Konzepte flr die Generalisierung von 3D-Gebaudemodellen

ABSTRACT

In this paper, we present two concepts in the context of abstract visualization of virtual 3D city models. Our first
concept is an approach for the automatic creation of a generalized 3D city model. To accomplish this, the city
model components are mapped to a cell structure derived from a given infrastructure network. For each cell, the
weighted average height of the contained components is calculated and used to create generalized cell geometry.
Significant components, e.g., landmarks, are handled in a special way. This approach implements the
generalization operators grouping, aggregation and emphasis. Our second concept is concerned with an
emphasizing visualization of landmarks in virtual 3D city models. These are scaled depending on the distance,
making landmarks visible from large camera distances as they overtop their neighborhood. While approaching,
their size is dynamically adapting, until they will reach their original size.

ZUSAMMENFASSUNG

Es werden zwei Konzepte vorgestellt, die sich mit der abstrakten Darstellung von virtuellen 3D-Stadtmodellen
befassen. Das erste Konzept beinhaltet einen Ansatz fur die automatische Erzeugung eines generalisierten 3D-
Stadtmodells vorgestellt. Dabei wird zu gegebenen Netzdaten, z.B. StraRensysteme, eine Zellstruktur abgeleitet;
die Stadtmodellkomponenten werden den Zellen zugeordnet. Fiir jede Zelle wird die gewichtete
Durchschnittshéhe der enthaltenen Komponenten bestimmt, mit deren Hilfe eine generalisierte 3D-Geometrie
der Zelle generiert wird. Bei diesem Vorgang werden herausragende Komponenten, wie z.B. Landmarken,
besonders beriicksichtigt. Insgesamt werden mit diesem Ansatz die Generalisierungsoperatoren Gruppierung,
Aggregation und Betonung implementiert. Das zweite Konzept befasst sich mit der hervorgehobenen
Darstellung von Landmarken in virtuellen 3D-Stadtmodellen. Diese signifikanten Objekte raumlicher
Umgebungen werden entfernungsabhéngig skaliert, so dass Landmarken schon aus grof3er Entfernung in der
perspektivischen Darstellung sichtbar sind, indem sie aus ihrer Umgebung herausragen. Beim Anndhern an die
jeweilige Landmarke passt sich ihre Darstellung dynamisch an, bis sie ihre urspriingliche Geometrie wieder
einnimmt.

1 Einfdhrung

Komplexe virtuelle 3D-Stadtmodelle werden zunehmend in IT-Systemen und Anwendungen
eingesetzt, da sie vielschichtige rdumliche Informationen kompakt reprasentieren und
zugleich eine effektive Benutzungsschnittstelle zu diesen Informationen bereitstellen.
Allgemein bekommt Geovisualisierung [7] wachsende Aufmerksamkeit in der breiten
Offentlichkeit, da Programme wie GoogleEarth, Microsoft Virtual Earth oder SecondLife auf
der Metapher der geovirtuellen Umgebung beruhen. Momentan liegt in diesen Anwendungen
der Fokus auf der photorealistischen Darstellung von virtuellen 3D-Landschafts- und
Stadtmodellen. Die Anwendungsfelder liegen allgemein in den Bereichen Stadt- und
Landschaftsplanung, Standortmarketing, Tourismus, Immobilien- und
Liegenschaftsmanagement, Zivile Sicherheit, Desastermanagement u.a.

Die stetige Weiterentwicklung bei den Erfassungstechniken fur z.B. Luftbilder, Schrégbilder,
3D-Scans fuhrt zu immer detaillierteren virtuellen 3D-Stadtmodellen. Mit deren wachsenden
Komplexitét entstehen fundamentale Probleme bei deren Visualisierung:

e Die Wahrnehmung groR3flachiger, detaillierter Stadtmodelle erfordert die bewusste
Aufmerksamkeit des Betrachters — fur eine intuitive und praattentive Wahrnehmung
gibt es im Bild meist zu viele und zu uneinheitliche Objekte.

e Die perspektivische Darstellung fiihrt dazu, dass von der Kamera entfernte
Stadtmodellbereiche sehr klein dargestellt werden. Durch die begrenzte Auflésung des
Displays und schlieBlich der menschlichen Wahrnehmung kénnen deshalb entfernte
Objekte nicht mehr differenziert bzw. erkannt werden, so dass deren Darstellung
begrenzten Nutzen hat.

Wahrend eine hohe Bildkomplexitat in einer photorealistischen Darstellung angemessen und
wiinschenswert ist, beispielsweise als Hintergrund in einem Film oder einem virtuellen
Stadtrundflug, erfordern andere Anwendungen, wie z.B. Navigationssysteme oder



Touristeninformationssysteme, eine geeignet abstrahierte Darstellung. Generalisierung
bezeichnet in den Geowissenschaften den Prozess der Ableitung abstrakter Reprasentationen
von raumlichen Daten, unter der Berlicksichtigung eines MaRstabes sowie des intendierten
Zwecks bzw. der Aufgaben. Dieser Prozess greift dazu auf Generalisierungsoperatoren, wie
z.B. Auswahl, Kombination, Verkleinerung, Aggregation und Betonung grafischer
Reprasentationen, zurtick [16].

Im Folgenden werden zwei Konzepte vorgestellt, die einen Beitrag zur Ubertragung der
Generalisierungsoperatoren Aggregation und Betonung auf virtuelle 3D-Stadtmodelle leisten.
Ziel ist es, die Wahrnehmung perspektivischer Sichten von Stadtmodellen zu verbessern, d.h.
insbesondere Einsicht in Strukturen und Hierarchien zu schaffen, die dem Stadtmodell
zugrunde liegen, um so die Orientierung in 3D und die Benutzbarkeit zu erleichtern.Die
beiden Konzepte wurden getrennt entwickelt und in [13] und [14] publiziert. Sie werden in
einer laufenden Forschungsarbeit derzeit technisch integriert.

2 Zellbasierte Generalisierung von 3D-Gebaudemodellen

Das erste vorgestellte Konzept beschaftigt sich mit der Erzeugung von Varianten virtueller
3D-Stadtmodelle in unterschiedlichen Mal3stdben (Abbildung 1). Durch diese Ableitung von
sekundaren Modellen wird die Speicherung, Analyse, Exploration und Interaktion auf
verschiedenen MaRstabsebenen ermdglicht.
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Abbildung 1: Ergebnis einer beispielhaften Anwendung der zellbasierten Generalisierung auf das Stadtmodell von
Berlin.

2.1 Bisherige Ansatze

Meng und Forberg geben einen Uberblick tiber den aktuellen Entwicklungsstand und die
Herausforderungen der 3D-Gebé&udegeneralisierung. Sie beschreiben den Malstabsraum von
3D-Gebdauden als ein lineares Kontinuum mit einer Anzahl von Meilensteinen, die levels of
detail (LOD) genannt werden [25].

Im Bereich der klassischen Karten gibt es eine Reihe von automatischen
Generalisierungstechniken, z.B. [16,17,28,29]. Fur 3D-Gebaudegeneralisierung wurden
zundchst morphologische Operationen eingesetzt [24]. In einem &hnlichen Verfahren werden
zur Geometriereduktion nahe parallele Flachen angendhert und vereinigt, was jedoch auf
orthogonale Flachen beschrénkt ist [10]. Ein weiterer Ansatz fur die automatische
Gebaudegeneralisierung wird in [26] beschrieben. Verfahren, die die Gebaudegeometrie
approximieren, sind entweder CSG-basiert [31] oder modellieren das Geb&dude einschlieRlich
der Dachform mit wenigen Ebenen, die so ausgewahlt werden, das sie sich dem Geb&ude
optimal annahern [19]. Ein Vorschlag zur Vereinfachung und Aggregation mehrerer Gebaude
durch Projektion funktioniert nur fur lineare Geb&udegruppen [1].



Die 3D-Computergrafik bendtigt ebenfalls Vereinfachungstechniken fur die effiziente
Behandlung von polygonaler 3D-Geometrie. In diesem Bereich wurden eine Reihe von LOD
Techniken entwickelt, die sich grob in statische und dynamische Techniken einteilen lassen.
Statische Techniken erzeugen diskrete LOD Reprasentationen (z.B: [15,21]), wahrend
dynamische Techniken die polygonale Oberflache der 3D-Objekte unter Beriicksichtigung der
aktuellen Sichtverhéltnisse simplifizieren (z.B. [18]). Allgemein vereinfachen alle Techniken
die urspringlichen hochaufgeldsten 3D-Objekte so, dass deren Erscheinung beibehalten wird.
Dagegen werden sie nicht im oben genannten Sinne generalisiert und bertcksichtigen nicht
die spezifische Semantik und die Charakteristika des Typs des zu vereinfachenden 3D-
Objekts.

2.2 Verfahren zur zellbasierten Generalisierung

Unser Generalisierungsverfahren ist zweistufig. Zunéchst wird das Stadtgebiet anhand eines
Infrastrukturnetzes in Cluster zerlegt. Die Verwendung dieses Netzes liegt darin begriindet,
das Infrastruktur eines der bedeutendsten Kriterien einer logischen Dekomposition des
urbanen Raumes darstellt, da es eng an die tatsdchliche Nutzung des Stadtraumes gekoppelt
ist. Denkbar wéren ebenfalls historische oder adminstrative Grenzen der Stadtteile. Das
Infrastrukturnetz definiert allerdings zusétzlich Gewichte, die den Stral3en zugewiesen sind,
und damit implizit eine Hierarchie, die zur Erzeugung von generalisierten Représentationen
unterschiedlichen Mafstabs verwendet werden kdnnen.

2.2.1 Cluster-Bildung

Um Gebaudemodelle anhand der Infrastruktur zu gruppieren, werden in einem ersten Schritt
die einzelnen Kantenziige des Netzes miteinander geschnitten, um polygonale Zellen zu
erhalten. Dieser VVorgang wird als noding (GEOS Bibliothek, siehe geos.refractions.net) oder
Berechnung des arrangements (CGAL Computational Geometry Algorithms Library, siehe
www.cgal.org) bezeichnet. Im zweiten Schritt werden die Gebaudemodelle den sie
enthaltenden Zellen zugeordnet.
Im ersten Schritt kdnnen die assoziierten Gewichte der Kantenziige verwendet werden, um
eine Zellstruktur unterschiedlicher Granularitat zu erzeugen. Als Steuergrof3e fuhren wir den
Grad der Generalisierung (degree of generalization, DOG) ein. In der Computergrafik wird
der Detailgrad ublicherweise als level of detail (LOD) beschrieben, mit dem Fokus auf
Einzelobjekte und dem Ziel der Reduktion der Berechnungslast bei der Darstellung. Dagegen
steht flr uns die Komplexitatsreduktion fiir schnellere und einfachere Perzeption im
Vordergrund.
Uber den gegebenen DOG kénnen unterschiedliche Mengen der Stralen je nach Gewicht zur
Zellkonstruktion verwendet werden. Beispielsweise fiihrt ein héherer Wert fiir den
Generalisierungsgrad (DOG) zu groRere Zellen, da niedriger gewichtete Strallen weggelassen
werden.
Fur die Erzeugung der Zellen (arrangements) wird die Softwarebibliothek CGAL verwendet.
Als Resultat konnen die Zellen abgefragt werden (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Das Generalisierungsverfahren nutzt als Eingabe Infrastrukturdaten (links) und erzeugt daraus in
einem Zwischenschritt polygonale Zellen (rechts).



Im zweiten Schritt werden die Geb&dude einer Zelle gruppiert. Dazu werden Punktabfragen
durchgefuhrt: Flr jedes Gebaude wird dessen Mittelpunkt gegen die Zellen getestet und, falls
enthalten, der Zelle zugeordnet.

Das Ergebnis der Clustering-Stufe ist eine Menge von polygonalen Zellen, die durch das
Infrastrukturnetz definiert wurden, sowie pro Zelle eine Menge von enthaltenen
Gebaudenmodellen.

2.2.2 Generalisierung der 3D-Gebaudemodelle

In der zweiten Stufe des Verfahrens wird die 3D-Geometrie der enthaltenen Modelle durch
Aggregation generalisiert. Die entstehenden Blocke enthalten keine Frei-, Griinflachen oder
angrenzende StralRenbereiche. Um diese Flachen zu bertcksichtigen, werden die als
Polylinien gegebenen StralRen entsprechend ihres Gewichtes gepuffert. Mit 2D Booleschen
Operationen der Bibliothek CGAL werden die erzeugten StraRenpolygone von den
Zellpolygonen subtrahiert.

Fur die Erzeugung von 3D-Bldcken muss die Hohe pro Zelle bestimmt werden. Um die
urspriinglichen Gebaudehdhen zu approximieren, berechnen wir pro Zelle die gewichtete
Durchschnittshohe, wobei Einzelhéhen je um die Grundflache des Geb&dudemodells gewichtet
werden:

e > height(b,)-area(b)
> area(b)
In Zellen mit einer geringen Geb&udedichte sollte kein Block erzeugt werden. Schlielich

werden die Zellen zu der berechneten Durchschnittshdhe extrudiert, um die generalisierten
3D-Zellblocke zu bilden.

2.2.3 Behandlung von Landmarken

Die effektive Erkennung der Zellblécke hdangt auch von charakteristischen Komponenten
statt, d.h. vor allem von herausragenden oder anders auffélligen Gebduden. Diese miissen
durch unser Verfahren beriicksichtigt werden. Informationen zur Identifikation von
Landmarken siehe auch [8].

Fir unser Verfahren werden CAD-basierte Geb&dudemodelle automatisch als Landmarken
angenommen. Dariber hinaus werden pro Zelle Gebdude mit signifikant den Durchschnitt
ubersteigender Hohe als Landmarken eingestuft. Daftr berechnen wir die Varianz und die
Standardabweichung o :

var(h,,...h ) = o2 = %z;(hi _hy2mit h, = height(b,)

So kénnen Gebaude mit einer Héhe h > h +k-o als Landmarken eingestuft werden.
Momentan wird k manuell festgelegt, z.B. auf k =2, zukiinftig soll k automatisch anhand des
gewahlten DOG bestimmt werden.

Fur die Integration der Landmarken mussen diese aus den Zellpolygonen ausgeschnitten
werden, um Uberschneidungen zu vermeiden. AnschlieBend kénnen die Landmarkenobjekte
direkt in der Szene platziert werden. Fir ein homogenes Erscheinungsbild werden die
Fassadentexturen verworfen, nur farblich werden die Landmarken hervorgehoben (Abbildung
3).



Abbildung 3: Herausragende Gebéaude (links) und ausmodellierte Gebaude (rechts) werden als Landmarken
behandelt und unveréndert in die Blockzellen integriert.

2.2.4 Waldflachen

Waldflachen erfordern neue 3D-Geometrie. Wéhrend in photorealistischen Darstellungen auf
detaillierte 3D-Pflanzenmodelle zuriickgegriffen wird, wird fir eine abstrakte Darstellung
eine generalisierte Repréasentation bendétigt, die dennoch die eindeutige Identifikation erlaubt.
In Karten haben sich typische Signaturen [16] etabliert, um beispielsweise Laub- und
Nadelbdaume zu unterscheiden. In einer 3D-Umgebung muss die Walddarstellung zusétzlich
auch die Verdeckung vermitteln. Liegen beispielsweise Geb&ude hinter einem Waldstiick, so
muss eine Visualisierung aus Sicht der StraRe diese Verdeckung beriicksichtigen, da sonst die
Zuordnung zwischen Realitat und Abbild erschwert wird.
Unser Verfahren fuigt den gegebenen Flachenpolygonen fir eine Waldflache eine gewisse
Unsicherheit hinzu (Abbildung 4), indem pro Polygonsegment:

1. neue Punkte eingefugt werden, entsprechend einer gegebenen ,,Kérnigkeit*, und

2. diese Punkte zuféllig innerhalb einer Kreisflache verschoben werden.
Dies wird fur alle Kantenziige des Polygons durchgefthrt (duf3ere und innere Kantenziige), so
dass Polygone mit leicht ,,zitterigen* Kantenverldufen entstehen. Um daraus 3D-Geometrie zu
erstellen, werden die Polygone &hnlich wie die Gebdude auf eine bestimmte Héhe extrudiert
(entweder gegeben oder auch die Durchschnittshéhe der enthaltenen Baume).
Um fiir die Deckfléche ein organisches AuReres zu erzeugen, gehen wir analog vor:

1. Punkte werden regelméaRig entsprechend einer ,,Kornigkeit” innerhalb des Polygons

verteilt.
2. Jeder Punkt wird zufallig innerhalb einer Kugel verschoben.
3. Die Punkte werden mittels constrained delaunay triangulation vermascht, die
Kantenziige des Polygons werden als constraints gesetzt.
4. Erzeugte Dreiecke aufierhalb des Polygons werden verworfen.

Abbildung 4: Um Waldfl&dchen abstrakt darzustellen, werden auf deren Polygonen neue, zuféllig verschobene Punkte
eingeflgt (links). Die Deckflache des Extrusionsobjektes wird ebenso zuféllig turbiert (rechts).

2.2.5 Ergebnis und Anwendungen

Zusammengesetzt bilden die Komponenten generalisierte Gebaudeblocke,
Landmarkenobjekte und Waldobjekte eine Darstellung, die der von Touristenstadtplanen und
Vogelschaukarten recht nahekommt (Abbildung 1).



Es liegt aullerdem nahe, die abstrakte Darstellung in Navigationssystemen einzusetzen, da
hier die Reduktion unnétigen Detailgrades besonders wichtig ist. Im skizzierten Szenario wird

eine Route vom griinen Startgebaude zum roten Zielgeb&ude dargestellt (Abbildung 5).
. —

Abbildung 5: Szenario einer Routevisualisierungi: Start- und Ziel sind hervorgehoben, ebenso der Verlauf der Route.

Eine weitere Anwendung ist die automatische Erzeugung von Stadtmodellreprasentationen
unterschiedlichen MaRstabs. Durch die Gewichte, die den StraRen zugeordnet sind, lassen
sich verschieden grobe Zellen berechnen und damit entstehen verschiedene Malistabsebenen
(Abbildung 6).
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Abbildung 6: Zwei Ansichten des Stadtmodells von Berlin werden verglichen. Links: urspriingliches Modell (ca.
17 000 Objekte). Mitte: Reduktion auf 634 Objekte. Rechts: Reduktion auf 158 Objekte.

3 Entfernungsabhangige Vergrof3erung von

Landmarkenobjekten

Das zweite vorgestellte Konzept hebt globale Landmarken in geovirtuellen 3D-Umgebungen
hervor, indem sie entfernungsabhangig vergréRert werden (Abbildung 7) [30]. Eine etwas
tiefer gehende, technische Beschreibung des Konzepts ist in [14] zu finden.
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Abbildung 7: Die Landmarken Wuden entsprechend ihrer }Zameraentfernung vergrofert, um ihre Sichtbarkeit zu
gewadhrleisten.

3.1 Bisherige Ansatze

Die Visualisierung von Landmarken in Karten und kartenverwandten Darstellungen ist eine
grol3e Herausforderung. In der Vergangenheit wurden verschiedene Techniken zur
Hervorhebung entwickelt wie beispielsweise Symbole, Annotationen oder hybride
Perspektiven [16], die sich jedoch nicht trivial auf geovirtuelle 3D-Umgebungen tbertragen
lassen.
Allgemeine Richtlinien fiir Platzierung und Darstellung von Landmarken in virtuellen
Umgebungen wurden von Vinson [32] vorgeschlagen, darunter die folgenden:

e Essollten immer Landmarken sichtbar sein, insbesondere in allen navigierbaren

MaRstében.
e Sie sollten sich von ihrer Umgebung abheben.
e Die konkreten Landmarken sollten gegeniber abstrakten Darstellungen bevorzugt
werden.

Elias et al. [9] haben verschiedene grafische Landmarkenreprasentationen von
photorealistisch tiber ikonisch bis hin zu einfachem Text untersucht und eine Designmatrix
aufgestellt, um flr verschiedene Gebaudekategorien die geeignete Darstellung vorzuschlagen.
Lee et al. [22] haben Landmarken durch perspektivisch passende Photos visualisiert.
Die Vermittlung der Position von aktuell nicht sichtbaren Objekten hat Baudisch [3] durch
eine Halotechnik realisiert.
Unser Konzept zur Darstellung von Landmarken kann auch in die Fokus & Kontext-
Visualisierung eingeordnet werden [20]. In virtuellen 3D-Umgebungen gab es dazu in den
letzten Jahren einige Arbeiten [2,11,27]. In Bezug auf Geovisualisierung sind Ansatze fur 3D-
Terrainlinsen zu nennen, die die Punkte des Dreiecksnetzes sichtabhéngig so verzerren, dass
der VergrolRerungseffekt entsteht [5,23].

3.2 Konzept zur Landmarkenvergréf3erung

Zum Erkunden einer virtuellen 3D-Umgebung ben6tigt der Benutzer sichtbare und auffallige
Orientierungspunkte [32,33]. Unser Konzept ermdglicht dies in virtuellen 3D-Stadtmodellen,
indem wichtige globale Landmarken so vergrof3ert werden, dass der Benutzer sie auf dem
Bildschirm erkennen kann. Die Vergrofierung ist entfernungsabhangig und andert sich daher
dynamisch bei der Bewegung des Benutzers in der Umgebung. Um diese Art der



Visualisierung umzusetzen, stellen sich als Hauptprobleme die Frage nach der Abhéngigkeit
zwischen Entfernung und Skalierung, also einer geeigneten Funktion, sowie der Umgang mit
der Umgebung der vergroRerten Objekte.

Dagegen werden im Folgenden die Landmarken als gegeben angenommen, d.h. deren
automatische Bestimmung wird nicht untersucht.

3.2.1 Skalierung der Landmarken

Da die Landmarken in Abhangigkeit zur Entfernung der Kamera vergroRert werden sollen,
muss eine definierte Abbildung zwischen Entfernung und Skalierungsfaktor fir die
VergréRerung gefunden werden. Dabei soll die VergréRerung ab einer bestimmten Entfernung
beginnen und enden, da man annehmen kann, dass Landmarken nur innerhalb eines
begrenzten Raumes von Bedeutung sind.

Zur besseren Erlauterung betrachten wir zwei einfache Félle (Abbildung 8). Bei der in der
3D-Computergrafik tblichen perspektivischen Standardprojektion wird ein Objekt der Grolie
x=1 auf der Projektionsflache auf die x’ abgebildet. Dabei hdngt die projizierte Grolie direkt
von der Entfernung des Objektes zur Projektionsflache ab, und zwar antiproportional, d.h.
eine Verdopplung der Entfernung flhrt zu einer Halbierung der dargestellten GroRe. Bei x=1
ist die projizierte GroRe nur von der Entfernung d abhangig p,(d) =1/d.

pu(d) projizierte GrofRe Skalierungsfaktor
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Abbildung 8: Vergleich der 3 betrachteten Félle: Standardverhalten (gepunktet), skaliert um Entfernung (gestrichelt)
und quadratisch skaliert (durchgezogen). Links zeigt die abgebildete GroRe, rechts den Skalierungsfaktor.
Dies ist der Standardfall, das Objekt bleibt unabhéngig zur Entfernung gleich groB. Als
gedankliche Alternative konnte das Objekt um die Entfernung d skaliert werden. Dies wiirde
zu einer konstanten projizierten GroBe p,(d)=1-d/d =1 flihren (gestrichelte Linien im
Graph).
Allerdings soll es méglich sein, den VergréRerungseffekt lokal zu begrenzen. Beispielsweise
ist eine kleine Kirche nur innerhalb der direkten Nachbarschaft und nicht fir die ganze Stadt
von Bedeutung. Um einen weichen Ubergang zur urspriinglichen, unskalierten Form zu
erzielen, verwenden wir als Skalierungsfaktor statt dem linearen Abstand eine quadratische
Funktion mit dem Anstieg 1 bei der Startentfernung. Der VergroRerungseffekt gilt bis zur
Endentfernung d.,, , ab der der Skalierungsfaktor wieder unter 1 fallt.
Da die quadratische Funktion nur von dem fest gegebenen Gultigkeitsintervall abhangt,

konnen die Koeffizienten der Funktion vorberechnet und pro Landmarke gespeichert werden.
Zur Laufzeit wird mit der aktuellen Entfernung der Skalierungsfaktor berechnet.

3.2.2 Verdrangung der Umgebung

Die Skalierung der Landmarken allein wiirde zu Uberschneidung mit umgebenden Objekten
fuhren. Zur Vermeidung konnen diese entweder verschoben oder weggelassen werden. Da die
VergréRerung in Echtzeit fur jedes Bild (frame) neu berechnet wird, muss auch die
Verdrangung in Echtzeit erfolgen. Unser Ansatz unterscheidet hier zwischen anderen
Landmarken und ,,gewohnlichen* Geb&uden.

Andere Landmarken dirfen hdchstens verschoben werden. Fiir die gegenseitige Verdrangung
wurden z.B. Lésungen auf Grundlage von simulated annealing [34], Feder-Masse-Modellen
[4] und Kleinste-Quadrate-Optimierung [28] entwickelt.



Fur unser erstes Konzept verwenden wir ein naives Federmodell ohne Masse, in dem
uberlappende Objekte sich gegenseitig abstoRen. Dieses Modell wird fur alle
Landmarkenobjekte iterativ angewendet, bis keine Verschiebung mehr auftritt oder eine
maximale Iterationszahl erreicht wird. Flr eine geringe Zahl von gleichzeitig sichtbaren
Landmarken (z.B. 10) ist die Berechnung ausreichend schnell, d.h. garantiert
Echtzeitdarstellung.

Fur ,,gewohnliche” Gebdude ist die Erhaltung von Position und Gréle in unserem
Visualisierungskonzept weniger bedeutend, da sie als unterscheidbare Einzelobjekte fur die
Orientierung nur untergeordneten Nutzen haben. Darlber hinaus ist das verwendete
Federmodell fiir eine grol3e Anzahl von Objekten zu aufwendig. Stattdessen werden alle
Nicht-Landmarken radial verdréangt und verkleinert. Dies entspricht einer Anwendung der
Verzerrungslinsen (distortion lenses) auf Stadtmodelle [5,6]. Um den Verzerrungseffekt lokal
zu begrenzen, definieren wir eine kreisformige Verzerrungszone, deren Radius doppelt so
grof3 ist, wie der Umkreis der Landmarke. Innerhalb der Verzerrungszone werden Objekte
radial nach auBen verschoben und ungekehrt linear verkleinert. Beispielsweise werden
Objekte nahe dem Zentrum stark verkleinert oder weggelassen, und werden zum Rand hin
grofer.

Dadurch wird der Linseneffekt weich im Stadtmodell integriert, wahrend bei einer direkten
linearen Verkleinerung am Rand Diskontinuitdten und damit Popping-Artefakte entstiinden.
Weitere technische Details finden sich in [14].

3.3 Ergebnisse und Probleme

Unser Konzept vergrofert die Landmarken deutlich im Vergleich zur Standarddarstellung.
Entsprechend verbessert sich deren Sichtbarkeit, und es wird damit moglich, sie als globale
Landmarken zur Navigation und Orientierung im Stadtmodell zu nutzen. Insbesondere in
flachen Perspektiven wird der Horizont durch charakteristische Landmarken ergéanzt
(Abbildung 9).
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Abbildung 9: Vergleich: In der Standarddarstellung (links) sind Landmarken kaum zu erkennen, dagegen sind sie
nach der automatischen VergroRerung deutlich sichtbar (rechts).

Allerdings fuhrt die radiale Verdrangung in der VVogelperspektive zu deutlich sichtbaren
Kreisen, ebenso wie freien Flachen um die Landmarken (Abbildung 7: Ansicht der
vergrofierten Landmarken). Dies wurde von Benutzern als irritierend empfunden. Alternativ
konnte die Verdrangung anhand eines besser approximierenden Hullenpolygons der
Landmarkenobjekte (z.B. konvexe Hiille) erfolgen. Ein weiteres Problem ist momentan das
Federmodell, das durch kleine Positionsspringe auffallt. SchlieBlich kénnen bei dem
momentanen Deformationsmodell Uberschneidungen bei Nicht-Landmarken auftreten.
Insgesamt jedoch eignet sich die Grundidee gut fir die Hervorhebung von Landmarken in
virtuellen 3D-Stadtmodellen. Zukunftig werden wir alternative Verdrangungs- und



Skalierungsfunktionen ausprobieren und neben Gebduden auch alle anderen
Stadtmodellkomponenten (z.B. Gelénde, Luftbild, Stral3en) in die Deformation einbeziehen.

4 Fazit und Ausblick

Die Verbreitung virtueller 3D-Stadtmodelle nimmt weiter zu und wird in naher Zukunft eine
fast vollstandige Abdeckung erreicht haben. Die vorgestellten Ansétze zeigen, dass diese
Stadtmodelle Giber die photorealistische Darstellung hinaus genutzt werden kdnnen. Es ist
insbesondere lohnenswert, nicht nur die geometrisch korrekte und realitatsgetreue Abbildung
der Stadt anzustreben, sondern aufgabenspezifisch eine verstandlichere und lesbarere
Darstellung zu bevorzugen. Damit kdnnen aufwendig erfasste 3D-Stadtmodelle auch fir
weitere Anwendungsbereiche, wie z.B. Fahrzeug- und FulRgédngernavigation, erschlossen
werden.

Durch die interaktiv und stufenlos veréanderbare Perspektive besteht bei virtuellen 3D-
Stadtmodellen ein fundamentaler Unterschied zur klassischen Kartendarstellung, da hier
grundsatzlich ein kontinuierlicher Mal3stab bend6tigt wird. Wir werden zunéchst an
Ubergangstechniken fiir die zellbasierte Generalisierung arbeiten, die dynamisch in
Abhangigkeit der Kameraentfernung zwischen vorberechneten
Generalisierungsreprésentationen umschalten bzw. Gberblenden.

Auch die vorgestellte VergréRerung der Landmarken werden wir in diese Darstellung
integrieren. Dabei wird es weiterhin interessant sein zu untersuchen, inwiefern sich das
Konzept auf wichtige Flachen (regions of interest, ROI) und deren Hervorhebung tbertragen
lasst.
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