat die VRML-Datei bereits eine Groe von ungefihr 7.400 Byte.

= Aufrufen einer VRML-Dateien von einer Standard-HTML-Seite aus, und Beschrin-
kung des Fensterausschnitts der VRML-Datei mit dem Embed-Befehl. Damit wird
die Anzahl der Pixel, die in jedem Frame gerendert werden miissen, verringert und
die VRML-Umgebung reaktionsschneller.

= Mit Instanzen kann die Dateigrof3e bei Objekten mit der gleichen Geometrie redu-

ziere werden [3DS MAX, Stichwort VRML].

4.4.5 GeoVRML
GeoVRML versucht Probleme, die VRML mit Geodaten hat, zu beheben: unterschied-

liche Koordinatensysteme, Groe der Zahlenwerte bei Koordinaten, einheitliche Zeitzo-
ne, Gelidndedarstellung, Level-of-Detail, Auflosung und Genauigkeit, Datenaustausch.
Dazu muss der Benutzer aber eine zusitzliche Laufzeitumgebung auf seinem Rechner

installieren.

4.4.6 Low-Polygon-Modeling

Geringe Elementzahlen bedeuten eine effizientere Ausbeute hinsichtlich der Geschwin-
digkeit vor allem bei der Darstellung. Es wird versucht mit mdglichst wenigen Informa-
tionen (Polygonen) eine moglichst hohe Qualitidt der Darstellung zu erreichen. Dies

wird in der Regel durch eine geschickte Wahl der Materialien unterstiitzt. Allerdings
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bedeutet dies auch eine stindige Gratwanderung zwischen Qualitidt der Darstellung und

der geforderten Performance [MACH2003-3, 163].

<46 >



< Visualisierung >

5 Visualisierung

Unter Visualisierung soll hier die Vermittlung von Informationen in anschaulichen, les-

baren und funktionsgerechten Darstellungen verstanden werden.

5.1 Techniken

Eine zentrale Aufgabenstellung der Visualisierung ist die Wahl der richtigen Darstel-
lungsart [DORAU 1997, 33]. Ziel dieser Arbeit ist die Erstellung groBmaBstéblicher
Modelle. Nachfolgend wird nun erklért, mit welchen Techniken realitidtsnahe Visuali-

sierungen computerunterstiitzt erstellt werden konnen.

5.1.1 Arten der 3D-Modelle

Ein Drahtmodell (engl. Wireframe) ist die skelettartige Beschreibung von 3D-Objekten,
die aus Punkten und Linien bestehen. Das kann z.B. ein TIN (Triangulated Irregular
Network) sein.

Ein Flachenmodell (Netz, engl. Mesh/Patch) ist ein mehrdimensionales Objekt, das iiber
seine Oberfliche definiert und beschrieben wird. Diese bestehen aus n-eckigen, ge-
schlossenen Polygonen.

Volumenmodelle (engl. Solid) bieten die Moglichkeit, Objekten auch Eigenschaften,
wie z.B. Volumen mitzugeben. Geometrische Korper lassen sich durch Boolesche Ope-
rationen verschneiden oder erginzen [MACH 2000, 42f.]. Einige geometrische Primiti-
ve sind z.B. Kugeln, Kegel oder Quader.

Drahtmodelle setzen sich hauptséchlich aus Rastergitter oder Netzen zusammen. Ein
Rastergitter hat eine gleichmiBige und vordefinierte Weite, wobei jedem Rasterpunkt
eine Hohe (z-Koordinate) zugewiesen wird, bei einem TIN wird jedem Punkt x-, y- und
z-Koordinate zugewiesen.

Zur Flichenmodellierung stehen verschiedene Techniken zur Verfligung: Polygonale
Modellierung, Bézier-Patch-Modellierung und NURBS-Modellierung (Non Uniform
Rational B-Splines).

In der Polygonalen Modellierung setzen sich die Geometrien aus Flichen zusammen,

die aus Drei- oder Vielecken unterschiedlicher Grofle und Ausrichtung bestehen. Hén-
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gen viele dieser Flaichen zusammen, spricht man von einem Netz. Die Modifikation von
Polygonnetzen ist sehr einfach. Der Detaillierungsgrad hiangt von der Anzahl der Fla-
chen ab.

In der Bézier-Patch-Modellierung definieren Bézierkurven als Randkurven die Patch-
Oberflachen. Diese Technik eignet sich sehr gut zum Erstellen sanft gekriimmter Ober-
flichen und ermdglicht eine detaillierte Steuerung und Bearbeitung komplexer Geomet-
rien.

NURBS sind mathematisch genau definierte Funktionen. Sie sind parametrisierte Kur-
ven, die durch Bézier-Splines verbunden sind. Sie kdnnen unabhéngig von der Auflo-

sung hervorragende Ergebnisse liefern [MACH 2000, 54ft.].

5.1.2 Gelidndeoberflichen

Die Erstellung digitaler Gelandemodelle (DGM) ist praktisch die Basis aller Geovisua-
lisierungen. ,,Das Geldnde einer Landschatft ist ein Kontinuum, weil es nur durch unend-
lich viele Punkte exakt beschrieben werden kann. Die digitale Modellierung ist also
immer nur eine Anndherung an die Wirklichkeit.“ [SCHAUPPENLEHNER 2002, 33].
Zweidimensionale DGM enthalten lediglich die x und y-Koordinaten, die Hohe (z-
Koordinate) ist z.B. in Form von Konturlinien oder Farbwerten in das Modell symbo-
lisch eingezeichnet. Damit besteht praktisch kein Unterschied zu einer Karte oder Plan
in der klassischen Form.

Ein sog. 2,5D-Modell basiert auf einem zweidimensionalen DGM, auf dem einzelne
Geoobjekte extrudiert sind, beispielsweise Hauser oder Baume.

Zur Erstellung eines echten dreidimensionalen DGM benoétigt jeder Punkt der Oberfla-
che drei Koordinaten. Durch Kombination mit einem digitalen Hohenmodell (DHM,
oder engl. DEM) entstehen aus 2D-Geodaten dreidimensionale Geodaten. Ein DHM
enthdlt Hohenwerte in bestimmter Auflésung (z.B. 1mx1m). DHM konnen aus direkter
Messung gewonnen werden, z.B. durch Flugzeuggetragene Laserscanner, Luftbildaus-
wertung oder aus Hohenschichtlinien, die aus bestehendem Kartenmaterial digitalisiert
werden. Terrestrische Laserscanner konnen auch zur Erstellung eines DHM benutzt
werden.

Es werden zwei Arten von Geldndemodellen unterschieden: Raster-DGM und TIN. Ein
Raster-DGM ist ein DHM und ein Rasterbild (z.B. 2D-Karte). Der Vorteil eines Raster-
DGM besteht darin, dass er Aufbau der 3D-Daten iiber eine Matrix sehr schnell erfolgen
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kann du die Darstellung wenig Speicherplatz erfordert, da nicht fiir jeden Punkt alle
Raumkoordinaten vorgehalten werden miissen. TIN haben gegeniiber Raster-DGM den
Vorteil, dass sie Bruchkanten im Gelédnde darstellen konnen [MACH 2003-2, 111], was
fiir groBmaBstibige Geldndeoberflichen mit starkem Relief sehr wichtig ist.

Mit der Erfassungsmethode des terrestrischen Laserscannings erhélt jeder Punkt bereits

x-, y- und z-Koordinate, und somit kann die Punktewolke direkt zum TIN vermascht

werden.

Abbildung 23: TIN der Gelandeoberfldche des Fallbeispiels mit farbigen Hohenstufen in I-SiTE Studio

5.1.3 Texturen

Unter einer Textur versteht man die Oberflachenbeschaffenheit eines Objekts. Die Be-
legung mit dem richtigen Material entscheidet maf3geblich iiber die Qualitédt der Darstel-
lung. Maps sind die Bilder die bendtigt werden, um dem Material die gewlinschte Be-
schaffenheit zu verleihen (z.B. Baumrinde, Wiese). Bitmaps werden hiufig eingesetzt,
um naturnahe Oberfldchen zu erstellen, wahrend Prozedur-Maps aus mathematischen

Algorithmen generiert werden [MACH 2000, 112f.].



< Visualisierung >

Texturen erhdhen den Realitdtsgrad zwar drastisch, aber es sollte immer auch auf das
Datenvolumen der Texturen geachtet werden. Eine hohe Qualitit und eine grofle Zahl
an Texturen widersprechen der These fiinf.

Jeder Punkt, der mit dem Scanner Riegl LMS/Z210 erzeugt wird, bekommt auch einen
Echtfarben RGB-Wert zugewiesen. Damit kann durch eine Konvertierung einer Punk-
tewolke in ein 2D-Rasterbild ein Bitmap erzeugt werden, dass dann als Textur z.B. fiir
ein TIN verwendet werden kann. Ein Screenshot aus der Software I-SiTE Studio heraus
geht gewiss wesentlich schneller. Die Qualitét solcher Texturen ist allerdings gering-

wertig.

5.1.3.1 Texture-Map

Die eigentlich ersichtliche Oberfldche eines Objekts, durch Bitmap oder Prozedur-Map,
jedoch ohne Eigenschaften, wie z.B. Reflexion [MACH 2000, 113]. Die Oberfldche
erscheint geometrisch glatt [DORAU 1997, 44].

5.1.3.2 Bump-Map (Relief-Map)

Das Bump-Mapping erzeugt auf Basis eines Graustufenbildes den Eindruck von Erhe-
bungen oder Vertiefungen einer Oberfliche, allerdings nur begrenzt [MACH 2000,
113].

5.1.3.3 Displacement-Map

Durch diese Technik wird die Geometrie der Oberfliche verdndert, was aber weniger
Speicherplatz bedarf, als die Geometrie des Objekts zu verdndern [DORAU 1997, 35].
Aus Bitmaps werden durch unterschiedliche Helligkeit der Pixel Hoheninformationen in

ein Gitter libertragen [MACH 2000, 113].

5.1.3.4 Environment-Map

Sie simulieren die Strahlenberechnung der reflektierten Umgebung, indem ein Bitmap
als Reflexion verwendet wird [MACH 2000, 114]. Die Reflexion ist also quasi vordefi-

niert und nicht echt, was aber gegeniiber dem Raytracing weniger Berechnung bedarf.
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5.1.3.5 Kachel-Map

Eine Kachel ist ein Map, das n-mal wieder verwendet wird (z.B. ein Map eines Ziegels
reicht aus, um eine Ziegelmauer darzustellen). Wichtig ist dabei der nahtlose Ubergang
zwischen den gekachelten Einzelbildern [MACH 2000, 114]. Vorgefertigte Kachel-
Maps werden héufig in Bibliotheken vorgehalten.

5.1.3.6 Multichannel-Texturing

Die Technik des Multichannel-Texturing wird angewendet, um komplexere Texturen zu
erstellen. Durch Ubereinanderlegen mehrer Texturenschichten wird dir Eintonigkeit

einer einzelnen Textur verbessert.

5.1.4 Licht und Schatten

In der Computergrafik werden echte Lichtverhidltnisse durch vereinfachte Verfahren wie
Raytracing (strahlenorientiert) und Radiosity (energieorientiert) simuliert. Eine Licht-
quelle im Computer ist virtuell und nicht sichtbar, wir sehen lediglich ihre Auswirkun-
gen. Licht ldsst sich durch verschiedene Eigenschaften in seiner Beschaffenheit be-
schreiben: Intensitét, Lichtabnahme, Lichteinfallwinkel und Lichtfarbe.

Es gibt drei Arten von Lichtquellen: Umgebungslicht, Punktlicht und flachenhafte
Lichtquellen. Der durch Lichtquellen entstandene Schatten wirkt als gestalterisches E-
lement (z.B. rdumliche Tiefe, Volumendarstellung, Oberflacheneigenschaften). Licht-
quellen erfordern Rechenleistung und damit auch Speicherplatz [MACH 2000, 130ft.].
Der Einsatz solcher Techniken ist nicht immer notwendig, erhoht aber den Realitéts-
grad. Lichtstrahlen werden von keiner Erfassungsmethode aufgenommen und miissen
daher immer manuell gesetzt werden. Damit wird aber auch nicht gegen These sechs
verstoBen, weil es unsinnig ist Lichteinfall zu erfassen uns zu speichern. Lediglich
kiinstliche Lichtstrahler kdnnen erfasst werden, z.B. Stralenlampen. Das ist mit einem

terrestrischen Laserscanner kein Problem.

5.1.5 Partikelsysteme

Rauch, Nebel, Regen, Wasserfontdnen, etc. sind Elemente die sicher den Realititsgrad

einer Visualisierung erheblich steigern, jedoch auch erheblich die Rechenleistung und
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das Datenvolumen erhohen. Das erfassen solcher Phidnomene ist einem terrestrischen
Laserscanner teilweise moglich. Das wiirde aber These fiinf widersprechen, weil ein

Modell mit so speziellen Effekten die Downloadzeit erheblich verlangern wiirde.

5.1.6 Wasseroberflichen

Wie in Kapitel 4.2.3 gezeigt, lassen sich Wasseroberflachen nicht mit einem terrestri-
schen Laserscanner erfassen. Trotzdem an dieser Stelle einige Methoden Wasserober-
flichen digital zu erstellen.

Die Darstellung einer Wasseroberflidche unterscheidet sich nur in wenigen Punkten von
der Geldndeoberfldche. Zum einen ist Wasser in einem gewissen Grad transparent. Da-
zu gibt es immer die Moglichkeit das Material mit dem Parameter Transparenz einzu-
stellen.

Um UnregelméaBigkeiten und Wellen an der Oberfldche darzustellen, bieten sich auch
wieder die verschiedenen Mdglichkeiten der Texturen an. Bei starken Verdnderungen
bleibt nur die Modellierung der Oberflache.

Daneben reflektiert Wasseroberfldchen stark das Licht, wobei das abhédngig ist von der
Glattheit der Oberfldche. Zudem muss die Refraktion der Lichtstrahlen beachtet werden.
Diese Techniken finden aber zumeist nur im High-End Bereich Anwendung. Héufig
werden hier sog. Multichannel Texturen eingesetzt, indem mehrere Schichten Texturen

iibereinander gelegt werden.

5.1.7 Vegetation

Das Darstellen von Vegetation ist filir eine Geovisualisierung sehr wichtig. Abhédngig
vom Mafstab, geht es dabei hauptsdchlich um die Visualisierung von Béumen, Striu-
chern und Gelidndeoberflichen wie z.B. Rasen oder Fels. Kleinere Pflanzen (Blumen,
Wiese) werden groBtenteils vernachldssigt und/oder nur als Textur auf eine Geldnde-
oberfldche projiziert.

Alle nachfolgenden Techniken versuchen einen hohen Realititsgrad zu erreichen, aber
trotzdem moglichst wenig Datenvolumen zu erzeugen. Damit sollen die Thesen vier

und funf erfullt werden.
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5.1.7.1 2D Zeichnungen, Symbole, 2D Prozeduren

Sie sind sehr einfach zu erstellen, aber fiir ein 3D-Modell lediglich als Texturen zu

gebrauchen.

5.1.7.2 3D-Silhouette/Billboard

Texturen werden auf zwei sich rechtwinklig schneidenden Flidchen aufgetragen. Um den
Realititsgrad zu erhdhen, werden die Flachen transparent eingestellt und die Texturen

ausgeschnitten, um dahinter liegende Objekte nicht komplett zu verdecken.

Abbildung 24: Grundlage fiir Billboard [ERVIN 2001, 128]

Abbildung 25: Silhouette fiir Billboard [ERVIN 2001, 128]

Abbildung 26: Silhouette mit Textur [ERVIN 2001, 128]
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Abbildung 27: mehrere Billboards [ERVIN 2001, 128]

5.1.7.3 Volumen-/Vektormodelle
Auf dreidimensionalen geometrischen Primitiven oder Vektormodellen werden Textu-
ren aufgebracht. Sie sind wenig realititsnah, aber schnell zu erstellen, wieder verwend-

bar, leicht zu skalieren und benotigen wenig Speicherplatz.

Abbildung 28: Bdume aus geometrischen Primitiven [ERVIN 2001, 120]
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[

Abbildung 29: Bdume aus geometrischen Primitiven [SCHAUPPENLEHNER 2002, 40]

5.1.7.4 Procedural Models

Pflanzenmodellierungssoftware stiitzt sich hdufig auf das mathematisch formale L-
System des Botanikers Lindenmeyer, dass das natiirliche Wachstum von Pflanzen zu
beschreiben versucht.

Diese aufwindige Methode ist fiir webbasierte Visualisierungen normalerweise unge-
eignet, da das Datenvolumen solcher Modelle grof3 ist und sich mit den bestehenden

Technologien hdufig nicht umsetzen ldsst.

5.1.8 Computer Aided Design

Vom Menschen erschaffene Geoobjekte (z.B. Gebdude) haben den Vorteil, dass sie
weniger schwierig zu visualisieren sind, weil sie sich groftenteils primitiver Geometrien
bedienen (Quader, Kugel, Linie, etc.). Zusétzlich existieren oftmals bereits Zeichnun-
gen, Pline, etc., die mit Computer Aided Design-Software (CAD) erstellt worden sind.
Viele solcher Geoobjekte sind in dhnlicher Form bereits in Bibliotheken digital vorhan-
den, wie etwa Beispiele von unterschiedlichen Bdumen. Das mindert aber den Reali-
titsgrad stark.

CAD findet ihren Haupteinsatz in der Modellierung und Visualisierung von Architektur.
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5.1.9 Animation

Die Computergrafik beschéftigt sich sehr stark mit der Animation/Bewegung von drei-
dimensionalen Daten. Allerdings zumeist in der Form von vordefinierten Kamerafahr-
ten durch die Szene, was letztendlich der Form Film gleichkommt. Das widerspricht
aber der These neun, dass der Nutzer selbstindig und nach eigenem Ermessen mit dem

Modell interagieren soll.

5.2 Software und Tools zur Bearbeitung

Die folgenden vorgestellten Softwaregruppen und Anwendungen stellen nur einen Aus-
schnitt der sich am Markt befindlichen dar. Die Erstellung eines umfassenden Katalogs
ist nicht das Ziel, da die Halbwertszeit von Produkten, Produktversionen und Techniken
teilweise unter einem halben Jahr liegen. Der Schwerpunkt liegt zwar auf 3D-Software,
trotzdem wird das zweidimensionale Vektorformat SVG mit dazu genommen, weil es
z.B. in der GIS-Welt oder der Kartographie bekannt ist und bereits hidufig eingesetzt

wird.

5.2.1 Panoramen

Das bekannteste Produkt unter der Gruppe der Panoramensoftware ist die QuickTime-
Familie der Firma Apple. Mit Hilfe eines Autorenwerkzeuges werden einfache 2D-
Bilder in Minutenschnelle zu einem 360°-Rundumblick zusammengefiigt. Mit einem
kostenlosen Viewer kann sich der Nutzer das Panorama interaktiv ansehen. Allerdings
ist die Interaktivitit eingeschrénkt. Lediglich das Drehen in dem zylindrisch angeordne-
ten Modell ist moglich, sowie das Springen zu anderen Panoramen (Zylindern). Freies
Bewegen ist also nicht moglich.

In zukiinftigen Versionen will Apple als Datenquelle XML-Formate zuzulassen, womit
terrestrische Laserscanner-Daten auch hier zum Zug kommen kdnnten.

Panoramen erfiillen die Thesen sechs, siecben und neun nicht, weil im Moment keine
Laserscanner-Daten importiert werden kdnnen, die Visualisierung nur komplett wieder

verwendet werden kann und zusétzliche Software zu Darstellung notig ist.

Menu | Links
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5.2.2 Computerspiele

Grafik-Dienstleister im Film- und Werbebereich liefern die Resultate ihrer Arbeit in
Form digitaler Daten oder leinwandtauglicher linearer Medien an ihre Kunden. Die
Games-Industrie erfdhrt aktuellen einen substanziellen Wandel weg von linearen film-
dhnlichen oder statischen Backgrounds hin zu non-linearen und frei begehbaren 3D-
Inhalten: der tiberwiegende Anteil aller aktuell gestarteten Konsolen- und Computer-
spiel-Projekte basiert auf Echtzeit-3D-Engines. Die Priasentation mit ausschlieBlich vor-
eingestelltem Kamerawinkel gehort der Vergangenheit an [HAMMA 2003, 74].

Viele First-Person-Shooter wie Quake III oder Half-Life 2 bieten die Moglichkeit eige-
ne Mods zu schaffen; das Spiel selbst ist quasi nur noch die Plattform. Spezielle Ent-
wicklungsumgebungen (z.B. 3D GameStudio ab 99€, Quest3D ab 199€) erlauben u.a.
die komplette grafische und physikalische(!) Ausgestaltung der Szenen.

Nintendos Playstation bietet mit der ,,EyeToy“-Technik eine sehr interessante Mensch-
Maschine-Kommunikationsschnittstelle. Die Bewegungen, die der Mensch vor dem
Display macht, werden direkt auf den virtuellen Avatar ,,im“ Display {ibertragen. Durch
Handbewegungen konnen z.B. virtuelle Elemente ,,angeklickt™ werden.

Die Idee ist nun, die fortschrittliche Technik der Computerspiele fiir Geovisualisierun-
gen zu nutzen. Das scheitert aber meist an den heutzutage (noch) unzureichenden
Schnittstellen zu Geodaten und/oder offenen standardisierten Datenformaten.

Damit sind die Thesen sechs und sieben nicht erfiillt, weil im Moment keine Laserscan-
ner-Daten importiert und exportiert werden konnen und zusétzliche Software zu Dar-
stellung ndtig ist.

Trotzdem ist es die Computerspiele-Industrie, die auf dem Gebiet der dreidimensionalen
Visualisierungen Innovationen entwickelt und auch sehr schnell in die Produkte imple-

mentiert.

5.2.3 Professionelle 3D-Software

5.2.3.1 Viewpoint

Unter ,,Viewpoint Technologie® versteht man eine multimediale, interaktive Plattform,
die ein reales Erleben von Produkten ermdglicht. Thr Anwendungsschwerpunkt liegt im
Internet oder Intranet: Drehen, Wenden, Zoomen - dies sind Funktionen, die jedes

Viewpoint-Objekt erfiillt. Selbst Farbwechsel, Konfiguration und fertige Animationen
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lassen sich realisieren. Die dreidimensionalen Objekte konnen auf dreierlei Wegen er-
zeugt werden: durch 3D-Scanning, durch die Ubernahme von Daten aus CAD-Systemen
sowie 3D-Anwendungen, wie z.B. 3ds max. Viewpoint integriert auch andere Techno-
logien wie. z.B. Flash. Die Technologie kann aus XML-Daten ,,on the fly* Inhalte
erstellen. Die Daten kénnen also abhéngig von der Interaktion des Benutzers aus der
Datenbank geholt werden; nur der Teil der Szene wird geladen, der vom Benutzer be-
trachtet wird. Zur Darstellung ist ein Plugin notwendig.

Laserscanner-Daten konnten also im XML-Format in die Viewpoint Technologie ein-
gebracht werden. Damit sind die Thesen sieben und neun aber nur zum Teil erfiillt, weil
zwar Laserscanner-Daten in Viewpoint importiert werden konnen, aber anschlielend in
ein bindres Datenformat umgewandelt werden. Zudem wird zusétzliche Software zur

Darstellung bendtigt.

Menu | Links

5.2.3.2 Cult3D

Cult3D ist eine interaktive 3D-Grafik Software, die fotorealistische Visualisierungen
erzeugt. Es hat die Fahigkeit neben der Darstellung in einem Browser (mit Plugin) auch
die Integration in Microsoft Office Dokumente oder Adobe PDF Dokumente.
Ein besonders Feature von Cult3D ist die Erzeugung von rdumlichen (stereoskopischen)
Grafiken. Durch ein spezielles Farbsystem und die Verwendung von Farbfilterbrillen
werden Objekte aus der simulierten 3D-Ansicht plastisch sichtbar.

Volle Dreh- und Skalierbarkeit der Szene, realistisches Aussehen von Glas, Metall,
Holz und anderen Werkstoffen, Zusatzfunktionen und Animationen, wie z.B. sofortiges
Wechseln von Farbe oder Material.

Wie bei allen anderen Grafikanwendungen gilt auch fiir Cult3D beim Einsatz im Inter-
net: Detailreichtum erzeugt grofe Datenmengen, die zu langen Ladezeiten auf Seiten
des Benutzers fithren konnen. Entwickler sollten sich deshalb genauestens iiberlegen,
welche Objekte sie darstellen wollen. Da Cult3D ein so genanntes proprietires Format
verwendet, ist die Kompatibilitit in andere Anwendungen und auf andere Systemplatt-
formen eingeschrankt.

Ein herstellerspezifisches Plugin ist auf jeden Fall erforderlich. Die Zielgruppe von

Cult3D findet sich im professionellen Webdesign. Der Aufwand fiir die Produktion von
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Cult3D-Interaktionen ist extrem hoch, ermdglicht aber dafiir {iberzeugende und profes-
sionelle Resultate.

Mit Hilfe des Cult3D-Exporters kdnnen z.B. aus 3ds max Szenen im Cult3D-Format
exportiert werden. Uber den ,,Umweg 3ds max* ist es damit auch mdglich, Laserscan-
ner-Daten in das Cult3D-Format einzubringen.

Damit ist sind die Thesen sieben und neun nicht erfiillt, weil Cult3D ein binires Daten-

format verwendet und zusétzliche Software zur Darstellung benotigt wird.

Menu | Links

5.2.3.3 Discreet 3ds max

3ds max ist ein sehr méichtiges Visualisierungs-, Modellier- und Animationsprogramm.
Es konnen 3D-Modelle von professioneller Qualitit, photorealistische Standbilder so-
wie Animationen in Filmqualitit erzeugt werden. Discreet ist eine 100%-ige Tochter
des CAD-Spezialisten Autodesk, was sich deutlich im Produkt niederschldgt: Formate
aus der CAD-Welt konnen ohne Probleme im- und exportiert werden. Allerdings ist die
ibliche Darstellungsweise ein gerendertes Bild oder Film (z.B. JPEG- oder AVI-Datei).
Mit Plugins ist es moglich die Basisfunktionalitit des Produkts unbegrenzt zu erweitern.
Der IT-Entwickler Harald A. Blab (http://www.habware.at) stellt das Plugin Terrain2
kostenlos zur Verfiigung, mit dem xyz-Koordinaten einer Punktewolke im ASCII-
Format eingelesen werden und automatisch ein TIN erzeugt. Weiterhin kdnnen mit dem
Plugin Dem2Max, ebenso von Habware, USGS-DEM-Daten eingelesen werden.

3ds max bietet neben Im- und Export von VRML und den anwendungsspezifischen
Funktionen einige Mdglichkeiten VRML-Funktionen zu implementieren, wie der Ab-

bildung 28 zu entnehmen ist.
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Abbildung 30: VRML Bearbeitungsmoglichkeiten in 3ds max

Ein von der Web3D Task Group X3D entwickeltes Open Source 3ds max Plugin, der
Szenen ins X3D-Format exportiert. Allerdings ist die Extension bisher nur in den 3ds
max Versionen 4 und élter lauffahig (Stand November 2003).

Die sehr groBBen Zahlenwerte bei Geodaten bereiten 3ds max allerdings Probleme. Das
liegt daran, das 3ds max Single-Precision (32-Bit) im Gegensatz zu Gelindemodelliere-
ren, die Double-Precision (64-Bit) programmiert sind. Eine Verschiebung der Geodaten
in Richtung Koordinatenursprung ist deshalb bereits auflerhalb der Anwendung sinnvoll
[MACH 2003-3, 119]. Mit Hilfe des Verschiebevektors kdnnen aber die georeferenzier-
ten Daten wieder hergestellt werden.

Swift3D ist eine Extension der Firma Electric Rain, die aus Discreet 3ds max in das
offene und standardisierte SVG-Format exportiert.

Discreet 3ds max erfiillt alle relevanten Thesen, auch wenn damit der volle Funktions-

umfang der Software damit langst nicht ausgeschopft ist.

Menu | Links

5.2.3.4 Macromedia Director 8.5

Macromedia Director ist urspriinglich ein Erstellungswerkzeug fiir CD-ROM Présenta-
tionen und dhnelt dem Produkt Flash sehr. Der interne Aufbau des Director entspricht

einer Theaterproduktion, in der das Auftreten von Objekten in den einzelnen Szenen
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festgelegt ist. Durch vorgefertigte Aktionen kann der Benutzer individuell Objekte steu-
ern. Diese Aktionen werden {iber die eigene Skriptsprache Lingo programmiert [JOBST
2003, 4f]. Zur Ansicht wird ein kostenloses Plugin (Shockwaver Player) fiir einen Inter-
net-Browser benotigt. Da die 3D Objekte in Director selbst nicht erstellt werden kon-
nen, wir zur Modellierung der Komponenten eine Anwendung bendtigt. Zu 3ds max
existiert ein Plugin, das in das Shockwave Format exportiert. Laserscanner-Daten kon-
nen auf diese Weise importiert werden.

Damit sind die Thesen sieben und neun nicht erfiillt, weil das verwendete Datenformat

proprietdr ist und zusétzliche Software zur Darstellung bendtigt wird.

Menu | Links

5.2.4 Landschaftsmodellierer

Die Gruppe der Landschaftsmodellierer sind Fachsoftwareprodukte, die sich lediglich

auf die Bearbeitung und Darstellung von Landschaften spezialisiert haben.

5.2.4.1 3D Nature World Construction Set

In dieser Anwendung koénnen professionelle und fotorealistische Landschaftsmodelle
und Animationen hergestellt werden. Der Import von DXF-Daten erweist sich als kom-
pliziert, auch der Import von ArcView Shapes bereitet intensive Einarbeitung in die
Software. Die grofle Einschriankung ist, dass nur Daten, welche in UTM-Koordinaten
oder in geographischer Linge und Breite vorliegen, {iberhaupt importiert werden kon-
nen. Falls das nicht der Fall ist, so bleibt nur noch die Mdglichkeit, die Daten au3erhalb
von WCS in eines dieser beiden Koordinatensysteme zu transformieren und erst dann
Zu importieren.

Das Ergebnis sind gerenderte Einzelbilder oder digitale Videosequenzen, die sehr re-
chen- und speicherintensiv sind. Nutzerinteraktivitit ist nicht vorgesehen.

Damit sind die Thesen sieben und neun nicht erfiillt.

Menu | Links

5.2.4.2 Lenné 3D

Lenné3D ist ein Forschungsverbundvorhaben in den Bereichen Computergrafik, Land-

schaftsmodellierung und Landschaftsvisualisierung. Seit Mai 2002 entwickelt das Pro-
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jekt ein System zur interaktiven 3D-Landschaftsvisualisierung aus Spaziergdngerper-
spektive und Kartensicht. Mit Lenné3D sollen Biirgerbeteiligungen und Entscheidungs-
prozesse insbesondere in der Landschaftsplanung unterstiitzt werden. Im Rahmen der
3jéhrigen Projektlaufzeit liegt der Schwerpunkt auf Vegetationsdarstellung, GIS-Daten
und interaktivem Explorieren und Editieren von rdumlichen Daten.

Im Gegensatz zur urspriinglich beabsichtigten linearen Systementwicklung wird ein
iteratives, inkrementelles Vorgehensmodell verwendet. Dieses Vorgehensmodell ent-
spricht dem heutigen Erkenntnisstand im Software-Engineering und ist insbesondere fiir
verteilte Projekte mit komplexen Softwaresystemen als Entwicklungsgegenstand in be-
sonderer Weise geeignet. Die Software-Architektur des Systems legt zwei Hauptkom-
ponenten fest, den ,,3D-MapEditor* zur Assemblierung, Exploration und Editierung von
Landschaftsdaten sowie den ,,3D-Player” zur interaktiven Visualisierung aus Spazier-
gingerperspektive. Diese Aufteilung resultiert daraus, dass fiir beide Komponenten spe-
zialisierte und optimierte computergrafische Systeme zum Einsatz kommen, die jeweils
in eigenen Teilprojekten entwickelt wurden und fortentwickelt werden. Beide Haupt-
komponenten nutzen eine weitere Komponente, die zur Generierung bzw. Editierung
von Pflanzenverteilungen entwickelt wird. Die Pflanzenverteilungen werden mittels
heuristisch-algorithmischer Vegetationsmodelle und auf der Grundlage von Biotopty-
pendaten, Referenzkartierungen und topografischen Standortdaten berechnet.
Um die geforderte Echtzeitvisualisierung und realistische Generierung von Vegetation
zu erreichen, werden u.a. Algorithmen zur Synthetisierung und computergrafischen
Reprisentation in unterschiedlichen Komplexitétsstufen und effiziente Methoden zur
Reduktion der Geometriedaten entwickelt [LENNE 3D 2003].

Eine Aussage iiber die Erflillung der Thesen ist aufgrund des Projektstatus noch nicht
moglich.

Menu | Links

5.2.5 GIS-Software

Geographische Informationssysteme (GIS) haben ihren Schwerpunkt auf der Analyse
und Exploration und nicht in der grafischen Darstellung und Manipulation von Geoda-

ten.
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5.2.5.1 ESRI ArcView+3D Analyst
ESRI’s ArcView 3.3 mit der Extension 3D-Analyst bietet auch die Mdglichkeit 3D-

Modelle zu erstellen. ASCII-Daten (und damit auch Laserscanner-Daten) konnen in

ArcView importiert und zu einem TIN vermascht werden

Abbildung 31: In ArcView generiertes TIN aus Laserscandaten

Und anschlieBend zu einer geschlossenen Oberfliche umgewandelt.
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Abbildung 32: Geschlossene Gelidndeoberfliche in ArcView

Die Moglichkeiten zur Manipulation von solchen Modellen, die auch in VRML expor-
tiert werden kdnnen, sind allerdings zu sehr begrenzt. Zum Erstellen von kleinmafBstéib-
lichen DGM’s ist es hervorragend geeignet. Fiir das Fallbeispiel, in dem auch Vegetati-
on und Infrastruktur modelliert werden soll, allerdings weniger. Interaktive Modelle
konnen nicht erstellt werden.

Damit sind die Thesen vier und neun nicht erfiillt, weil die Daten nicht ausreichend be-
arbeitet werden konnen, keine Interaktivitdt mit den Modellen gegeben ist und zusitzli-

che Software zur Darstellung notwendig ist.

Menu | Links

5.2.5.2 Map2SVG

Mit dem Plugin Map2SVG kann aus ArcView eine zweidimensionale SVG-Datei ex-
portiert werden.
Dieses Tool hilft bei der Umwandlung von Datenformaten, ist aber keine komplette

Visualisierungssoftware.

Menu | Links
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5.2.6 CAD-Software

CAD-Systeme werden hauptsdchlich zur Unterstiitzung und Rationalisierung von
Zeichnungsarbeiten z.B. im Maschinenbau oder in der Architektur eingesetzt. Durch
rdumliche Modellierung oder visualisierende Funktionen, bieten die Systeme im grofen
Ausmal} eine Konstruktionsunterstiitzung. Die Mehrzahl der CAD-Software kann auch
dreidimensionale Objekte erzeugen, aber zur Visualisierung sind diese Produkte weni-
ger geeignet. CAD-Systeme dienen zur Darstellung inhaltlich-struktureller Informatio-
nen. Bei Grafiksystemen steht eine optisch wirkungsvolle Abbildung im Vordergrund.
Ein wechselseitiges Austauschen der Ergebnisse iiber Schnittstellen und Konvertie-
rungsprogramme ist gut moglich, es konnen jedoch Konvertierungsfehler auftreten.

Ein iibliches Austauschformat ist das Data Exchange Format (DXF) der Firma Auto-
desk, ist aber kein Standard und kann sich mit jedem neuen Release von AutoCAD &an-

dern.

5.2.6.1 Autodesk Map
Autodesk Map ist eigentlich ein AutoCAD mit GIS-Funktionalitét. Es bietet alle Funk-

tionen von AutoCAD und das ist sehr von Vorteil, da im tiglichen Arbeitsumfeld viele
Daten im DXF- oder DWG-Format vorkommen. Zusétzlich bietet es z.B. eine komfor-
table Verwaltung von Sachdaten, Anbindung an Geodatenbasen, andere GIS-Systeme,
Gestaltung thematischer Karten und das Arbeiten mit Topologien.

Autodesk Map erfiillt These neun nicht, weil zusétzliche Software zur Darstellung not-

wendig ist.

Menu | Links

5.2.6.2 (@Last Software SketchUp

Ein CAD &dhnliches Tool ist SketchUp der Firma @Last Software, mit dem man sehr
schnell und unkompliziert dreidimensional skizzieren und modellieren kann. Es ist ein
einfach zu erlernendes Konzept- und Entwurfswerkzeug, mit vielen Import- und Ex-
portmoglichkeiten (DXF, VRML, PDF, 3DS, ...).

Dieses Tool hilft bei der Bearbeitung der Laserscanner-Daten, ist aber keine komplette

Visualisierungssoftware.

Menu | Links
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5.2.6.3 AutoTerrain

Die Firma EDO Software stellt eine Zusatzsoftware zu CAD-Programmen her. Das
Plugin AutoTerrain ermoglicht es Autodesk AutoCAD 2002 auf DGM-Daten zuzugrei-
fen.

Dieses Tool hilft bei der Bearbeitung von Daten, ist aber keine komplette

Visualisierungssoftware.

Menu | Links

5.2.7 ViSC-Software

Es gibt eine Vielzahl an spezieller Software fiir verschiedene wissenschaftliche Berei-
che. Zwei Beispiele:

Das Visualization Toolkit (vtk) ist ein Softwaresystem fiir 3D Computergrafik, Bildver-
arbeitung und Visualisierung. vtk ist ein echtes Visualisierungssystem und unterstiitzt
eine grofle Zahl von Visualisierungsalgorithmen, sowie fortgeschrittene Modelltechni-
ken.

Am Institut fiir Waldwachstum der Universitdt Freiburg wird innerhalb des Projekts
,hatscan® u.a. nach der Konzeption von Algorithmen zur Mustererkennung, Visualisie-
rung und Aggregation von Laserscanner-Daten separierter Waldobjekte geforscht. Da-
bei kommt vtk zum Einsatz.

An der Universitit Stuttgart wurde das Scientific Visualization Package COVISE ent-
wickelt, mit dem virtuelle Modelle entwickelt von der Grof3e einer Ameise bis zu gan-
zen Landschaften werden konnen.

Beide sind ausgesprochene Expertensysteme, deren Einarbeitung meist langwierig ist,
viel Vorwissen voraussetzt und deren Bedienung die Kenntnis einer Programmierspra-
che erfordert. Gleichwohl konnen sie in der Geovisualisierung sehr komplexe Daten
visualisieren und sehr detaillierte Modelle erzeugen.

Diese Softwaregruppe kann alle Thesen erfiillen.

Menu | Links
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5.2.8 Java3D

Das Java3D Advanced Programming Interface (API) ist eine Schnittstelle, um Pro-
gramme zur Erstellung, Darstellung und Animation von 3D-Szenen in der Program-
miersprache Java zu schreiben. Im Gegensatz zu den anderen beschriebenen Tools ist es
keine Autorenumgebung, sondern ein Zusatzpaket zur Programmiersprache Java, mit
der Applets erstellt werden konnen, die sich leicht in eine HTML-Seite einbauen lassen.
Java hat eine Schnittstelle zur XML. Damit lassen sich Laserscanner-Daten mit Java3D
verarbeiten.

Java3D kann alle Thesen erfiillen, sofern auf dem Computer des Nutzers eine Java

Laufzeit Umgebung installiert ist.
Menu | Links

5.2.9 Editoren

Editoren sind kleine Tools und bieten die Mdglichkeit, einen vorhandenen Quelltext
einer Datei zu dndern. Durch Features wie Syntax-highlighting oder Validierung lésst

sich der Quelltext komfortabel bearbeiten.

5.2.9.1 Parallel Graphics VRMLPad

Dieses Produkt der Firma Parallel Graphics ist ein textbasierter Editor. Sehr gute
Kenntnisse von VRML sind fiir die Arbeit mit der Anwendung unverzichtbar. Ein Im-
port von ASCII-Daten ist nicht moglich. Aber {iber den ,,Umweg* 3ds max koénnen ex-

portierte VRML-Dateien bearbeitet werden.
Menu | Links

Menu | Software

5.2.9.2 Web3D X3D-Edit

X3D-Edit ist ein von der Web3D Task Group X3D entwickelter textbasierter Editor auf
Open Source Basis. Es ist ein grafischer Editor fiir X3D, der einfaches und fehlerfreies
bearbeiten, verfassen and verifizieren von X3D oder VRML Dateien ermdglicht. X3D-
Edit verwendet ein XML-Schema, das in der X3D Document Type Definition (DTD)
definiert ist, in Kombination mit Sun's Java, IBM's Xeena XML editor, und einer ,,edi-

tor profile configuration* Datei.
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Integriert ist auch die XSLT-Funktionalitdt, mit der X3D-Dokumente z.B. nach VRML

oder HTML umgewandelt werden konnen.
Menu | Software

Menu | Links

5.2.10 Autorenumgebungen

Autorenumgebungen bieten im Gegensatz zu reinen Editoren die Moglichkeit, die Da-
ten auch grafisch zu dndern (WYSIWYG-Anwendungen (What You See Is What You
Get)).

5.2.10.1 Parallel Graphics Internet Space Builder

Der Internet Space Builder ist eine solche WYSIWYG-Anwendung zur Erstellung von
VRML-Welten. GroBBer Nachteil dieses sehr einfach anzuwendenden Tools ist die gro-
BenméBige Begrenzung der Szene auf 1000 Meter. Georeferenzierte Daten lassen sich
damit folglich nicht bearbeiten. Und auch bei Modellen mit umgerechneten Koordinaten
(Ursprung null im Modell) sto8t man bei Geovisualisierungen schnell an die 1000m
Begrenzung. Trotzdem kann man dieses Tool zur schnellen Erstellung von einzelnen
VRML-Objekten verwenden.

Ein direkter Import von Laserscanner-Daten ist auch hier nicht moglich.
Menu | Links

5.2.10.2 Macromedia Dreamweaver und X3D-Weaver

X3D-Weaver ist ein Plugin fiir Macromedias WYSIWYG-Umgebung Dreamweaver
MX mit der man X3D-Modelle erstellen kann. Das Tool ist wéhrend der Anfertigung
dieser Arbeit in der Alpha-Phase und damit praktisch nicht testbar. Das Projekt klingt
aber sehr viel versprechend. Mit Dreamweaver steht eine zuverlidssige und bewéhrte
Technik zur Erstellung von Webinhalten zu Verfligung, die zudem noch leicht zu erler-
nen und erschwinglich ist.

Welche Daten importiert werden konnen, 1dsst sich noch nicht sagen.

Menu | Links
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5.2.10.3 Vizx3D

Vizx3D ist ein WYSIWYG Tool, das einfach anzuwenden und erschwinglich ist. Die
Modellier- und Animationsumgebung erzeugt X3D und VRML-Dateien.

Menu | Links

5.2.10.4 Adobe Illustrator und Corel Draw

Die Anwendungen Adobe Illustrator und Corel Draw importieren zweidimensionale

ASCII-Daten und exportieren zweidimensionale SVG-Dateien [FIBINGER 2002, 358].

Menu | Links

Der erzeugte Code liegt aber bei allen Produkten meist unstrukturiert vor oder ist sogar
fehlerhaft und muss oft nachbearbeitet werden. Dazu bieten beide Produkte aber vielfil-
tige Moglichkeiten.

Trotzdem der Schwierigkeiten erfiillen diese beiden Anwendungen alle relevanten The-

sen. Es muss aber beachtet werden, dass es sich hier nur um zweidimensionale Modelle

handelt.

5.2.11 Konverter

Konverter wandeln Daten von einem Format in ein anderes.

5.2.11.1 VRML-Konverter

Mit diesem auf Microsoft Access basierenden Tool, entwickelt vom Ingenieurbiiro
Ostenrieder, lassen sich automatisch ASCII- und DXF-Daten aus dem I-SiTE System in

eine fertige VRML-Datei umwandeln.

Menu | Links

5.2.11.2 NIST Vrml97ToX3d

Ein kostenloser Konverter, der VRML-Dateien in X3D-Dateien umwandelt

Menu | Links
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5.3 Darstellungssoftware

5.3.1 Internet-Browser

Die Betriebssysteme von Microsoft, Apple, Linux und Unix haben standardmiBig einen
Internet-Browser installiert. Internet Explorer und Netscape Navigator sind die beiden
am héufigsten verwendeten Internet-Browser. Alle Datenformate konnen derzeit nicht
allein mit einem Internet-Browser dargestellt werden. Die meisten proprietdren Daten-
formate werden mit einem eigenen Viewer oder Plugin fiir diese Browser dargestellt.
Zum Beispiel bietet Cult3D ein eigenes Plugin. Viewpoint prasentiert seine Daten da-
gegen in einem Java-Applet. Dazu muss der Computer eine Java Laufzeit Umgebung

installiert haben.

5.3.1.1 Blaxxun X3D-Browser

Der Browser Blaxxun3D ist ein Beispiel fiir einen X3D-Browser, der tiber die Anforde-
rungen der X3D-Spezifikation hinausgeht. Er hat das Core-Profile implementiert und
zusdtzlich noch Sensor-Knoten, um eine Szene interaktiv zu gestalten, sowie LOD- (Le-
vel-of-Detail) und Audiofunktionalitit. Er ist als Java-Applet realisiert und bendtigt nur
55KB, was im Vergleich zu VRML97-Browsern wie dem CosmoPlayer zeigt, wie sich
der Aufwand zur Implementierung eines Browsers erheblich verringert hat.

Er erfiillt alle relevanten Thesen, sofern eine Java Laufzeit Umgebung installiert ist.
Menu | Links

Menu | Software

5.3.1.2 Shout3D-Browser

Der Browser Shout3D ist dhnlich wie der Blaxxun3D als Java-Applet realisiert, halt
sich aber strikt an die Spezifikation von X3D des Web3D-Konsortiums.

Er erfiillt alle relevanten Thesen, sofern eine Java Laufzeit Umgebung installiert ist.

Menu | Links

5.3.1.3 OpenWorlds Horizon Browsers

OpenWorlds Horizon ist eine Kollektion von Web3D und Multimedia Browsern, die

kostenlos, verdnderbar und erweiterbar sind. Sie unterstiitzen die Standards VRML und



< Visualisierung >

X3D, sowie technische Features wie z.B. Echtzeit-Schatten, reflection mapping oder
NURBS. Es ist eine Plattform fiir Entwickler, die ihre eigenen Features in die Browser
implementieren konnen. Er erfiillt die These neun nicht, weil er zusitzlich installiert

werden muss.

Menu | Links

5.3.1.4 Cortona VRML Client
Der Cortona VRML Client der Firma Parallel Graphics ist ein leicht bedienbares

VRML-Plugin fiir Internet-Browser. Er erfiillt die These neun nicht, weil er zusitzlich

installiert werden muss.

Menu | Links

5.3.1.5 Viewer

SVG-Dateien konnen mit den kostenlosen Viewern Adobe SVG Viewer und Apache
Batik dargestellt werden. Beide erfiillen die These neun nicht, weil sie zusétzlich instal-

liert werden miissen.

Menu | Links
5.4 Uberblick zu Software und Datenformaten
Export von
Import von ASCII-
Produkt Visualisierung- Modellierung ~ Sachdaten
/DXF-Format
formaten
VRML, X3D,
Cult3D, Shock-
Netze, Grund-
wave3D, View- )
korper,  Spli-
Discreet 3ds max 5 ASCII, DXF point, DXEF, nein
nes, Texturen,
DWG, SVG,
etc.
ASCII, Quickti-
me, etc.
VRML, DXEF,
ESRI ArcView 3.3 ASCII nein ja
JPG
Autodesk Map 2004 ASCII, DXF VRML, 3DS Splines ja
3D Nature World JPEG, TIFF und Netze, Grund-
DXF nein
Construction Set 6 andere Rasterda- korper, Textu-
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ASCII, DXF
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VRML
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Netze, Splines
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nein

nein

Abbildung 33: Anwendungen zur Bearbeitung und Modellierung von Laserscanner-Daten
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Abbildung 34: Uberblick zu Datenformaten zur Visualisierung
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6 Praktische Umsetzung

Die Erfassung, Speicherung und Orientierung der Laserscanner-Daten ist in Kapitel
4.1.2 beschrieben. Diese Arbeiten erfolgten in Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbiiro
Ostenrieder unter der Leitung von Dipl. Ing. Moritz Ostenrieder. Der Autor fungierte
dabei lediglich als Helfer. Die anschlieBend beschriebene Nachbearbeitung der Daten
liegt dagegen in seiner Hand. Trotzdem sind spezifische Nachfragen zum Bereich La-
serscanning wihrend der gesamten Nachbearbeitung der Daten und der Anfertigung der

Master Thesis unausweichlich.

6.1 Ausgangssituation

Ausgangspunkt der Nachbearbeitung sind sechs 3DI-Dateien (das bindre Datenformat

der Software I-SiTE Studio 2.1), die zusammen eine Punktewolke bilden.

Abbildung 35: Gesamte Punktewolke aus der Vogelperspektive

Aus dieser Punktewolke werden zunichst unsinnige Punkte entfernt (siche Kapitel

4.4.1).
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Der Nachteil der sehr detaillierten Punktewolke ist, dass mit der vorhandenen Compu-
terausstattung (siehe Kapitel 1.2) keine ruckfreie/kontinuierliche Bewegung der Punk-
tewolke in I-SiTE Studio moglich ist. Ein schnellerer Prozessor, mehr Arbeitsspeicher
und eine schnellere Grafikkarte wiirden das Problem beheben.

KERN beschreibt das Wesen des Scannens als sequentielles ,,blindes* Abtasten der
Umgebung [KERN 2003, 4]. Daraus resultiert eine unstrukturierte Punktewolke, die

thren Wert erst durch eine Nachbearbeitung erhilt.

Abbildung 36: Triangulation einer unstrukturierten Punktewolke

6.2 Digitales Oberflichen Modell

Nach einigen frithzeitigen Visualisierungsversuchen ist offensichtlich, dass man zwar
die komplette Punktewolke sinnvoll darstellen kann, aber sobald daraus die Punkte au-
tomatisch zu einer Triangulation miteinander verbunden werden, entstehen wirre Gebil-

de, die nicht viel mit den realen Geoobjekten zu tun haben.
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Abbildung 37: Triangulation der Rohdaten in I-SiTE Studio

Das Ergebnis kann aber als digitales Oberflichen Modell (DOM) verwendet werden.

Die Triangulation kann als DXF-Datei exportiert werden.

6.2.1 Separierung der Geoobjekte

Im néchsten Arbeitsschritt werden der einzelnen Geoobjektgruppen Vegetation, Gelin-
deoberfliache und Infrastruktur durch Loschen von einzelnen Punkten aus der gesamten
Punktewolke herausgelost. Punkte werden geldscht, indem sie mit der Maus selektiert
werden und anschlieBend die Funktion Loschen aufgerufen wird (oder die Taste ,,Entf*
gedriickt wird). Das selektieren von Punkten in einer 3D-Umgebung ist gewo6hnungsbe-
diirftig. Das Modell muss stidndig bewegt werden, um zu kontrollieren, dass nicht verse-
hentlich andere Punkte mit selektiert werden. Oder es konnen Punkte falsch interpretiert

werden. Letztendlich erhilt jede Geoobjektgruppe seine eigene Punktewolke.
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Abbildung 38: Separierung der Geoobjekte in I-SiTE Studio 2.1

Der Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass durch die Trennung der einzelnen Geoob-
jektgruppen kleinere Punktewolken entstehen. Damit ldsst sich auch mit der vorhande-
nen Computeraustattung eine ruckfreie/kontinuierliche Bewegung der jeweiligen Punk-
tewolke erreichen. Zudem ist die Handhabung einer kleineren Punktemenge einfacher.

Die einzelnen Punktewolken konnen einzeln gespeichert oder exportiert werden.

Menu | Daten/Modelle

6.2.2 Reduzierung der Punktedichte

Die Punktedichte der originalen Punktewolke liegt im Zentimeter-Bereich, sodass grofle
Geoobjekte wie z.B. die Gelidndeoberfldche aus mehreren Millionen Punkten besteht.
Die Folge ist, wie bereits erwidhnt, ein sehr langsames Bewegen in der Punktewolke,

was den Arbeitsablauf stark einschriankt.
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Abhilfe schafft, neben der Separierung von Geoobjekten, eine systematische Reduzie-
rung der Punktedichte. Eine Reduzierung ist auch im Hinblick auf eine Low-Polygon-
Modeling, bzw. Ubertragung via Internet und Darstellung in einem Browser sehr sinn-
voll (sieche Kapitel 4.4). Eine Datenreduktion in I-SiTE Studio 2.1 wird durch den Ein-
satz von div. Filtern erreicht. Der Autor hat z.B. die Geldndeoberfliche mit der Funkti-
on ,,Topography* gefiltert, sodass in einem bestimmten Radius (z.B. 1 Meter) alle héher
liegenden Punkte herausgefiltert werden. Damit wird eine ,,rauhe Geldndeoberfldche,
die z.B. durch einen Rasen entsteht, gegléttet. Bei einem Radius von zwei Metern ist die

Punktedichte bereits sehr gering, die Glattung dadurch sehr stark.

Abbildung 39: Reduzierung der Geldndeoberfliche mit dem Topography-Filter 2m
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Mit der Funktion ,,Minimum Separation kann die Punktedichte direkt angegeben wer-
den, indem der minimale Abstand der Punkte festgelegt wird. Bei Vegetation wie, z.B.

Biumen ist der Einsatz dieser Funktion sehr sinnvoll.

Menu | Daten/Modelle

6.2.3 Triangulierung

Nach diesen Bearbeitungsschritten zur Reduzierung der Punktewolken konnen jetzt die
Punkte zu einem Dreiecksnetz verbunden werden (Triangulierung). I-SiTE Studio 2.1

bietet dazu eine Funktion an. Das ist allerdings nur fiir kontinuierliche Oberfldchen wie

z.B. eine Geldandeoberflache oder Gebiaude sinnvoll.

Abbildung 40: Triangulation in I-SiTE Studio 2.1 (H6hen durch Farben)
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Abbildung 41: Triangulierung zu einer geschlossenen Geldndeoberflache in I-SiTE Studio 2.1

Menu | Daten/Modelle
Eine Triangulierung lésst sich als DXF-Datei exportieren.

Die Triangulierung eines Baumes in [-SiTE Studio 2.1 ergibt kein sinnvolles Ergebnis.

6.2.4 Extraktion von Gemometriedaten

Deswegen hat sich der Autor entschlossen, lediglich den Standort der Baume exakt zu
bestimmen. Dazu steht eine Funktion zur Verfiigung, die mit Hilfe von selektierten
Punkten einen Kreis zieht. Damit l4sst sich aus der Vogelperspektive um den Umriss

eines einzelnen Baums ein Kreis zichen.
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Abbildung 42: Bestimmung des Standorts von Bdumen mit Kreisobjekten

Die Umrisse anderer Geoobjekte wie z.B. Geldnder, Parkbidnke oder Gebdude lassen
sich mit einer Linien-Funktion sehr leicht extrahieren. Dabei werden selektierte Punkte
zu einem Polygonzug verbunden.

Die Kreise und Linien lassen sich im DXF-Format speichern und exportieren.

6.3 Translation der georeferenzierten Daten

Eine Verschiebung der vorliegenden georeferenzierten Daten in Richtung des Ur-
sprungs ist unter zwei Gesichtspunkten sinnvoll. Erstens kann die Bearbeitung mit Ko-
ordinaten im 7-stelligen Bereich fiir einige Softwareprodukte Probleme bereiten (z.B. in
3ds max), zum anderen lésst sich durch umgewandelte Koordinaten viel Datenvolumen
einsparen (siche auch Kapitel 6.5)

In I-SiTE Studio lassen sich durch eine Funktion die Daten sehr einfach in beide Rich-

tungen umwandeln.
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Abbildung 43: Translation georeferenzierter Daten in I-SiTE Studio

Eine Umkehr der Umwandlung ist durch erneute Eingabe der Lénge und Richtung des

Distanzvektors moglich.

6.4 Export aus I-SiTE Studio

AbschlieBend konnen die Punktewolken, die Triangulationen und die extrahierten Ge-
ometrien (Kreise, Linien, etc.) exportiert werden. Der Autor hat die Formate TXT und
DXF bevorzugt, um die Daten auBBerhalb von I-SiTE Studio 2.1 weiter zu bearbeiten.
Konkret werden die extrahierten Geometrien in DXF-Dateien gespeichert (eine Datei je
Geoobjekt) und die separierten Punktewolken in TXT-Dateien. Die Punktewolken im
TXT-Format bestehen aus den drei Koordinaten x, y und z, sowie aus den RGB-Werten

und der Intensitit des Punktes.
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& 1.txt - Editor

Datei Eearbeiten Format  Ansicht 2

4421304, 818472 5357396.164692 480.141735 255 10 0 1523, 000000
4421306, 387480 53573%97.131204 480.125227 255 10 0 1573. 000000
4421304,415572 5357395.502503 480.153199 255 10 0 1543, 000000
4421300, 938723 5357393.073137 480.189427 255 20 0 1475, 000000
44212095, 985795 53573092.170251 480.197252 255 20 0 1627. 000000
4421208, 486166 53573091.032262 480.208805 255 20 0 1&687. 000000
4421308, 913372 5357398.229592 480.092990 255 10 0 14471, 000000
4421302, 837507 5357303.488738 480.212244 255 20 0 1810, 000000
44212597,334134 5357390.254272 480.234555 255 20 0 1559, 000000
4421311, 588847 5357400,.179551 480.062070 255 4] 0 1344, 000000
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Abbildung 44: Koordinaten einer georeferenzierten Punktewolke

Menu | Daten/Modelle

6.5 Datenvolumen

Zum Vergleich der Dateivolumen vor und nach einer Reduktion und vor und nach einer

Umwandlung der Koordinaten die nachfolgende Abbildung.

Objekt

Punktewolke Original

Punktewolke  Geldndeoberfla-
che
Punktewolke  Geldndeoberfla-

che mit ,Topography’-Filter Im
Punktewolke  Gelédndeoberfla-
che mit ,Topography’-Filter 2m
Punktewolke einzelner Baum
Polylinien Briickenumrisse

Polylinie Kanal Oberkante

Kreise Baumumrisse

TIN Geldndeoberfliche mit
,Topography’-Filter Im
TIN Geldndeoberfliche mit

,Topography’-Filter 2m

Abbildung 45: Datenvolumen von Dateien nach dem Export aus I-SiTE Studio
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6.6 Modifizierte Stadtgrundkarte von Augsburg

Das Stadtvermessungsamt Augsburg hat dem Autor einen Ausschnitt der digitalen
Stadtgrundkarte iiberlassen. Dieser liegt im georeferenzierten DXF-Format vor und

wurde vom Autor auf vier Layer reduziert: Strassen und Wege, Gewisser, Gebdaude und

Bricken.

Abbildung 46: modifizierter Ausschnitt der digitalen Stadtgrundkarte von Augsburg

Allerdings liegen die Daten nur zweidimensional vor. Weiterhin miissen die Daten noch

geringfligig nachbearbeitet werden (z.B. Erzeugung geschlossener Splines).
Menu | Daten/Modelle

Die Stadtgrundkarte kann als Ergéinzung zu den Laserscanner-Daten eingesetzt werden.

6.7 Visualisierung mit 3ds max 5

3ds max bietet optimale Modellierungsmoglichkeiten, viele Schnittstellen zu anderen
Datenformaten und Mdglichkeiten zum Low-Polygon-Modeling. Aus 3ds max lassen
sich alle offenen grafischen 3D-Datenformate exportieren: VRML und X3D. AuBer-
dem viele proprietire Formate: Cult3D, Viewpoint, Quicktime, DXF, Al IGES, Lights-
cape, Flash, Director3D, u.a. 3ds max ist ein universelles Tool, mit dem auch Geovisua-

lisierungen erstellt werden konnen.
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6.7.1 DGM-Erstellung in 3ds max
Mit Hilfe des Plugins Terrain2 (sieche auch Kapitel 5.2.3.3) werden die Koordinatentri-

pel aus der TXT-Datei, die die Punkte der Geldndeoberfldche enthilt, eingelesen und zu

einem TIN vermascht.

| = T errain Mesh Import |

Import optiohs
I Swap ¥ and’y

v weld vertices
I Smooth faces

et =72 data

et FE data
GetDTHM data

Cloze |

|- About B

Terrain Impart 4.0
bar 10th, 2001
created by hab

hittp: Ay habare. at/
duckd. htrn

Abbildung 47: Plugin Terrain2

Ergebnis ist ein Digitales Geldndemodell (DGM).
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Abbildung 48: Mit Terrain2 importierte Punktewolke (Fotomontage, TIN/Oberfldche)

Menu | Daten/Modelle
Zu dem TIN aus I-SiTE Studio 2.1 besteht praktisch kein Unterschied.

Das erstellte DGM kann bereits exportiert werden.

6.7.2 Texturierung der Gelindeoberfliche mit Luftbild

In 3ds max soll ein vorhandenes Luftbild des Raumausschnitts als Textur auf das DGM
gelegt werden.

Allerdings stellt sich heraus, dass das Luftbild stark verzerrt wird, wenn es als Textur
aufgebracht wird. Auch nach intensivem Studium div. Biicher zu 3ds max 5, hat der

Autor dieses Problem nicht 16sen kOnnen.
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Abbildung 49: Unstimmigkeiten bei Synthese der Daten

Menu | Daten/Modelle

6.7.3 Biume als Billboards

Die Standortinformationen der Bdume werden aus der in I-SiTE Studio gespeicherten
Kreise in 3ds max als DXF-Datei importiert. In den Mittelpunkt dieser Kreise sollen
Billboards (siche Kapitel 5.1.7.2) gesetzt und mit einer Textur des jeweiligen Baums
belegt werden.

Auch hier ergeben sich massive Schwierigkeiten, die DXF-Daten zu importieren, da bei
der Umwandlung der Koordinaten in das lokale Koordinatensystem Kommastellen weg-
fallen. Das bewirkt eine Verschiebung einiger Kreise auBerhalb des DGM. Nur eine

Modellierung mit georeferenzierten kann das verhindern.

6.7.4 Infrastruktur aus Polygonziigen

Samtliche Infrastruktur, die in [-SiTE Studio in DXF-Dateien gespeichert wird, soll nun
in 3ds max importiert werden. Eventuell konnen die einzelnen Splines nochmals bear-
beitet werden, zu Flachen verbunden werden und mit Farben oder Texturen versehen
werden.

Es ergeben sich die gleichen Schwierigkeiten wie in Punkt 6.7.3.
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6.7.5 Setzen von Lichtquellen

Fiir eine individuelle Ausleuchtung der Szene bieten sich in 3ds max viele Moglichkei-

ten auf, von einzelnen oder mehreren Spots bis zum simulierten Sonnenlicht.

6.7.6 Reduzierung des Datenvolumens

3ds max bietet eine Moglichkeit Netze und Grundkdrper zu reduzieren. Mit dem Modi-
fikator ,,Optimieren* kann die Anzahl der Flachen und Scheitelpunkte in einem Objekt
reduziert werden. Dadurch wird die Geometrie vereinfacht, ohne dass die Bildqualitit
allzu sehr beeintrachtigt wird. Eine Anzeige unter ,,Vorher/Nachher* zeigt genaue In-
formationen iiber die Reduzierung an, wihrend die Anderungen vorgenommen. Der
Effekt von ,,Optimieren* hingt von den Winkeln zwischen den Fldchen ab. ,,Optimie-
ren” sollte nicht auf Bereiche angewendet werden, in denen geometrische Details beibe-

halten werden sollen, z.B. Bruchkanten

6.7.7 Export eines fertigen Modells

Letztendlich kann iiber die Exportfunktion in 3ds max in die einzelnen Formate expor-
tiert werden. Einige Formate miissen, um ihre volle Funktionalitit zu bekommen, noch
nachbearbeitet werden, z.B. Cult3D im Cult3D Designer, Shockwave im Director 8.5.

Die Software 3ds max besitzt so viele verschiedene Funktionen, dass dem Autor keine
ausreichende Einarbeitung wihrend der Anfertigung der Master Thesis gelingt. Das
Erstellen von kleineren Objekten in 3ds max stellt ist nicht das Problem, aber wohl die
hunderten Eigenschaften und Moglichkeiten der importierten Objekte zu beherrschen.

Der Autor kann kein ansprechendes fertiges Modell erstellen.

6.7.8 Stadtgrundkarte und DGM

Ein optionaler Schritt ist das Mischen der Szene mit der Stadtgrundkarte in 3ds max,
wobei auf die fehlende dritte Dimension der Stadtgrundkarte geachtet werden muss.
Entweder wird die Hohe der Stadtgrundkarte auf eine einheitliche Hohe gesetzt (z.B.
nach einem bekannten Hohenpunkt im Modell) oder das DGM wird auf die Hohe null

gesetzt.
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Abbildung 50: Modifizierte Stadtgrundkarte und importierte Gelandeoberfléche

Menu | Daten/Modelle

6.8 Ergebnis

Trotz der Schwierigkeiten mit der Software 3ds max werden folgende Dateien angefer-
tigt worden:

= DGM aus I-SiTE Studio im DXF- oder TXT-Format

= Geometriedaten der Infrastruktur aus I-SiTE Studio im DXF-Format

= DGM aus 3ds max in den Formaten TXT, MAX, DXF, DWG und VRML

= Modifizierte Digitale Stadtgrundkarte aus 3ds max im VRML-Format
Menu | Daten/Modelle

Der Autor geht davon aus, dass sehr wohl ein fertiges digitales Modell erstellt werden

kann, sofern die Software 3ds max ausreichend beherrscht wird. Damit werden fast alle

Thesen in diesem Bereich erfiillt:

= 3D-Geovisualisierungenn sind moglich, sofern die jeweilige Software beherrscht
wird (These drei)

= Das Datenvolumen kann reduziert werden (sowohl in I-SiTE Studio als auch in 3ds
max) und die Downloadzeiten sind gering. Allerdings kann der Autor nicht feststel-
len, wie viel Datenvolumen ein fertiges Modell benétigt. Das optimierte DGM allein

hat im VRML-Format ein Datenvolumen von nur 73 Kilobyte. Sofern bei einem fer-
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tigen Modell die Texturen nicht allzu viel Datenvolumen benétigen, ist ein Datenvo-
lumen von unter einem Megabyte fiir ein fertiges digitales Modell realistisch (These
vier und fiinf)

= Alle erfassten Geoobjekte konnten visualisiert werden (These sechs)

» Die Umwandlung der Laserscanner-Daten und der Geoobjekte aus 3ds max in das
X3D-Format beweisen These sieben

* These acht wird zwar bewiesen, aber eine hochwertige Computerausstattung ist fiir
effizientes Arbeiten definitiv sinnvoll. Diese ist ab ca. €2.000 anzusetzen.

= Eine volle individuelle Interaktivitit bieten sowohl X3D, VRML als auch Cult3D.
Alle die Formate lassen sich aus 3ds max exportieren. Aber lediglich X3D ist ohne

zusitzliche Software darstellbar, sofern eine Java Laufzeit Umgebung installiert ist.

6.9 Datenfluss

MACH (2003-2) beschreibt den allgemeinen Datenfluss bei der Erstellung einer 3D-

Visualisierung aus Geodaten in folgender Abbildung:
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Vermessungsdaten, Erhebung von Geodaten

Vektordaten, Rasterdaten, Sachdaten

GIS-Applikationen Gelandemodellierer
Auswertung < »| z.B. CAD basierte Applikati-
Erstellung von Geokarten onen
DGM

Raster-DGM, TIN, NURB

\ 4

Visualisierung

Mit Werkzeugen wie 3ds max, World Construction

Abbildung 51: Géngiger Datenfluss bei der Erstellung einer 3D-Visualisierung aus Geodaten [MACH
2003-2, 113] (modifiziert)

Der Autor hat sich im Fallbeispiel fiir folgenden Datenfluss entschieden:
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Fremddaten
Texturen
I-SiTE-System IPEG-Format
—
v
Data-Engine CAD-Daten
%X DXF-Format
DGM Punktwolke/n Geometriedaten Sachdaten
DXF-Format im TXT-Format DXF-Format
< SN’ Modellierung
DGM Modellierung
3ds max der Geoobjekte
3ds max
| [
\ 4
Digitales Modell
| [
evtl. evtl. Director3D Cult3D
X3D-Edit VRMLPad 8.5 Designer
\ \ [ /
\ \ / /
N \ ‘ ; /
X3D VRML Viewpoint Cult3D Shockwave
Darstellung im Browser, evtl. Plugin

Abbildung 52: Datenfluss im Fallbeispiel
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7 Kosten

7.1 Datenerfassung mit einem terrestrischen Laserscanner

Nach Auskunft des Ingenieurbiiros Ostenrieder konnen die Arbeiten beim Laserscan-
nen von einem Vermessungstechniker und einem Helfer durchgefiihrt werden. Bei dem
Vermessungstechniker wire ein Stundensatz zwischen €40 bis €50 anzusetzen bei dem
Helfer ca. €30.

Bei der Auswertung kommt es stark darauf an, welches Ergebnis erwartet wird. Bei
einer reinen Volumenabschédtzung kann die Auswertung lediglich zwei bis drei Stunden
dauern (Kosten ebenso bei €40-€50).

Die Geritekosten schlagen mit einem Mietpreis pro Tag fiir die Software ca. €110, fiir
den Scanner €500 incl. allen Zubehdrs. Ein Tachymeter fiir die Einmessung der Aufstel-

lungspunkte kostet zwischen 70€ und 100€ pro Tag.

7.2  Software zur Visualisierung

Auch nach sorgfiltiger Recherche findet man unterschiedliche Preise pro Produkt, ist
am nichsten Tag mit einem neuen Preis konfrontiert, findet unterschiedliche Lizenzie-
rungsmoglichkeiten zu ein und demselben Produkt oder ein Héindler stellt ein (sinnvol-
les) Bundle von verschiedenen Produkten zusammen, die das Einzelprodukt wieder bil-

liger erscheinen lassen. Die angegebenen Preise sollen daher nur Richtwerte sein.

Hersteller Produkt Preis
@Last Software SketchUp 3.0 US$475,00
3D Nature World Construction Set 6 US$995,00
Apple Quicktime VR €40,60
Autodesk Map 2004 €5.750,00
Corel Draw 11 €694,84
Discreet 3ds max 6 €4.930,00
ESRI ArcView+3D Analyst €1.650,00
JASC WebDraw €189,00
Macromedia Director 8.5 €1.466,00
I-SiTE Ltd. [-SiTE Studio 2.2 US$21.000,00
Parallel Graphics | Space Builder US$78,95
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Parallel Graphics =~ VRMLPad US$149,95
Electric Rain Swift 3D v.2 US$295,00

Abbildung 53: Kostenvergleich der Software zur Bearbeitung von Modellen

Der Autor hat den Vorteil, dass er wesentlich glinstigere Studentenversionen erwerben

kann (z.B. 3ds max 5 fiir €105).

7.3 Vergleich mit anderen Methoden

Auch wenn die Erfassungsmethoden unterschiedliche Ansédtze haben, so ist das Ergeb-
nis doch bei allen gleich: die Erzeugung von Geometriedaten, aus denen digitale Model-
le erstellt werden konnen. Dadurch muss auch ein Vergleich der Kosten zuléssig sein.
Zwei Erfassungsverfahren sind fiir das Fallbeispiel geeignet: das terrestrische Lasers-
canning und die klassische Vermessung.

Bei der Erfassung vor Ort ist es in allen drei Verfahren sinnvoll einen Vermessungs-
techniker und einen Helfer einzusetzen. Fiir das terrestrische Laserscanning wird eine
Erfassungsdauer vor Ort von vier Stunden angesetzt. Die klassische Vermessung bend-
tigt wesentlich mehr Zeit, um exponierte Punkte einzumessen, insbesondere bei der Ge-
lindeoberfldche. Der Autor setzt fiir den Raumausschnitt im Fallbeispiel vier Tage an.
Dagegen konnen die erfassten Punkte der klassischen Vermessung sofort zu einer Visu-
alisierung verwendet werden. Die Laserscanner-Daten bediirfen einer Nachbearbeitung.
Um die Laserscanner-Daten aus dem Fallbeispiel fiir eine Visualisierung vorzubereiten,

benotigt ein erfahrener Anwender drei Tage.

Terrestrisches Laserscanning | Klassische Vermessung

Erfassung vor Ort ca. 4 Stunden mind. 4 Tage (abhéngig
von der Punktedichte)
Vorbereitung der Daten | ca. 3 Tage keine

zur Visualisierung

Gerite €500/Tag (Riegl LMS-Z210) | €70-€100/Tag (Tachy-
meter)
Software €110/Tag oder US$21.000 (I- | €5.200 (Autodesk Au-
SiTE Studio) toCAD)

Abbildung 54: Geschétzter Aufwand und Kosten im Fallbeispiel
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8 Anwendungsgebiete und Nutzer

Aufzihlungen zu moglichen Anwendungsgebieten des Laserscannings gibt es bereits en
masse. Im folgenden Abschnitt sollen lediglich die genannt werden, die von groBBmaB-
stablichen 3D-Geovisualisierungen aus terrestrischen Laserscanner-Daten profitieren
konnen. Grundsitzlich kann gesagt werden, dass Auftraggeber und Ersteller aus dem
professionellen Bereich stammen, wobei Nutzer sowohl aus dem professionellen wie
auch dem privaten Bereich kommen koénnen. Mit folgender Aufzéhlung soll These zehn

bewiesen werden.

8.1 Kartografie

Mit der Laserscanning Technologie konnen kleinrdumige Strukturen schnell erfasst
werden, wie z.B. Wege, Geldndestufen, Stralen, Gebdude, Plitze, Parkanlagen, etc. Die
gewonnen Geodaten konnen den Anforderungen in der Nachbearbeitung angepasst und
visualisiert werden und im entsprechenden Datenformat in kartografische Systeme und
Datenbanken integriert werden. Der Umfang der Visualisierung hdngt ebenso von den
Anforderungen des Auftraggebers ab.

Beispielsweise konnte ein Geldnde mit sehr unregelméfBigen Hohenstufen (ein Wein-
berggeldnde) dreidimensional erfasst werden. Je nach Anforderung konnen daraus le-
diglich ein DHM, die Modellierung einzelner Objekte (Wege, Abstand der Weinstocke,

etc.) oder auch ein komplettes Modell mit Texturierung entstehen.

8.2 Planung

In vielen Bereichen sind Geodaten als Planungsgrundlage oder Ergédnzung zu bestehen-
den Daten notwendig: Umwelt-, Stadt-, Verkehrs-, Landschaftsplanung, etc.

Mit einem terrestrischen Laserscanner kann die Bestandaufnahme des Ist-Zustandes
erfasst und somit als aktuelle Planungsgrundlage fiir ein Projekt verwendet werden. La-
serscanner-Daten konnen andere Daten ergidnzen oder konnen in Informationssysteme
integriert werden. Damit wird die aktuelle Situation visualisiert und présentiert. Eine

Manipulation der aktuellen Situation in einem digitalen Modell kann die Situation einer
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geplanten Szene darstellen, z.B. kann eine bisher nur ,,auf dem Papier existierende
Strafle in eine Szene eingefligt werden.

Nutzer von Laserscanner-Daten konnen alle Beteiligten in diesen Planungsbereichen
sein. Die Nutzer von Visualisierungen konnen neben den Beteiligten am Planungspro-
zess z.B. Entscheidungstrager oder ein Teil der Bevolkerung sein, die dem Projekt zu-

stimmen miissen, weil sie von den Planungen betroffen sind.

8.3 Geodatenbanken

Professionell erfasste und bearbeitete Laserscanner-Daten konnen in die zahlreichen
vorhandenen Datenbestdnde in allen Bereichen integriert werden, z.B. in der Vermes-
sung.

Die meisten Daten des deutschen Liegenschaftskataster werden derzeit noch in ver-
schiedenen Informationssystemen (ALB, ALK) gefiihrt und auch in unterschiedlichen
Datenformaten ausgetauscht. Im Rahmen der bundesweiten Einfiihrung von ALKIS soll
zum Austausch von Informationen iiber eine Schnittstelle geméf ISO 19118 XML
eingesetzt werden. Diese normierte Austauschschnittstelle beschreibt ALKIS-Daten in
einer ASCII-Datei unter Nutzung von XML- und GML-Formaten [GIS-REPORT-
NEWS 2003]. Somit kénnten auch Laserscanner-Daten in das Liegenschaftskataster

aufgenommen werden.

8.4 Geomarketing

»Die Werbewirtschaft erobert ungebremst einen noch jungen Markt: Im Phantasieland
der Computer- und Videospiele stecken Markenhersteller derzeit ihre Claims ab. Nokia,
Coca-Cola, Amazon, McDonalds und div. Autohersteller sind nur einige Beispiele die
zeigen, das Firmen aller Couleur und Branche in der Grauzone zwischen Bannerwer-
bung, Merchandising und Product Placement einen neuen Markt erschlieBen. Viele
Spieler schitzen den realistischen Eindruck, wenn echte Produkte von echten Firmen in
der Spielwelt auftauchen. So muss ein Werber sich das Paradies vorstellen. Die Ziel-
gruppen sind aufgrund des Spiels sauber zu trennen, aber trotzdem klar den Anteil der
Jiingeren der Bevolkerung zuzurechnen® [DER SPIEGEL 37/2003, 184f.].

Die Objekte die in einem Computerspiel erscheinen sollen, konnten auch mit einem

Laserscanner erfasst werden, beispielsweise das Geldnde einer Tankstelle. Der Spieler
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ntankt® virtuell in seinem Computerspiel an einer Tankstelle, die ein Abbild einer realen
Tankstelle einer Marke ist. Durch den Wiedererkennungswert in der Realitit konnte
damit eine Kundenbindung zu dieser bestimmten Marke geschaffen werden. Da viele
Tankstellen gemif3 der firmeneigenen Corporate Identity gestaltet sind, wiirde es ausrei-
chen eine Tankstelle exemplarisch zu erfassen.

Der Zusammenschluss mehrer Werbebetreibender, z.B. ein Gewerbepark oder eine S-
hoppingmall, die ein virtuelles Modell erstellen lassen, bringen dem Kunden einen
Mehrwert.

Auch ein o6ffentlicher Auftraggeber kann z.B. ein fiir Touristen fokussiertes Innenstadt-
modellen erstellen lassen. Virtuelle Modelle von Parkanlagen, Museen, Kirchen oder
einem Zoo, konnen dem (potentiellen) Besucher Informationen vermitteln. Beispiels-
weise konnte das Geldnde eines Tiergartens/Zoos dreidimensional visualisiert werden.
Der Nutzer kann {iber das Internet oder durch Bildschirme vor Ort den Tiergarten
durchwandern auf durch anklicken bestimmter Objekte (Hauser, Anlagen, Tiere) Infor-
mationen abfragen.

Visualisierungen mit Laserscanner-Daten als Grundlage konnen auch kurzfristige bauli-

che Veridnderungen oder Umgestaltungen von Landschaften schnell umsetzen.

8.5 Infotainment

Infotainment ist ein Marketingkunstwort aus ,,Information" und ,,Entertainment" und
damit eine Kombination aus unterhaltenden und informierenden Elementen. Fakten
werden durch Showelemente aufgelockert und sollen der Theorie nach dadurch eingén-
giger gemacht werden.

Der Nutzer durchwandert eine virtuelle Welt in der Art eines Computerspiels. Im Sinne
eines Gewinnspiels, kann der Nutzer nach erfolgreicher Absolvierung einiger ,,Aufga-
ben* tatsidchlich etwas gewinnen. Dabei nimmt er Informationen aus dieser virtuellen
Welt auf und lernt dabei unbewusst Elemente dieser Welt kennen.

Diese Elemente konnen z.B. Autos sein und die virtuelle Welt z.B. das Gelidnde eines
Autohauses. Dem Nutzer werden interaktiv und visuell seine potentiellen Produkte und
deren Verkdufer dargestellt.

Mit Hilfe der Erfassung von Objekten mit einem Laserscanner lassen sich solche ,,Akti-
onen‘ zeitnah umsetzen, was in der schnelllebigen Geschiftswelt immer 6fter gefordert

wird.
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8.6 Unfallszenarien

Die Technik des Laserscannings kann zur Beweissicherung bei Massenkarambolagen
auf einer Autobahn, Zugungliicken, Lawinen, Erdrutschen, etc. benutzt werden. An-
wender konnte in diesen Fillen die Polizei oder dhnliche Institutionen sein. Ein Scanner
kann schnell zum Einsatz kommen, was sehr hilfreich zum spéteren Nachvollziehen des

Unfallhergangs beitragen kann.

8.7 Restauration, Archiologie und Denkmalpflege

Ahnlich der Vorgehensweise bei Planungen, kann der Ist-Zustand, z.B. von Ausgrabun-
gen oder Ruinen mit einem Scanner erfasst werden. Darauf aufbauend und unter Zuhil-
fenahme von Fremddaten kann der Originalzustand in einem Modell visualisiert wer-
den. Auch eine Erfassung von schwer zuginglichen oder empfindlichen Objekten ist
mit einem Scanner hilfreich.

Anwender konnen z.B. Denkmalpflegerische Einrichtungen, Archidologen, Museen,
Kirchen oder Eigentiimer von solchen Objekten sein. Sie konnen die Vorziige der exak-

ten Archivierung und interaktiven Prisentation solcher Objekte nutzen.
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9 Resultate

Die Erfassungsmethode, die Visualisierungstechniken, die Datenformate, etc. sind alle
aus verschiedenen Fachgebieten (u.a. Computergrafik, CAD, GIS) zusammen gesam-
melt und damit nichts wirklich ,,Neues®.

Die Erkenntnis dieser Arbeit liegt darin, zu zeigen, dass diese verschiedenen Methoden
und Techniken im Bereich der Geovisualisierungen anhand des praktischen Beispiels

anwendbar sind.

9.1 Erfassung

Der entscheidende Vorteil des terrestrischen Laserscannings ist die Aktualitdt der Laser-
scanner-Daten. Die schnelle Erfassung vor Ort und die sofortige Verfligbarkeit der
Punktewolke in der Software hebt diese Methode von den anderen ab. Der Hauptvorteil
der Erfassungstechnik des terrestrischen Laserscannings liegt in der Geschwindigkeit
der Datenaufnahme sowie der Vollstdndigkeit, mit der dreidimensionale Daten erfasst
werden konnen.

Eine Messung/Aufnahme im Geldnde erfordert viel Erfahrung im Umgang mit dem
Gerit. Die Fehlerabschitzung fiir das Laserscanning bedarf sehr guter vermessungs-
technischer Kenntnisse.

Laserscanner-Daten enthalten keine Sachdaten und auch das im Fallbeispiel verwendete
[-SiTE System bietet keine Moglichkeit zur Attributisierung von Daten.
Laserscanner-Daten sind nicht nur zur ingenieurtechnischen Vermessung oder Volu-
menberechnung zu gebrauchen, sondern auch als schnell zu erstellende Grundlage zur
Visualisierung von Landschaften, Architektur und Urbanen Rdumen.

Terrestrisches Laserscanning sollte nicht als Konkurrenz zu anderen Erfassungsmetho-
den gesehen werden, sondern als Ergidnzung zu diesen Verfahren. Je nach Anforderung
an die Visualisierung kann eines oder mehrere der beschriebenen Verfahren angewandt
werden. Der MaB3stabsbereich der Visualisierung ist durch die technischen Vorrausset-
zungen des Scanners festgelegt und grenzt sich dadurch teilweise von anderen Erfas-

sungsmethoden ab.
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9.2 Nachbearbeitung

»Da die Scantechnik trotz kurzer Erfassungszeiten sehr umfangreiche Datenmengen
liefert, miissen jetzt Verfahren entwickelt werden, die eine Reduktion der Daten ohne
wesentlichen Informationsverlust ermoglichen. [MARBS 2003, 13].
»3-D-Laserscan-Systeme ermdglichen eine duflerst rasche und genaue 3-D-Vermessung
von Objekten bis hin zu ganzen Landschaftsszenen. Mittlerweile steht eine Reihe unter-
schiedlicher Gerdte zur Verfiigung. Jedes dieser Geréte hat spezifische Stirken und
Schwichen, keines deckt alle Anwendungsbereiche ab. Thre Vielfalt ermoglicht, dass
kaum ein Objekt, von Michelangelos David (1999 mit einer Genauigkeit von 0,25 Mil-
limeter vermessen) bis hin zur Olplattform vor der Kiiste der Vereinigten Staaten (2000
mit einer Genauigkeit von 0,6 Millimeter vermessen) sich ihrem tastenden Strahl zu
entzichen vermag. Dringend notwendig ist die Adaption und Weiterentwicklung der
Softwareprodukte zur Verarbeitung der Daten in CAD-taugliche Volumen- und Fla-
chenmodelle. Die aus Millionen 3-D-Punkten konstruierten Modelle stellen nahezu per-
fekte Abbilder der Originale dar, der zeitliche Aufwand, um sie daraus zu generieren, ist
aber betrachtlich“ [DUMFAHRTH 2001, 18].

Der limitierende Faktor ist nicht die Erfassung, sondern die Nachbearbeitung der grof3en
Datenmengen. Abhéngig von den Anforderungen und den erfassten Objekten kann eine
Visualisierung in wenigen Stunden erstellt werden, bei groBen Datenmengen, komple-
xen Objekten und umfangreicher Modellierung kann es aber auch mehrere Wochen
dauern. Anwendungen, wie z.B. I-SiTE Studio, besitzen bereits viele Funktionen, die
eine Nachbearbeitung vereinfachen und automatisieren. Auch kommen bei jedem neuen
Release der Software wichtige Neuerungen hinzu. Trotzdem bedeutet eine Nachbearbei-

tung noch viel manuelle Arbeit, die die Kosten steigen lassen.

9.3 Visualisierung

Mit dem heutigen Stand der Technik ist eine schnelle und genaue Erstellung und Dar-
stellung von DHM, DGM und DOM z.B. ausschlieflich mit dem I-SiTE System kein
Problem. Eine weitergehende Modellierung einer Szene zu einer kompletten virtuellen
Welt erfordert neben viel Wissen und Erfahrung in der Thematik ein zusédtzliche profes-

sionelle 3D-Software (oder Landschaftsmodellierer).
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GroBmaBstébliche 3D-Geovisualisierungen mit der Grundlage aus Laserscanner-Daten,
konnen als Ergdnzung zu den iiblichen kleinmaBstdblichen Visualisierungen bestehen.
Terrestrische Laserscanner konnen so ,kleine® Objekte erfassen (Blumen, Details von
Menschen), dass daraus entwickelte Visualisierungen schon nicht mehr als Geovisuali-
sierungen bezeichnet werden konnen. Visualisierungen aus Laserscanner-Daten beset-
zen eine Nische am unteren Ende des Mal3stabsbereichs der Geovisualisierung, die mit
anderen Methoden nicht oder schlecht erfasst werden konnen.

Eine vom Autor durchgefiihrte (sicherlich nicht repridsentative) Umfrage per E-Mail
unter 10 Unternehmen, die sich mit Geovisualisierungen beschiftigen, hat ergeben, das
immerhin drei bereits mit Laserscanner-Daten gearbeitet haben. Hauptsidchlich wurden
Laserscanner-Daten fiir DHM verwendet. Die Schweizer Firma Geonova hat sich inten-
siv mit dem Thema Laserscanning befasst, ist aber mit der Qualitdt der Daten (,,Rauh-
heit der Oberfliche®) nicht zufrieden. Das zeigt, dass lediglich die Moglichkeiten zur
Nachbearbeitung noch eingeschriankt sind.

In Landschaftsarchitekturbiiros wird iiberwiegend mit digitalen Daten gearbeitet, auch
dreidimensionalen Daten. Die Erstellung von digitalen 3D-Visualisierungen scheitert
aber meist an der Erfahrung der Mitarbeiter mit der Software, oder es ist gar keine
Software vorhanden. In Landschaftsarchitekturbiiros sind 3D-Geovisualisierungen als
Kommunikationsinstrument durchaus gefragt. Fiir den Grofteil der Projekte, wiren die
Kosten fiir die Erstellung von Visualisierungen aber hoher als die eigentlichen Projekt-
kosten. Der Anlass fiir eine Visualisierung miisste also entsprechend gegeben sein, z.B.
eine Ausstellung, eine Messe oder eine Prisentation, wenn die Offentlichkeit oder ein
grofler Personenkreis Interesse daran hat. Fiir Genehmigungen miissen auch Stempel
und Unterschriften auf Pléne, dass in virtuellen Modellen schwierig umzusetzen ist.
Einen Plan kann auch jederzeit {iberall hin mitgenommen. Fiir die Vorstellung von CD
wird immer die geeignete Technik und Software benoétigt, was fiir viele Situationen viel
zu kompliziert ist. 3D-Geovisualisierungen sind also z.Z. ein ,,nice-to-have®, aber in der
Praxis aus verschiedenen Griinden nicht notwendig und/oder wirtschaftlich.

Fir den durchschnittlichen Internetnutzer lassen sich heutzutage High-End-
Visualisierungen nicht via Internet transportieren. Durch Reduktion und Optimierung
lassen sich aber Low-Polygon-Modelle erstellen, die fiir den Nutzer akzeptable Down-
loadzeiten zulassen. Der Nachteil von georeferenzierten Daten ist das deutlich hohere
Datenvolumen. Daher sollte vor der Erstellung einer Modells oder eines DGM’s ent-

schieden werden, ob georeferenzierte Daten unbedingt notwendig sind. Die Genauigkeit
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der Laserscanner-Daten ldsst eine High-End-Visualisierung zu. Wobei eine Informati-
onsvisualisierung meist nicht den Fokus auf korrekte Mafe oder aufwendige Grafik hat,
sondern eher auf der qualitativ richtigen Darstellung einer Szene.

Die stindige Gratwanderung zwischen Abstraktion/Reduzierung und Realitdtsnédhe kann

schematisch so dargestellt werden:

eringes Datenvolumen , Optimum? R hohes Datenvolumen

hohe Abstraktion/Reduzierung . _ Anforderung? e realitdtsnah

Abbildung 55: Gratwanderung zwischen Abstraktion und Realitdtsnéhe

Die eingesetzte 3D-Software 3ds max ist ein sehr gutes und michtiges Tool, um drei-
dimensionale Laserscanner-Daten zu einer virtuellen Welt zusammenzufiigen. Es gibt
viele Importmdglichkeiten, Daten konnen professionell bearbeiten werden, Daten kon-
nen optimiert/reduziert werden und es kann anschlieend in viele 3D-Formate exportiert
werden (z.B. VRML, Cult3D, Viewpoint, X3D, Shockwave3D, DXF, DWG, Lightsca-
pe, IGES, Quicktime, Computerspielformate, etc.). 3ds max hat m.E. nur drei Nachteile:
die Schwierigkeiten mit georeferenzierten Daten, den hohen Preis und die nétige lang-
wierige Einarbeitung. Trotzdem ist die Software fiir jegliche Art von Visualisierung
bestens geeignet.

Macromedias Dreamweaver MX mit der X3DWeaver Extension wird eine sehr gute
Autorenumgebung fiir das Einbetten von X3D-Modellen in Webseiten sein. Der Preis
ist auch fiir Privatanwender erschwinglich. Durch den WYSIWYG-Aufbau ist die An-
wendung schnell lern- und einsetzbar.

Das Format X3D ist zwar noch in der Entwicklung, steht aber kurz vor der Normierung.
Software und Tools zu diesem Format beginnen sich zu verbreiten und wird durch den
offenen und genormten Standard dhnlich wie VRML sehr schnell vorangehen.

Dadurch das X3D auf XML basiert, kann das Format auch auflerhalb der ,,3D- oder
Grafikwelt™ weiter verwendet werden, z.B. im Electronic Business Bereich in ERP-
Systemen (Electronic Resource Planning). Diese Widerverwendbarkeit von Geodaten in
vielen Bereichen der EDV wird den Mehrwert und die Nachfrage nach Geodaten erheb-
lich steigern.

Durch den Aufbau von Geodateninfrastrukturen wird kiinftig der interoperable, anbie-

ter- und systemiibergreifende Zugriff auf Geodaten ermdglicht. Wéhrend die Entwick-
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lungen fiir den Bereich zweidimensionaler Geodaten bereits weit vorangeschritten sind,
steht der 3D-Bereich noch am Anfang [GROGER 2003, 325].

3D-Geovisualisierungen im X3D-Format wiirden sehr gut in das Konzept der diensteba-
sierten Architekturen der OGC passen. X3D ist z.B. in den Web Terrain Service (WMS)
der OGC integrierbar. Der WMS Service ist bereits in der Software Autodesk MapGui-
de bereits integriert.

Eine serverseitige Erzeugung von Visualisierungen iiber das Internet, bei der nur die
Daten zum Nutzer libertragen werden, die er zur Ansicht benétigt (wie z.B. in der View-

point Technologie realisiert), reduziert die zu iibertragende Datenmenge enorm.

9.4 Thesen

Alle in Kapitel 2.2 aufgestellten Thesen konnen im Idealfall umgesetzt werden. Trotz-

dem kann auch die hier vorgestellte Vorgehensweise gegeniiber anderen Methoden

nachteilig sein. Das ist abhéngig von den Anforderungen an die Aufnahmetechnologie

und der gewliinschten Visualisierung.

BRUSCHKE hat fiir die Aufnahmetechnologie einige Kriterien entworfen:

»  Umgebungsbedingungen (Verweildauer, Erreichbarkeit, Sicherheit)

* Objektanforderungen (Grofle, Komplexitit, Informationsdichte)

= Aufgabenstellung (Genauigkeit, Generalisierung)

»  Auswertung (Interpretation, Objektbildung, Zusatzinformation) [BRUSCHKE 2002,
166]

Die Visualisierung wird immer so realititsnah wie mdglich angestrebt.

Limitierender Faktor ist daher einzig das hohe Datenvolumen, das eine webbasierte Vi-

sualisierung momentan unmoglich macht.

9.5 Ausblick

Der soeben erwéhnte limitierende Faktor der Dateniibertragung iiber das Internet, konn-
te sich in naher Zukunft auflésen. Die sich allméhlich verbreitende DSL-Technologie
ermoglicht heute bereits eine ca. 20-mal so schnelle Datentibertragung wie mit einem
56k-Modem. Damit kdnnen webbasierte 3D- Geovisualisierungen realitdtsniher visuali-

siert werden.
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Im Hinblick auf die Bestrebungen, Datenformate offen zugéinglich zu machen und zu
standardisieren, ist diese aktuelle Meldung im Golem-Newsticker aufgefallen, die leider
typisch fiir die derzeitige Software-Industrie ist:

,Auf seiner Professional Developers Conference (PDC) im Oktober 2003 gab Microsoft
einen Ausblick auf kommende Technologien, darunter auch die Hauptbestandteile sei-
nes kommenden Desktop-Betriebssystems mit Codenamen Longhorn. Es scheint, als
wiirde Microsoft dabei einmal mehr offizielle Standards gekonnt umschiffen und statt-
dessen eigene Formate verwenden. So preist Microsoft in Unterlagen, die im Microsoft
Developer Network (MSDN) verdftentlicht wurden, die Fiahigkeiten von Avalon, der
Prasentationstechnologie von Longhorn, Vektorgrafiken darzustellen. Statt auf den von
W3C verabschiedeten Vektorgrafikstandard SVG setzt Microsoft aber auf ein "Win-
dows Vector Graphics" (WVG) getauftes Format, das, so Microsoft, eng an SVG ange-
lehnt ist. WVG soll sich so besser in das Objektmodell von Avalon einbinden lassen
und dennoch SVG-Entwicklern vertraut vorkommen. Auch die definierten Vektor-

Grafik-Formen sind SVG entnommen.“ [golem.de, http://www.golem.de, 26.11.2003].
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