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Kurzfassung

Auf der Grundlage von 3D Stadtmodellen sowie Geldndemodellen, wurde diese Diplomar-
beit angefertigt um dem Unternehmen GTA Geoinformatik GmbH die Visualisierungsmdog-
lichkeiten, hinsichtlich zukiinftiger anwenderbezogener Einsatzgebiete, aufzuzeigen. Neben
der firmeneigenen Software dem tridicon™ CityDiscoverer, existieren nicht viele konkur-
renzfahige Produkte, die in Art und Umfang mit der Komplexitdt von 3D Stadtmodellen
umgehen konnen. Um dies genauer zu Untersuchen, erfolgt eine Gegeniiberstellung mit
weiteren Anwendungen.

Mit Hilfe programmeigener Visualisierungsverfahren wird schrittweise untersucht, welchen
Nutzen bzw. welche Zwecke 3D Stadtmodelle heutzutage und auch zukiinftig fiir das Un-
ternehmen haben kénnen. Der Marketingabteilung der Firma GTA Geoinformatik GmbH,
steht hiermit eine Arbeit zur Verfiigung, die dem Unternehmen neue Anwendungsméglich-
keiten offen legen mochte.

Abstract

On the basis of 3D city models as well as digital terrain models (DTM), this thesis was
made to indicate GTA Geoinformatik GmbH the visualisation possibilities, concerning
future user-related operational areas to the enterprise. Beside the company specific software
tridicon™ CityDiscoverer, does not exist many competitive products, which can handle in
kind and extent with the complexity of 3D city models. To examine it more exactly, a
confrontation with other as well as similar applications occurs.

With the help of program-specific visualisation procedures it will gradually examined,
which use or which purposes 3D city models can have nowadays and also in future for the
enterprise. Herewith the marketing department of GTA Geoinformatik GmbH has a thesis,
which would like to disclose them new application possibilities.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Schaffung neuartiger, dreidimensionaler und rechnergestiitzter Modelle, eréffnen dem
Anwender heutzutage viele Moglichkeiten. Nach der FErzeugung einer virtuellen
Applikation, kann der Nutzer sich darin interaktiv bewegen, Animationen erstellen oder
Analysen durchfiihren.

Die Realisierung solcher Modelle verursacht jedoch Kosten. Zum Einen in der Produkti-
on und zum Anderen in der Datenhaltung. Die Kosten lassen sich nur decken, wenn dem
der entsprechende Nutzen gegeniibersteht. Deshalb eignen sich die Modelle fiir Planungs-
szenarien in der Architektur oder innerhalb der Kommunen, fiir unterschiedliche Wirtschafts-
und Industriezweige sowie fiir die Verwendung in den Bereichen Tourismus und Werbung.
In Bezug auf die genannten Anwendungsfelder, spielen darum die Visualisierungskompo-
nenten eine bedeutende Rolle. Mit Hilfe ansehnlicher Darstellungselemente, wie Lichtein-
fliisse oder Himmelsbewegungen, wird versucht, die Inhalte und Informationen eines Mo-
dells, moglichst authentisch zu vermitteln.

Herkémmliche 3D Daten-Viewer beschréanken sich oftmals nur auf die gew6hnliche Visuali-
sierung. Sie bieten keine Mdglichkeiten die Authentizitét zu beeinflussen oder durch nach-
tragliche Verdnderungen in das Modell einzugreifen. Zudem sind die Viewer nicht in der
Lage hochauflésende Snapshots oder Animationen zur Modellprasentation zu erzeugen.
Andere Anwendungen bieten dagegen mehr Mdglichkeiten. Sie gestatten unter anderem
die Wahl bereits vordefinierter Standpunkte, die Verwendung bestimmter Beleuchtungs-
situationen, die Durchfiihrung von Modellanalysen oder die Erzeugung von Video-
sequenzen. Mit Threr Verwendung stehen dem Anwender deshalb geeignetere Hilfsmittel zur
Verfligung, um bspw. iiberzeugende Présentationen zu erstellen und in Planungsprozessen
wesentlich die Gestaltung zukiinftiger Gebédude zu beeinflussen.

In den letzten Jahrzehnten profilierte sich insbesondere der LandXplorer des Software-
unternehmens 3D Geo GmbH. Das Unternehmen baute auf die Systemtechnik des
Hasso-Plattner-Institutes aus Potsdam und lieferte eine High-End-Lésung zur 3D-Visuali-
sierung und Modellbearbeitung. Der LandXplorer besaft mehr als die géngigen Visualisie-
rungskomponenten primitiver Viewer. Er ermoglichte die Film- und Bilderstellung sowie
die Abfrage von Distanzen innerhalb des Modells. Die erweiterten Funktionen fithrten zur
Dominanz, weshalb sich der LandXplorer als Marktfiihrer etablierte. Seit 2008 gehort das
Unternehmen 3D Geo GmbH zur Firma Autodesk®.



1.2. Stilkonventionen 2

Die Vergabe des Arbeitsthemas erfolgte durch das Unternehmen GTA Geoinformatik GmbH.
Das Unternehmen besitzt zur Visualisierung, Présentation und Analyse ihrer 3D Stadt-
modelle eine Softwarelosung, die sich ebenfalls nicht nur auf die gewohnte 3D-Datenvisuali-
sierung beschrankt. Das Produkt ist der tridicon™ CityDiscoverer. Die Losung verfiigt iiber
dhnliche Funktionalitidten wie der LandXplorer. In Kooperation mit dem Unternehmen
Autodesk®, konnte eine Testlizenz des LandXplorers bereitgestellt werden. Deshalb wird
es als notwendig erachtet, beide Programme in einer Gegeniiberstellung zu untersuchen.

Das Ziel der Untersuchung ist es, mit Hilfe der gewonnenen Resultate, einen Aufschluss
iiber vorhandene Defizite oder Nachteile und gegebenenfalls Vorteile zu erkennen. Die
Gegeniiberstellungsergebnisse liefern dem Unternehmen wichtige Informationen zur
zukiinftigen Verbesserung ihrer Software sowie zur besseren Ausnutzung vorhandener Stéar-
ken. Auferdem konnen, mit Hilfe des Vergleichs, die Programmentwickler festgestellte
Defizite zielgerichteter bearbeiten.

1.2 Stilkonventionen

Zur Kennzeichnung spezieller Textzeilen oder Einzelworter werden in der vorliegenden
Diplomarbeit folgende typographische Konventionen verwendet. Fachbegriffe, Fremd-
begriffe und Textabsitze werden bei ihrer Nennung bzw. Definition durch Fettschrei-
bung hervorgehoben. Zusatzlich werden Produktbezeichnungen, Eigennamen sowie Firmen-
bezeichnungen im Text durchgingig in kursiver Schrift dargestellt. ,Zitate“ werden mit
Anfithrungszeichen versehen. Wichtige Schliisselworte und Bezeichner aus vorhande-
nen Quelltexten oder Diagrammen sowie Webseiten werden in einer nichtproportionalen
Schrift notiert.



2 Grundlagen von 3D Stadtmodellen

2.1 Definition

In der Geoinformatik bezeichnet ein digitales 3D Stadtmodell, das unter Verwendung be-
stimmter Anwendungssoftware geschaffene, visualisierte, idealisierte, vereinfachte, mafs-
stabliche und georeferenzierte Abbild eines Stadtteils oder der Gesamtheit einer Stadt
[Wil05]. Dabei ist das Modell gekennzeichnet durch die Wiedergabe realitédtsnaher Gebéu-
de inklusive der vorhandenen Straken, Vegetationen oder Begleitobjekte (s. 2.4.1.2), um
dem Betrachter ein moglichst authentisches Stadtabbild bieten zu kénnen. Zur Unterstiit-
zung der Realitdtsnihe werden 3D Stadtmodelle haufig mit originalgetreuen Texturen ver-
sehen. Mit der Erzeugung eines Modells konnen verschiedene Szenarien zur Analyse, zur
Simulation oder zur Planung erzeugt werden (s. Kap. 3).

2.2 Erfassungsmethoden

Zur Herstellung eines Stadtmodells werden immer Geodaten bendtigt, d.h. Daten und
Informationen die einen raumlichen Bezug aufweisen. Insbesondere handelt es sich hier-
bei um Satelliten-/Luftbilder, Laserscandaten, terrestrische Fotos und ALK-Basisdaten
(Automatisiertes Liegenschaftskataster). Abhéngig von den eingesetzten Erfassungsverfah-
ren, ihrer Verwendung und der geforderten Genauigkeit, sind die vorgehaltenen Daten und
Verarbeitungsmethoden verschieden. Als Hauptmerkmal der Modellabbildung gilt die reali-
tétsnahe und georeferenzierte Darstellung von Gebéuden, weshalb bei der Datenerfassung
viel Wert auf die Ermittlung der topographischen Lage und geometrischen Gestalt der
Realobjekte gelegt werden muss.



2.2. Erfassungsmethoden 4

2.2.1 Laserscanning

Das flugzeuggestiitzte Laserscanning-Verfahren basiert auf der streifenformigen Erfassung
der Distanz zur Erdoberfliche durch Pulslaufzeiten und Phasendifferenzen. Mit der Kennt-
nis der Flugzeugposition gelingt die direkte Messung der Raumkoordinaten [Wil06]. Dabei
entsteht eine Punktwolke aus dreidimensionalen Abtastpunkten (Koordinatentripel), aus
denen wiederum Vektoren abgeleitet werden, um so relativ ziigig ein detailliertes Modell
zu visualisieren. Das dargestellte Ergebnis ist ein Oberflichenmodell, das die Umhiillung
der Gebaude, der Vegetation und weiterer Erhebungen darstellt.

Abb. 2.1: Oberflachenmodell der Stadt Hamburg

Durch das Laserscanning wird eine deutliche Genauigkeitssteigerung mit einer Lage-
genauigkeit von ca. 1 m sowie einer Hohengenauigkeit von weniger als 20 cm erreicht.
Dies variiert je nach Anwendungsfall sowie dem eingesetzten Scanner. Jedoch miissen die
gelieferten Daten des Laserscanningverfahrens mit der Unterstiitzung von Grundrissdaten
weiter interpretiert werden [Wan02]. Um letztlich aus einem einzigen Oberflichenmodell
das vollstdndige Stadtmodell zu formen, bedarf es der Verwendung mathematischer Filter
zur Klassifizierung.

Ein Nachteil bei der Nutzung des Scannings liegt in der Fortfithrung der Modelle. Fortzu-
fiihrende Gebiete miissen dazu vollstdndig neu beflogen werden und erst durch das Ver-
gleichen des alten mit dem neuen Modell, kénnen unterschiedliche Modellteile bestimmt
werden [AG 04].
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2.2.1.1 Terrestrisches Laserscanning

Das terrestrische Laserscanning dhnelt in seiner Art und Weise stark dem photogram-
metrischen Laserscanning (s. 2.2.1). Abhéngig des Einsatzgebietes, wird in drei verschiede-
ne Bauarten mit drei unterschiedlichen Funktionsprinzipien unterschieden, bei denen das
Grundprinzip jedoch gleich bleibt. In dem Verfahren wird von einem festen Standpunkt
ausgegangen, von dem in Objektrichtung Strecken und Winkel mit einem Laserstrahl zum
Messobjekt gemessen werden [Ker07|. Innerhalb kiirzester Zeit wird auf diese Weise eine
1:1 Kopie der Objektoberfliche durch viele Messpunkte beschrieben. Komplizierte Struk-
turen von Einzelobjekten, wie Figuren oder Elemente mit starker Tiefenstaffelung, lassen
sich durch manuelle Objektbildung hervorragend realisieren.

2.2.2 Tachymeter

Eine wenig verbreitete Methode zur Datenerfassung, ist die terrestrische Aufnahme mit
einem Tachymeter. Mit dem Verfahren werden Einzelpunkte anvisiert und bspw. mit dem
Prinzip der Laserentfernungsmessung bestimmt. Durch eine anschliefend manuelle Aus-
wertung, wird die Messung in ein 3D Gebilde umgewandelt. Leider ist die Methode zu
aufwendig, da vor der Messung eine genaue Punktauswahl getroffen werden muss. Aufer-
dem erweist sie sich durch den hohen Zeitaufwand als sehr kostspielig, weshalb sich das
Verfahren nicht zur Aufnahme vollstédndiger Stéadte fiir das 3D Stadtmodell eignet.

2.2.3 Grundrissgenerierung

Einige Unternehmen und Kommunen bedienen sich der ALK-Datenbesténde und nutzen
zur Erstellung ihrer Stadtmodelle die flichendeckenden Grundrissdaten des Automatisier-
ten Liegenschaftskatasters (ALK). In einem ersten Schritt werden auf diese Weise, einfache
Blockmodelle ohne Dachlandschaften mit Hilfe eines automatisierten Verfahrens generiert,
die auf die vektorisierten Gebdudegrundrisse aufgesetzt werden [Wan02].

Zur Hohenermittlung der Gebéude, wird gerne zu vorgehaltenen Firstlinien zuriick gegrif-
fen, oder eine ndherungsweise Berechnung der Stockwerke aus deren Anzahl durchgefiihrt.
Weiterhin konnen Nachbarschaften beriicksichtigt werden, in der Annahme, dass in Wohn-
gebieten die Gebdudehohen in etwa gleich hoch sind. Mit Hilfe von Baujahren, lassen sich
die Hohen durch altersabhéngige Geschosshéhen zusétzlich korrigieren. Die Sockelhhe des
Gebédudes leitet sich aus den Punkten des Grundrisses auf dem Digitalen Geldndemodell
ab, wodurch die Hohe der Gebdudeunterkante in die richtige Hohenlage verschoben werden
kann |Zip02].
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2.2.4 Luftbildphotogrammetrie

Mit der Luftbildphotogrammetrie werden hochauflésende Aufnahmen mit Hilfe digitaler
oder analoger Messbildkameras erzeugt. Es werden sowohl geometrische als auch seman-
tische Informationen der Geldndeoberfliche sowie ihrer sich darauf befindlichen Objekte
erfasst. Neben hochauflésenden Bildern der Erdoberfliche, konnen Bilder der Fassaden-
bzw. Dachtexturen zur photorealistischen Wiedergabe der Stadtmodelle gewonnen wer-
den (Pictometrische Textur). Gegenstand der Erfassung ist die photogrammetrische Auf-
nahme von Stereobildpaaren, d.h. die Aufnahme von Bildern aus verschiedenen Blickwin-
keln, zur Erzeugung Digitaler Geldndemodelle (s. 2.4.2.1), Orthofotos oder 3D-Punkte.
Durch das Vorhandensein digitaler Bilddaten, kann unter Anwendung spezieller Stereo-
Auswertesoftware, in teilautomatisierten Schritten ein vollstindiges Modell fiir ein grofses
Auswertegebiet generiert werden. Dies beschleunigt den Weiterverarbeitungsprozesse enorm
und ist wirtschaftlicher als andere Verfahren. Ebenso ist es denkbar, aus den errechneten
Orthophotos die Dachlandschaften zu kartieren um ein vollstandiges Modell zu generie-
ren.

Luftbilder 1und2 £ LT

Linsenebene
der Kamera

{

Flugrichtung —

Flughohe

——
= \i
- etrachteter
m@e‘*”"g ¢ epunkt

(= Stereo-Auswertebereich)

Abb. 2.2: Prinzip der Luftbilderfassung

2.2.4.1 Nahbereichsphotogrammetrie

Zur Erzeugung realitdtsnaher Einzelobjekte inklusive ihrer Texturen, bedient man sich dem
Verfahren der Nahbildmessung. Dabei werden iiberlappende Digitalfotos des sichtbaren Ob-
jekts mit geringer Dingweite geschossen. In den Fassadenaufnahmen werden anschlieffend
Punkte ausgewihlt, die in unterschiedlichen Bildern gleichermafen vorkommen. Mit der
Berechnung rdumlicher Riickwartsschnitte werden die Bilder zueinander orientiert, um so
ein verstricktes Punkt-Strahlen-Modell des Gebédudes zu erhalten.
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Anwendung findet dieses Verfahren, z.B. in der Architekturphotogrammetrie zur Ausmes-
sung von Fassaden. Die Firma GTA Geoinformatik GmbH setzt dieses Verfahren zur Er-
stellung ihrer 3D-Landmarks (Einzelobjekte, s. 2.4.1) ein.

2.3 Modellarten

Eine grofse Rolle spielt die Reprédsentation der kiinstlichen Objekte. Abhéngig ihrer
Visualisierungsaufgabe kénnen bei der geometrischen Modellierung mehrere
Repréasentationsmethoden unterschieden werden. Durch ihren jedoch fast ausschliefslichen
Einsatz, haben sich zwei géngige Modelle als Standard etabliert. Diese sind das Volumen-
modell (Solid Geometry) und das Randflachenmodell (Boundary Representation, B-Rep),
wobei in 3D-Anwendungen heutzutage ausschlieflich B-Rep-Modelle zum Einsatz kommen.
Die wesentlichen Unterschiede der Reprisentationsmodelle werden nachfolgend erlautert

[AG 04].

2.3.1 Punktmodell

Das Punktmodell beinhaltet ausschlielich ausgewéahlte Punkte eines Objektes oder einer
Oberflache. Die Punkteverteilung ist dabei abhéngig von den jeweiligen Vorgaben. So kann
ein Punktmodell bspw. eine strukturierte Punkteverteilung durch die Vergabe eines defi-
nierten Gitterabstandes besitzen und fiir eine gleichméfige Verteilung sorgen. Entgegen
dessen, kann die Verteilung auch unregelméfig sein und spiegelt die Topographie des Ob-
jekts wider. Die Darstellung von Objekten durch Punkte spart zwar viel Speicherplatz,
doch hinsichtlich der Auswertbarkeit ist das Verfahren sehr unbefriedigend. Anwendung
findet das Punktmodell in der Berechnung von digitalen Geléndemodellen.

2.3.2 Drahtgitter- oder Kantenmodell

Bei einem Drahtgittermodell (eng.: wire frame model) wird das geometrische Objekt durch
seine verbindenden geraden Kanten zwischen den gemessenen Eckpunkten repréasentiert.
Zur Verstarkung des raumlichen Eindrucks der erzeugten Drahtgittermodelle, bedient man
sich oftmals dem Haloed-Line-Algorithmus. Dieser verpasst den Linien eine Kontur,
um dahinter liegende Linien zu verdecken. Durch den geringen Rechenaufwand des Mo-
dells, eignet sich das Kantenmodell hervorragend als Modellierungsgrundlage zur schnellen
Visualisierung und Kontrolle von Objekten in der Erzeugung von 3D-Stadtmodellen. Die
Bereiche zwischen den Kanten, ermoglichen durch die gitterartige Struktur jedoch keine
Erfassung von Flachen- oder Volumeninformationen. Weiterhin sind keine Sichtbarkeits-
analyse und Schnittbildung méglich [For00].
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2.3.3 Volumenmodell (Constructive Solid Geometry)

Das Volumenmodell bzw. Constructive Solid Geometry (konstruktive Festkorpergeometrie,
CSG) baut auf einfache 3D Grundkorper. Diese bestehen aus Quadern, Zylindern, Ke-
geln und Kugeln, die durch boolesche Operatoren wie Subtraktion, Addition, Vereinigung
(Union (U), Differenz(-)) oder Schnitt (Intersection (N)) zu vollstéandigen Objekten zusam-
mengefiigt werden [AG 04]. Mit Hilfe beliebiger Kombinationen der Primitiven gelingt es,
die Form und Gestalt komplexer Gebéude zu repriasentieren. Abhéngig von der Objektge-
stalt, konnen sich auch mehrere Moglichkeiten der Objektbeschreibung ergeben bzw. wenn
mehrere Operatoren verwendet werden. Die Kombination mehrerer CSG-Operationen fiihrt
allerdings dazu, dass diese nicht kommutativ! sind, wodurch jene hierarchisch geordnet in
einem CSG-Baum iiberfiithrt werden. Die Wurzel des Baumes spiegelt das Endergebnis
wider. Im Gegensatz zu den vorherigen Methoden sind beim Volumenmodell alle Kérper-
eigenschaften beschreibbar, d.h. es lassen sich unter anderem Aussagen zum Volumen des
Objekts machen [For00].

Abb. 2.3: CSG-Baum mit Endobjekt

'kommutativ = vertauschbare Operanden
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2.3.4 Randflaichenmodell (Boundary-Representation, B-Rep)

Das Darstellungsmodell basiert auf Begrenzungsflichen, die gekriimmt oder planar sind.
LZur geometrischen Reprasentation von Gebauden, werden dazu alle umschliefsenden Be-
grenzungsflachen zu einer Darstellung aggregiert” [AG 04]. Das bedeutet, dass das zu mo-
dellierende Objekt aus geschlossenen Polygonen zusammengesetzt wird. Neben den bereits
vorhandenen Punkt- und Kanteninformationen (vertices, edges) werden zusétzlich Fliachen-
informationen (surfaces) abgelegt. Eine Auswertung dieser Fldchen, verbunden mit Sicht-
barkeitsberechnungen, fiihrt zu einer realitdtsnahen Darstellung des Objekts. Auf Grund
der schnellen Visualisierung und direkten Flachentexturierung innerhalb des Modells, hat
sich die Randflachendarstellung gegeniiber den anderen Modellen mehr durchgesetzt.

Abb. 2.4: B-Rep Darstellungsmodell

2.4 Modellinhalte

Theoretisch konnen alle innerhalb oder in der Nahe einer Stadt befindlichen Objekte in
das 3D Stadtmodell integriert werden. Die Objekte sind Gegenstande, die erfassbar, bear-
beitbar, abspeicherbar und abbildbar sind. Entscheidend dafiir sind die Anwendung und
der Detaillierungsgrad des Modells. Der folgende Abschnitt behandelt die grundlegenden
Inhalte eines 3D Stadtmodells.
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2.4.1 Gebaude und Konstruktionen

Als wichtigster Bestandteil des Modells gelten Bauwerke und Konstruktionen. Diese
unterscheiden sich zum Einen in ihrer Erfassung und zum Anderen in ihrer Modellierung.
Fiir ganze Stiddte werden auf die Gebaude verschiedene semi- oder vollautomatische
Modellierungsverfahren (s. 2.2) angewendet, was insbesondere bei groffldchigen Stéadten
eine enorme Arbeitszeitersparnis bedeutet. Fiir spezielle Einzellosungen miissen die Ge-
bédude mit hohem Aufwand manuell nachmodelliert werden, bspw. Dachgauben, Briicken
oder Balkone. Auf die verschiedenen Modellierungsarten wurde bereits unter 2.3 eingegan-
gen.

Eine besondere Rolle unter den Bauwerken spielen Landmarks, zu deutsch ,Sehenswiirdig-
keiten*. Gemeint sind Geb&ude innerhalb einer Stadt, die sich auf Grund ihres Aussehens
von ihrer Umgebung abheben. Oftmals besitzen sie eine grofte kulturelle Bedeutung in-
nerhalb eines Gebietes oder weisen einen besonderen Kontrast durch ihr Erscheinungsbild
auf [Gal02|. Durch ihre Auffilligkeit tragen sie zur Wiedererkennung des Ortes bei, da sie
einzigartig sind. Auf Grund der eben genannten Merkmale werden Landmarks in der Regel
nicht automatisch erfasst. Sie werden terrestrisch erfasst, modelliert und mit Originaltex-
turen versehen. Dadurch erreichen sie einen deutlich héheren Detaillierungsgrad als andere
Bauwerke.

Abb. 2.5: 3D Landmark (Eiffelturm in Paris)
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2.4.1.1 Dachformen

Abhéngig des Detaillierungsgrades, werden im 3D-Modell zur Steigerung des Wiedererken-
nungswertes verschiedene Dachformen modelliert. Zur Rekonstruktion dieser Formen gibt
es verschiedene Ansétze. So existieren neben der reinen Stereo - Luftbildauswertung auch
automatisierte bzw. semi-automatische Verfahren und 2,5D - Auswertemethoden.

Wie unter 2.2.1 beschrieben, wird mit Hilfe des Laserscanning die Erdoberfliche erfasst.
Mit den daraus gewonnenen Daten kénnen bspw. Oberflaichenmodelle abgeleitet werden.
Diese umfassen die oberste Ebene einschliefslich alle auf der Erdoberfliche befindlichen
Objekte, ohne einer Unterscheidung zwischen Dachfliche und Geldndeflache. Die aus der
Messung hervorgegangenen unbekannten Parameter Dachform, Gebdudehéhe und Dachnei-
gung werden durch die Kleinste-Quadrate-Schatzung bestimmt. Dazu werden die Differen-
zen zwischen der zu rekonstruierenden Dachflichen und dem DHM minimiert, woraus sich
anschliefend die Dachform herausbildet [Haa97|. Die automatisierten Ansétze im Bereich
Laserscanning beschrianken sich derzeit nur auf die Dachformen Satteldach, Flachdach,
Giebeldach und Walmdach.

Abb. 2.6: Differenzminimierung zwischen DHM und Dachflédche

Auf Basis digitaler Grundkarten, beinhaltet das 2,5D Auswerteverfahren 2D - Grundrissin-
formationen. Fiir die automatisierte Bestimmung flieflen zusétzlich Schitzungen und Hy-
pothesen iiber die Gebdudenutzung sowie vorhandener Dachformen ein, da aus wirtschaft-
lichen Griinden oftmals keine Attribute fiir First- und Trauthéhen vorliegen. Die automati-
sche Dachkonstruktion beschréinkt sich auf 13 Standarddédcher des ALKIS -
Objektartenkatalogs (Amtliches Liegenschaftskataster-Informationsystem) und deckt ca.
99% der Décher in Deutschland ab [Grii04]. Die detaillierte Differenzierung bestimmter
Dachformen erfordert jedoch zusétzliche Héheninformationen [Ros99].

3 / L - ) ""'~-'..'V".f
@ ®) ©

Abb. 2.7: Dachformen: (a) Satteldach, (b) Walmdach, (c) Flachdach
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2.4.1.2 Andere Elemente

In 3D Stadtmodellen finden sich hdufig weitere modellbegleitende Objekte und Informa-
tionen wieder. Dies dient ebenfalls der Steigerung des Wiedererkennungswertes sowie der
realistischeren Darstellung. Neben strafenbegleitenden Objekten (Strafsenmobiliar), kén-
nen unter anderem Untergrundinformationen oder bewegte Objekte hinzugefiigt werden.
Hinsichtlich der zukiinftigen Nutzung des Modells, dienen auch Verkehrs- und Transport-
objekte, Tiere oder Menschen als Simulationsgegenstand. In den meisten Féllen werden die
Zusatzmodelle durch Fotografien des Realweltobjektes manuell hergestellt.

Mit Hilfe multispektraler Bilddaten, digitaler Oberflichenmodelle oder Objektfotografien
kénnen bestimmte Planzentypen rekonstruiert und erkannt werden. Dabei spielt die exakte
Rekonstruktion des Vegetationsobjektes weniger eine Rolle, sondern viel mehr Eigen-
schaften, wie Laub- oder Nadelbaum, Gréfe und Umfang sowie Informationen iiber Stamm
und Baumkrone. Durch die zeitliche Erfassung der Aufnahme oder durch Schattenanalyse,
konnen des Weiteren Abschétzungen iiber die Grofe der Vegetationsart gemacht werden.
Damit ist es moglich Baume virtuell im Modell weiterwachsen zu lassen [Lan03].

Zum Bestandteil des normalen Strafenbildes gehéren Verkehrsschilder, Strafsenlaternen
und Ampeln. Nebenobjekte wie Parkbénke, Blumenkiibel und Miilleimer gehoéren eben-
falls zum Straflenmobiliar. Durch die Integration solcher Zusatzobjekte konnen unter
anderem Verkehrssituationen simuliert werden, z.B. durch Ampelphasen. Die Objekte wer-
den manuell aus dem Luftbild erfasst. Dies geschieht durch Analyse des Schattenwurfs oder
durch Plausibilitdatstests, d.h. Verkehrsschilder und Ampeln befinden sich immer nahe einer
Strafe [Lan03].

(a) (b) (c)

Abb. 2.8: Beispiele fiir Strafenbegleitende Objekte: (a) Bank, (b) Sonnenschirm,
(c) Abfallkorb

Die Darstellung von unterirdischen Objekten gelingt, indem die Erdoberfliche zum Teil
transparent dargestellt wird. So lassen sich Rohre, Tunnel und Hohlen visualisieren. Die
Visualisierung anderer unterirdischer Strukturen wie Schiachte und Bodenschichten ist auch
vorstellbar.



2.4. Modellinhalte 13

Folgende Zusatzelemente konnen in Stadtmodelle eingefiigt werden:
e Stralenmobiliar
e Unterirdische Gebilde
e Verkehrs- und Transportnetze
e Bewegte Objekte
e Simulierte Vegetation
e Georeferenzierte Wirtschaftsdaten (Kaufkraft)
e Georeferenzierte Statistikdaten (Wahlverhalten pro Stimmbezirk)

e Georeferenzierte Umweltdaten (Larmbelastung, Feinstaubbelastung)

2.4.1.3 Gebaudetexturen

Fiir eine wirklichkeitsgetreue Darstellung sind Geb&audetexturen unerlasslich. Sie ergénzen
das modellierte Objekt durch Fassaden- und Dachtexturen, die als digitales Bild auf die
Objektoberflache projiziert werden. Texturen konnen allgemein in synthetische und photo-
realistische Texturen unterschieden werden. Bei synthetischen Texturen handelt es sich um
kiinstlich generierte Texturen, die oftmals in einer Texturbibliothek abgelegt werden. Die
Verwendung dieser Texturen kann mit unter zufillig auf die Objekte angewendet werden.
Héaufig handelt es sich bei synthetischen Texturen um einfarbige oder grob strukturier-
te Muster. Die tatséachliche Darstellung von Fassaden und Déachern erreicht man mit der
Verwendung von realistischen Fototexturen. Thre Gewinnung geschieht auf verschiedene
Art und Weise. Fassadentexturen entstehen aus terrestrischen Begehungen oder Befah-
rungen der zu texturierenden Gegend, selten auch aus Luftbildern, wobei die gewonnenen
Bilder in weiteren Arbeitschritten aufbereitet werden miissen. Dachtexturen werden nur
aus Luftbildern gewonnen. Zur Vervollstindigung, Retuschierung oder Minimierung der
perspektivischen Verzerrung, bedient man sich spezieller Aufbereitungsverfahren,
z.B. Mosaiken, Radiometrische Anpassung und Entzerrung. Dariiber hinaus kann die
Gebaude- und Geldndetexturierung zur Simulation von Beleuchtungsphidnomenen
(z. B. Environment-Mapping und Shadow-Mapping) sowie zur Modellierung von
Oberflachenfeinstrukturen (Bump-Mapping) eingesetzt werden [Ker02].

L N B

Abb. 2.9: Verschiedene Texturtypen: A) Synthetische Textur, Einfache Flachenfarbe, B)
Synthetische Textur, Bump-Mapping, C) Fototextur
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2.4.2 Hohendefintion und Gelande
2.4.2.1 Digitales Gelandemodell

Als Digitales Geldndemodell (DGM) wird ein digitales, numerisches Modell bezeichnet,
das die Hohen eines Geldndes beschreibt. Es beinhaltet im Gegensatz zum Digitalen Ober-
flichenmodell (DOM) nur die Geldndehohen sowie Gelandeformen und keine auf der Ober-
flache befindlichen Objekte. Die digitale Darstellung der Hohen wird repréasentiert durch
raumliche Koordinatentripel, in Form von Gittern oder Dreiecksnetzen (TIN), die unter
Verwendung von Stiitzpunkten verschiedenartig interpoliert werden. Erfassungsgrundla-
ge des Geldandemodells ist die Messung von regelméfigen bzw. unregelméfigen Punkten
(Hohenraster) mit Hilfe terrestrischer oder flugzeuggestiitzter Verfahren (Laserscanning),
die das Geldnde hinreichend représentieren.

Durch die realistische Uberlagerung mit Luftbildern, werden Digitale Gelindemodelle irr-
tiimlicherweise schnell als 3D Stadtmodelle bezeichnet. Dabei lassen sich aus dem Modell
vorerst nur Informationen iiber Hohenlinien, Volumina und Neigung ableiten [Haa97|. Die
Speicherung Digitaler Geldndemodelle wird in zwei Strukturen unterschieden:

e Die Punkte mit den Hoheninformationen werden zu Dreiecken vermascht. Dabei wer-
den Algorithmen angewendet um die optimalen Dreiecke mit der geringsten Fléiche
abzuleiten (Delauney-Triangulation). Dies hat den Vorteil, dass die gemessenen
Hohen beibehalten werden und das Gelénde schnell wiedergegeben werden kann. Die
Dreiecksseiten der Vermaschung wirken als Geldndekanten. Das Geldndemodell wird
in diesem Zustand als TIN bezeichnet (Triangulated Irregular Network).

Abb. 2.10: Prinzip der Delauny-Triangulation



2.4. Modellinhalte 15

e Die Speicherung der Dreiecksverbindung erfordert bei grofsflichigen Gelandemodellen
viel Speicherplatz, weshalb das Modell als Gitter abgelegt wird. Zu Beginn der Be-
rechnung wird ein Modell ermittelt, das sich bestmoglich an das Geldnde anpasst. Die
Speicherung beinhaltet anschliefsend die regelméfigen Gitterpunkte des berechneten
Modells und die nicht gemessenen Punkte. Durch diese Methode kann das berechnete
Gitter einen deutlich geringeren Punktabstand aufweisen, als bspw. Daten aus dem
Laserscanner

2.4.2.2 Gelandetexturen

Der Realitétsgrad des Geléndes steigert sich durch die Anwendung von Fototexturen, Syn-
thetischen Texturen oder durch die Verwendung von attributabhéngigen Farbcodierungen
auf das Gelande. Dadurch vermittelt das bisher nur einfarbig dargestellte reduzierte Drei-
ecksnetz einen vollig anderen Eindruck. Neben der Erhohung des Realitéatsgrades dient die
Texturierung zur Orientierung und Analyse der Geldndeoberflache.

Durch attributabhéngige, thematische Darstellungen ist es bspw. moglich, jeden Punkt
des Dreiecksnetzes abhéngig von seiner Hohe, Landnutzung oder Bewuchs verschiedenfar-
big darzustellen. Synthetische Texturen kénnen ebenfalls Informationen iiber die mégliche
Nutzung vermitteln, z.B. Strafse - grau, Wiese - griin und Wasser - blau. Als synthe-
tische Textur kann auch das hinterlegen von kartographischen Darstellungen bezeichnet
werden, z.B. Topographische Karte oder Katasterkarte. Die besten Resultate erhélt man
jedoch unter Verwendung von Fototexturen. Grundlage dafiir ist ein georeferenziertes Bild
(Orthofoto) des dargestellten Gebietes, dass auf das bestehende Geléndemodell gerechnet
wird. Dadurch schmiegt sich das 2D-Foto an die 3D-Oberflache.

Abb. 2.11: Digitales Geldndemodell mit Fototextur (oben) und héhenabhéngiger Farbco-
dierung (unten)
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2.5 Daten

2.5.1 Formate

Die Schaffung einheitlicher Datenformate vereinfacht im wesentlichen den Austausch von
3D-Geodaten. Dem Nutzer gelingt es mit Hilfe dieser Grundlage die Daten schneller auszu-
tauschen, einfacher aufzubereiten sowie gegebenenfalls in Geodatenbanken vorzuhalten. Im
Folgenden werden wichtige 3D-Formate vorgestellt.

2.5.1.1 CityGML

CityGML (City Geography Markup Language) ist ein offenes Datenmodell zur Beschrei-
bung, Speicherung und Transport von 3D-Objekten im stadtischen Raum. Es basiert
auf dem Datenformat GML3 des OGC (Open Geospatial Consortium). Seit 2002 wird
CityGML von der Special Interest Group 3D (SIG 3D) und der Geodateninitiative Nordrhein-
Westfalen (GDI NRW) entwickelt, deren Mitglieder aus Wirtschaft, Verwaltung und
Forschung stammen. Seit dem 13. August 2008 ist CityGML ein OGC-Standard und gilt
somit als zukunftssicherer Standard beim Austausch von 3D-Stadtmodellen.

Inhaltlich werden verschiedene thematische Klassen zu den Themenbereichen Gelandemo-
dellierung, Gebéude, Verkehrswege, Gewésser, Vegetation und Landnutzung zur Verfiigung
gestellt, die durch generische Attribute und Objekte den Modellumfang komplettieren. Die
Objekte konnen in verschiedene Detailstufen unterschieden und dargestellt werden (s. 3.7).
CityGML zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass neben den Informationen iiber
die 3D-Geometrie und Texturierung auch die bisher vernachldssigten Aspekte Semantik
(Bedeutung) und Topologie (Beziehungen, Nachbarschaften) beschrieben werden. So wer-
den zum Einen Informationen iiber den stédtischen Raum repréasentiert, durch die Struk-
turierung von klassifizierten Objekten mit rdumlichen und nicht-rdumlichen Eigenschaften.
Zum Anderen werden die rdumlichen und logischen Beziehungen zwischen den Objekten
beschrieben. Dies hat den Vorteil, dass die Modelle nicht mehr nur fiir Veranschaulichungs-
zwecke genutzt werden kénnen, sondern auch thematische Abfragen, Analyseaufgaben oder
rdumliches Data Mining (rdumliche Datensuche) angewendet werden kann [Kol08§].
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2.5.1.2 VRML

Das Datenformat VRML (Virtual Reality Modeling Language) ist eine Skriptsprache. Sie
erlaubt es, durch die Beschreibung des vektoriellen Aufbaus von 3D-Objekten und ihren
Abhéngigkeiten, interaktive sowie dreidimensionale Szenen darzustellen. Als statische Sze-
nenbeschreibung wurde VRML 1.0, 1995 als Erweiterung des Inventor-Dateiformats SGML
(Silicon Graphics Modelling Language) der Firma SGI (Silicon Graphics Incorporated) ein-
gefiihrt. Die Modellsprache wurde als plattfomunabhéngiger Standard auf die Erfordernisse
des Internets hin entwickelt. Hinsichtlich Interaktion und Animation reichte eine statische
Szenenbeschreibung jedoch nicht aus. Im Jahr 1997 wurde VRML 2.0 spezifiziert.

Nach wichtigen Erweiterungen gegeniiber der VRML 1.0, wurde VRML 2.0 1997 als offener
ISO Standard (VRMLI7-ISO 14772) in VRML97 umbenannt. Zur Bearbeitung reicht ein
einfacher Texteditor, um die aus drei Komponenten (Header, Knoten, Kommentare) beste-
hende VRML-Datei zu editieren. Der interpretierte Code kann anschlieffend als Grafik in
einem Browser mittels Plugin betrachtet werden. Innerhalb des Viewers kann der Nutzer
die in Echtzeit generierten Objekte frei bewegen und drehen [AG 04]. Seit 2004 fiihren Dis-
kussionen und Entwicklungen iiber die Komplexitéit des Standards VRML97 und VRML99
zur Entwicklung des VRML-Nachfolgers X3D.

2.5.1.3 KML

KML (Keyhole Markup Language) ist eine Auszeichnungssprache, die fiir die Beschrei-
bung von Geodaten der Client-Komponente des Programms Google Earth dient. Die Be-
zeichnung , Keyhole” stammt von dem Produkt Keyhole Earth Viewer, der kalifornischen
Satellitenbildfirma Keyhole Corporation. Der Name geht zuriick auf eine Serie von 300
amerikanischen Spionagesatelliten. Im Oktober 2004 wurde das im kalifornischen Moun-
tain View anséssige Unternehmen von Google Inc. iibernommen. Seitdem wird das Format
von Google weiterentwickelt.

KML-Dateien sind nur eines der Kernbestandteile von Google Earth Dateien. Das
urspriingliche KMZ-Format beinhaltet noch weitere strukturierte Dateien und Ordner,
darunter auch COLLADA Dateien (*.dae). In der KML-Datei befinden sich die globalen
Modellkoordinaten, die Orientierung, die Skalierung sowie Referenzen auf einzelne Objekte
und Placemarks. Die Koordinaten einzelner Bestandteile des Objekts sind in der COLLA-
DA Datei. Urspriinglich wurde KML aufterhalb des OGC entwickelt. Erst 2007 wurde das
Format zur Standardisierung in das Open Geospatial Consortium eingebracht. Im April
2008 wurde KML mit der Version 2.2 als Standard durch das OGC anerkannt.
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2.5.1.4 3DS

Bei 3DS handelt es sich um das Format des Programms 3ds Max (frither 3D Studio MAX).
Das Programm eignet sich zur Erstellung von 3D-Computergrafiken und Animationen im
Bereich Computerspiele, Comic, und Film. Als Nachfolger des unter MS-DOS entstandenen
3D Studio Max der Firma Kinetiz, wird das Programm, und deren zugehdriges kommerzi-
elles Format, heute von der Firma Autodesk® weiterentwickelt.

3ds Max bietet unter anderem Partikelsysteme, Physikalische Simulationen, Charakter-
animationen, Polygonobjekte und mathematische Flachen (NURBS). Zusétzlich ermég-
licht es die Berechnung von Lichtbrechungs- und Beugungseffekten an Objekten mit indi-
rekter Beleuchtung (Radiosity) sowie die Verdnderung und Schaffung von Materialien mit
unterschiedlicher Oberflachentextur. Die Art, der Umfang und die einfache Erweiterbar-
keit machen das Programm unter anderem bei Filmstudios und Entwicklern von Computer-
und Videospielen sehr beliebt [3D MAX]. Die Kodierung der erzeugten Daten erfolgt binér.
Dokumentationen zur Datenstruktur finden sich auf http://www.wotsit.org/.

2.5.1.5 DXF

Das DXF Dateiformat (Drawing Interchange Format, Drawing Exchange Format) wur-
de von der Firma Autodesk® spezifiziert. Es dient zum CAD-Datenaustausch und wurde
urspriinglich fiir die 3D-Modellierungssoftware AutoCAD 1.0 entwickelt. Es gilt als das
am weitesten verbreitetste Format im CAD-Bereich und kann daher als Industriestandard
angesehen werden. Dies ist bedingt durch die rasante Entwicklung sowie der damit ver-
bundenen Steigerung der Unterstiitzung komplexer Objekttypen. Nach der Einfithrung des
Formats im Dezember 1982 wurden die erzeugten Daten noch als Bindrdaten abgelegt.
In spéteren Versionen wurden die CAD-Modelle als Text nach dem ASCII-Standard be-
schrieben. Die Dokumentation des Dateiformates ist frei einsehbar, weshalb es sich als
Vektorformat in viele Grafikprogramme importieren liasst [DXF].

2.5.1.6 OBJ

OBJ ist ein weit verbreitetes Format zur Definition von Geometrien. Entwickelt wurde es
erstmals von dem Unternehmen Wavefront Technologies fiir dessen Animationspaket im
Advanced Visualizer. Das OBJ-Format ist offen, weshalb es von vielen verschiedenen 3D
Anwendungen, wie 3ds Max (3D Studio Max), Blender oder Maya unterstiitzt wird. Die Ob-
jektdateien enthalten textbasierte Informationen, die neben polygonalen Beschreibungen
auch Daten der Objektoberflichen beinhalten. Die durch das Dateiformat reprisentierten
3D Geometrien umfassen bspw. die Eckpunktposition, die mit dem Eckpunkt verbundenen
Texturkoordinaten, die Eckpunktnormale sowie die Polygonoberfléchen.


http://www.wotsit.org/

2.5. Daten 19

2.5.2 Datenfortfithrung

Die Fortfiihrung und Aktualisierung der 3D-Modelle ist besonders in stadtischen Ballungs-
gebieten sehr wichtig. Es kommt dort héufig zu Verdnderungen durch Zu- bzw. Riickbau,
was die Modelle schnell veralten ldsst. Deshalb spielt die Entwicklung erfolgreicher Fort-
fiihrungsstrategien eine wichtige Rolle.

Die Schaffung neuer Modelle basiert oftmals auf der Verwendung von Gebédudegrundrissen
des Liegenschaftskatasters. Deshalb lassen sich Stadtmodelle bspw. durch die Einbeziehung
der im VermKatG geregelten Gebaudeeinmessungspflicht aktualisieren und fortfithren. Zu
diesem Zweck sind jedoch terrestrische bzw. photogrammetrische Messungen durch die
Vermessungs- und Katasterdmter vonnoten. Die gesammelten Fortfiihrungsinformationen
des ALKIS, werden anschlieftend an das 3D-Modell weitergeleitet.

Eine &hnliche Fortfiihrungsmethode stellt die Bauordnungsbehérde. Durch Unterlagen und
Pléne fiir Baugenehmigungsverfahren kénnen ebenfalls Informationen neuer Gebaude ent-
nommen werden [AG 04].

Fiir die unter 2.2.1 und 2.2.2 beschriebenen Erfassungsmethoden, konnen die genannten
Fortfiihrungen ebenfalls eingesetzt werden. Bei grofsen bzw. flichendeckenden Bestandsver-
anderungen, miissen die Gebiete jedoch vollstdndig neu beflogen werden. Der anschliefsende
Vergleich des alten mit dem neuen Modell, bestimmt neue sowie unterschiedliche Modell-
teile. Zu Verringerung des Arbeitsaufwandes ist auch eine Verkniipfung von Informationen
aus Luftbildern und Laserscandaten denkbar.
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2.6 Beispiele

2.6.1 Regensburg

Fliche: 2,5 km?

Generierung: Photogrammetrische Kartierung der Dachlandschaften und Gebaude

Software: tridicon™ 3D, tridicon™ GIPSY

Gelénde: Photogrammetrische Kartierung inklusive der Bruchkanten
Objekte: 10 200 (Décher)

Genauigkeit: LOD 2

Arbeitsaufwand: 3000 Stunden

Jijalaju} ; ! ;" 1117110

Abb. 2.12: Beispiel des Stadtmodells Regensburg
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2.6.2 Las Vegas

Fliache: 46 km?

Generierung: Photogrammetrische Kartierung der Dachlandschaften und Gebaude
Software: tridicon™ 3D, tridicon™ GIPSY

Gelénde: Photogrammetrische Kartierung inklusive der Bruchkanten

Objekte: 44 722

Genauigkeit: LOD 2

Abb. 2.13: Beispiel des Stadtmodells Las Vegas



3 Anwendung und Nutzung

3.1 Zielgruppen

Wie bereits erwahnt, spielt der Kosten-Nutzen Faktor eine erhebliche Rolle bei der Er-
stellung von 3D Stadtmodellen. Die Schaffung und Haltung der Modelldaten verursacht
Kosten, die nur durch die Einbeziehung verschiedener Analyse- und Visualisierungsverfah-
ren zukiinftige Zielgruppen auf sich lenkt. Entscheidend ist jedoch auch, dass das Modell
den Anwendern in ihrer gewohnten Arbeitsumgebung zur Verfiigung steht. Das ermoglicht
die Erzielung des vollen Nutzens und erspart Einarbeitungszeit.

Aus folgenden Gruppierungen setzt sich der Benutzerkreis zusammen:

e Internetnutzer, die mit Hilfe von unterschiedlichen Visualisierungstechniken Fragen
zur Orientierung und Navigation 16sen

e Anwender innerhalb des kommunalen Intranets, die raumliche Abfragen durchfiihren
und dabei durch 3D Visualisierungen unterstiitzt werden

e Kommunale ,,Power User”, die 3D Analysen, Simulationen und Abfragen durchfiihren

Innerhalb der Gruppierungen richten sich 3D Stadtmodelle insbesondere an:
e Kommunen
e Forschungseinrichtungen

IT-Unternehmen

Nutzer von Geoinformationen zum Aufbau einer gemeinsamem Geodateninfrastruk-
tur

Wirtschaftsunternehmen

22
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Die nachfolgende Tabelle zeigt einige Beispiele der Erhebung der Arbeitsgruppe ,, Anwen-
dungen und Zielgruppen®der SIG 3D im Rahmen der Initiative GDI-NRW. Daraus ergehen
mogliche Zielgruppen und Anwendungen fiir 3D Stadtmodelle mit deren dazugehérigen
Modellanforderungen.

Level Of Detail | Zielgruppe 3D-Daten Genauigkeit
LODO0-3 Simulationen DHM und 25-50m,
Textur 1m,
m-Bereich
LOD 1 Schadstoffaus- Gelandemodell und | 5m
breitung Stadtmodell
Funknetz- DHM: 50m,
planung DHM und Stadtmodell:
Stadtmodell 9-3m
LOD 2 -4 Larmschutz / Geldndemodell und | Hohe relative
Larmausbreitung | Stadtmodell, Genauigkeit (dm)
Verkehrszahlen
Stadtplanung / Gelandemodell und | DHM: 1m,
Stadtebau Stadtmodell Stadtmodell:
< 0,5m
Autonavigation Geldndemodell und | DGM: 1 m,
Stadtmodell Stadtmodell:
0,5m
LOD 3 -4 Stralkenplanung, Geldandemodell und | Gelandemodell:
Verkehrsplanung Stadtmodell 0,3 - 0,1m
Stadtmodell:
0,1m
Wirtschaftsfor- Stadtmodell 5m
derung (Gebéude)
Tourismus Gelandemodell und | DHM: 10m,
Stadtmodell Stadtmodell: 2m
Katastrophen- Gelandemodell und | Stadtmodell: 1m
schutz Gebédudemodelle

Tab. 3.1: Anwendungen und Zielgruppen (Quelle: [AG04])
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3.2 Planungswesen

Schwerpunkt der wirtschaftlichen Nutzung der 3D Stadtmodelle ist der Planungsbereich.
Die Zunahme von Planungsaufgaben durch Grundstiickseigentiimer, Investoren oder Unter-
nehmern, fordert deshalb insbesondere fiir die Stadt- und Regionalplanung detaillierte
und umfassendere Informationen. Als Grundlage fiir Erschliefungen mit anschliefender
Bebauung sind préazise Anforderungen in Bezug auf Lage- und Hohengenauigkeit erforder-
lich (s. Tab. 3.1). So lassen sich mit Hilfe der 3D Visualisierung sdmtliche stadtebaulichen
Veranderungen interaktiv erfassen, was dazu fiihrt, dass die Entscheidungstrager sich ein
realistisches Bild der zukiinftigen Stadtsituation machen kénnen.

Weiterhin dient das Modell als multifunktionales Auskunftssystem, in dem die Aktualitéit
der Geodaten von wichtiger Bedeutung ist. Das Interesse der Bebauung bezieht sich auf
die maximale Verwertbarkeit von Grundstiicken, in denen oftmals die &sthetischen, bau-
kulturellen und funktionellen Anspriiche an die Stadtplanung zuriickgestellt werden. In
diesem Zusammenhang bedient man sich des 6fteren den analytischen Auswertemethoden,
wie bspw. der Sichtanalyse, der Liickenbebauung, dem Standpunktwechsel sowie der jah-
reszeitlichen Verschattung [AG 04].

Abb. 3.1: Planungsgebiet in Bocholt (NW)
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Bedeutendster Gegenstand des Planungsprozesses innerhalb der Gemeinden ist der Be-
bauungsplan. An seiner Aufstellung ist in mehreren Etappen die Offentlichkeit zu beteili-
gen. Zur Erhohung der Verstédndlichkeit hat man sich in der Stadt- und Regionalplanung
oftmals mit gestalterischen Hilfsmitteln bedient, z.B. das mafstébliche Tischmodell (Gips-
modell). Leider waren die Gemeinden dabei sehr von Annahmen und Vermutungen gepréagt.
Auf Grund dessen, wich das bauliche Ergebnis in der 6ffentlichen Wahrnehmung mehr oder
minder stark von den Eindriicken ab, die sich in der Planungsphase bei Beurteilung der
Plane und Modelle ergeben hatten.

Aus diesem Grund wurden als Ergdnzung zusétzliche Informationen, wie die Gebédude
innerhalb der Gelandetopographie sowie zweidimensionale Zeichnungen oder Skizzen in
Form von isometrischen Perspektivzeichnungen, den Planen beigefiigt. Heutzutage wird
der Bebauungsplan zwar nicht gédnzlich durch ein 3D Stadtmodell ersetzt, dennoch gibt es
bereits Ansétze in der Bebauungsplanung zur Kombination beider Planungsgegenstéande
[Bau97]. Der Einsatz von 3D Stadtmodellen als gestalterisches Hilfsmittel in den Planungs-
stufen, kann durch die Vermittlung von Wissen und Kommunikation die Transparenz der
Entscheidung mafsgeblich erhohen. Der Modelleinsatz verbessert die Teilnahme der Biirger
am Planungsprozess [AG 04].

Abb. 3.2: 3D Stadtmodell Coburg in Kombination mit einem Bebauungsplan (BY)
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Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die Verkehrsplanung und die damit verbundene
Straken- und Trassenerstellung. Zur optimalen Gestaltung des Verkehrssystems nutzen
die Entscheidungstriger des Verkehrsbauss immer hiufiger 3D Stadtmodelle. Ahnlich den
vorangegangenen Planungsgebieten, basiert die Verkehrsplanung auch auf der Beurteilung
von zweidimensionalen Pldnen. Beeinflusst wird der Planungsaufwand von den qualitativen
und quantitativen Anforderungen an die Wirtschaftlichkeit, Leistungsfédhigkeit und Sicher-
heit von Verkehrsprozessen. Dazu sind insbesondere Kenntnisse iiber den Verkehrsablauf,
iiber die Verkehrstechnik sowie iiber die Verkehrsorganisation nétig, um letztlich die genaue
Lage einer Trasse oder Strafte planen zu kénnen.

Die Planung fordert insbesondere die bestmogliche Nutzung und Vernetzung der neuen
Verkehrszweige, um die Verkehrsplanung zukunftsgerecht zu gestalten (Nachhaltigkeit).
Folglich sind nachstehende Ansétze zu beachten:

e Verkehrsvermeidung
e Verkehrsverlagerung

e Umweltvertréiglichkeit

Abb. 3.3: Trassenplanung nahe der Stadt Bocholt (NW)
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3.3 Katastrophenmanagement

Im Katastrophenmanagement werden zu Ubungszwecken bislang nur 3D-Modelle aus Gips
oder Holz eingesetzt. Diese sind jedoch nicht immer an die reale Situation gebunden. Haufig
stellen sie nur einen Ausschnitt einer fiktiven Stadt oder lédndlichen Gegend, mit ihrer
dazugehorigen Infrastruktur, dar. Zu diesem Zweck nutzen bspw. Brandschutzexperten
und Einsatzhelfer des 6fteren virtuelle Stadtmodelle fiir die Simulation von Katastrophen-
szenarien. Insbesondere fiir die Einsatz- und Notfallplanung bei Grofiveranstaltungen
oder Rettungs- und Loscheinséitzen eignet sich das Modell hervorragend. In den realen
Strukturen des Modells kénnen zu Beginn des Einsatzes zum Beispiel Fahrtzeiten und
Verkehrsautkommen simuliert werden. Nachfolgend kénnen durch Simulation die Einsétze
besser koordiniert werden, um die vorhandenen Ressourcen optimal verteilen zu kénnen
(Routing). Durch eine Vorauswahl moglicher Anfahrtswege sowie der Landeplatzplanung
von Rettungshubschraubern, kann der Rettungsort schneller erreicht werden [Lan03].

Die Praxis zeigt jedoch, dass 3D-Daten dem Katastrophenschutz nur unterstiitzend dienen,
da eigenstidndige 3D-GIS-Systeme noch nicht zur Verfiigung stehen. Derzeit werden nur
2,5D-Modelle (Geldndemodelle) fiir Ausbreitungsberechnungen auf der Oberfliche genutzt
und kleinere Modelle zur Schulung der Einsatzkréifte verwendet. Von grofter Bedeutung bei
der Verwendung von 3D Modellen ist die hohe Datenaktualitdt und der schnelle Datenzu-
griff. Dennoch hat die Einbeziehung virtueller Stadtmodelle fiir den Katastrophenschutz
einen enormen Vorteil, da die Beteiligten eines Einsatzes die rdumliche Situation besser
erfassen kénnen und viel intuitiver und schneller Entscheidungen treffen [Sch05].

Abb. 3.4: Brandbekdmpfungstraining
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Im Zusammenhang mit der Einsatz- und Notfallplanung steht auch die Koordination von
Grofsveranstaltungen. Zur Fuftball WM 2006 in Deutschland, wurden dazu erstmals
offentlich 3D-Stadt- und Gebdudemodelle verwendet. Zuschauern und Touristen standen
diese rein informativ zu Verfiigung. Die Verantwortlichen nutzten die 3D Objekte zur Ver-
anschaulichung von Katastrophenereignissen, Sicherheitsszenarien sowie Lageplanung von
Einsétzen der Polizei und Feuerwehr [Alt04]. In diesem Kontext wurden auch Vorberei-
tungen zur Planung von Fluchtwegen und Evakuierung getroffen. Das Modell muss
dazu in der hochsten Detaillierungsstufe vorliegen (s. 3.7), um sich die inneren Gegebenhei-
ten von Gebduden zu veranschaulichen [3SDWEGE1L, 3DWEGE2|. Diesbeziiglich fillt des
ofteren der Begriff Emergency Route Service (ERS). Der Service ermittelt Fluchtwe-
ge bzw. Routen unter Berticksichtigung aktueller Gefahrengebiete. Dabei werden gesperrte
Straken bzw. Wege beriicksichtigt, um das Gebiet weitldufig zu umfahren.

Abb. 3.5: Umfahrenes Gefahrengebiet eines ERS
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Weist das digitale Oberflichenmodell eine sehr hohe vertikale Genauigkeit auf, bspw. durch
Laseraltimetrie (s. 2.2.1, s. Tab. 3.1), lassen sich durch Einschaltung von Simulationsal-
gorithmen die Ausbreitung von Feuer- und Hochwasserereignissen simulieren. Eine
besondere Rolle spielt dies beim Ablauf von Evakuierungen oder der Sicherung hoher Sach-
werte, die bei einem Hochwasser zwangsldufig betroffen sind. Das nachfolgende Bild zeigt
ein Simulationsbeispiel der Stadt Bonn. Dort wurde das simulierte Hochwasser (hellblau)
des Rheins dem Hohenmodell der Stadt mit normalem Flusspegel (dunkelblau) tiberlagert.
Die Simulation macht die iiberfluteten Bereiche erkennbar, und es wird deutlich, welche
Strafenziige und Gebaude besonders gefahrdet sind. Durch die Visualisierung der detail-
lierten hydrologischen Simulation, kénnen wirkungsvolle Gegenmafnahmen entworfen und
weitere Simulationen getestet werden [AG 04|, [HWBN].

Abb. 3.6: Hochwassersimulation der Stadt Bonn
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3.4 Industrie und Wirtschaft

Die Wirtschaftsforderung bezeichnet die betriebenen Anstrengungen, die Wirtschaft in
einer bestimmten Region zu beleben. Die erfolgreiche Forderung sorgt in der Region fiir
Beschéftigungszuwachs, Steuermehreinnahmen und Attraktivitdatsgewinn. Heutzutage set-
zen die oOffentlichen Organe mehr Alternativlésungen ein um, die Unternehmen bzw. In-
vestoren in ihre Region zu locken. In der ,Hightech-Wirtschaftsforderung” [AG 04] nutzt
man deshalb virtuelle 3D Stadtmodelle zur Entscheidungsfindung zukiinftiger Standorte
und stadtebaulicher Vorhaben. Virtuell kombinierte Fachinformationen erleichtern die Pla-
nungsprozesse bei Investitionen. Die visuellen Anforderungen zum Zwecke der Wirtschafts-
und Standortférderung dhneln dabei stark der Stadtplanung und Architektur. Das
Hauptaugenmerk ist jedoch nicht ausschlieklich auf die Darstellung von stddtebaulichen
und architektonischen Strukturen, sondern auf der Visualisierung der funktionalen Struk-
turen. Virtuelle Stadtmodelle kénnen einen wichtigen Beitrag leisten, um die Innovations-
kraft und technische Leistungsfahigkeit eines Wirtschaftsstandortes anschaulich zu demons-
trieren. Die gemachten Erfahrungen im Einsatz von virtuellen 3D Stadtmodellen bei der
Wirtschaftsforderung beschranken sich hauptséchlich auf die Produktion von animierten
Filmen.
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Ein weiterer Anwendungsbereich ist die Funknetzplanung von Mobilfunknetzen (GSM),
UMTS-Netzen oder WLAN. Durch den Einsatz von 3D-Daten kénnen Antennen sehr genau
an geeignete und umweltschonende Positionen berechnet werden (s. Tab. 3.1). Dies gewéhr-
leistet eine liickenlose Versorgung ihrer Kunden und vermindert die Anzahl so genannter
Funklécher [Sch05]. Mit Hilfe von Algorithmen wird die Ausbreitung von Funkwel-
len bestehender Antennen simuliert, um vorab die Funkversorgung neuer Antennen im
Echtbetrieb zu analysieren. Im offenem Geldnde geniigen empirische Simulationsmodel-
le. In Gebieten, in denen die Bebauungsdichte sowie die Gebdudehohe sehr hoch sind,
empfehlen sich deterministische Simulationsalgorithmen. Sie verfolgen die Ausbreitungs-
strahlen (Ray-Tracing, Ray-Launching) und beriicksichtigen die Reflexionseigenschaften
der Gebaudeoberflichen. Zuséatzlich ist anhand von 3D-Bildern auch die Dachform eines
Gebidudes genau ersichtlich. Folglich lésst sich bestimmen, welches Gebéude fiir die Positio-
nierung von Sendestationen, unter Beriicksichtigung aller Effizienz- und Umweltkriterien,
am besten geeignet ist [Ml00].

Abb. 3.7: Simulationsergebnis einer Funkwellenausbreitung
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Ahnlich der Funkwellensimulation, verhalten sich auch die Lirmsimulationen zur Visuali-
sierung von Larmausbreitungen. Mit der Zunahme von Larmemissionen in der Umwelt,
sind die Kommunen seit Anfang der 1990er Jahre dazu aufgefordert, die in besonderem
Mafe von Larm betroffenen Gebiete innerhalb der Gemeinden festzustellen. Das dient ins-
besondere der Planung darauf aufbauender Larmminderungsmafsnahmen.

Die in aller Regel in den bodennahen Luftschichten befindlichen Ursachen der betroffenen
Gebiete werden mittels Larmausbreitungsberechnungen festgestellt [Miil00|. Folgende Ur-
sachen konnen unterschieden werden:

e Baustellenldarm

e Fluglarm

e Freizeitlarm

e Gewerbeldrm

e Industrielarm

e Nachbarschaftslarm
e Schienenverkehrsldarm
e Sportlarm

e Strafsenverkehrslarm

Die Modellierung des Larms basiert zumeist auf Daten vorhandener 2D Modelle oder von
Mobilfunkanbietern. Zu beachten ist dabei, dass der verursachte Lirm durch Gebaude und
andere Hindernisse beeinflusst wird, was direkte Auswirkungen auf das Larmverhalten hat.
In den Larmausbreitungsberechnungen spielen demnach, neben der Lage der Larmquelle
(punktférmig: Industrie, linienférmig: Strafke, Schiene) auch die exakte Dimension von
Hindernissen, wie Larmschutzwinde bzw. -wélle oder Gebédude eine wichtige Rolle. Wei-
terhin werden Daten iiber Gelandehohe, Betriebsdaten (Verkehrszahlen) sowie Akustik-
daten (Larmddmmung, Strafenbelag) in den verwendeten Modellen benétigt. Weiterge-
hende Larmausbreitungsberechnungen fordern den Einsatz von 3D Datenbestéinden, um
zusdtzlich Ergebnisse der Anzahl larmbelasteter Fassaden und der dazugehorigen Anzahl
betroffener Einwohner zu gewinnen [AG 04]. Die Larmmodellrechnungen werden in abstra-
hierten 3D Stadtmodellen der Genauigkeitsstufe LOD1 (s. 3.7) simuliert. Dazu werden die
Larmquellen integriert und ihre Schallausbreitung mit Hilfe von Isolinien oder Farbver-
laufen visualisiert. Zur exakten Berechnung miissen neben den genannten Kriterien noch
die Reflexionseigenschaften, die Schallenergie, die Schallintensitat sowie die Schallreflexion
berticksichtigt werden [Sch05].
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Ein weiteres Anwendungsgebiet zur Stadtmodellnutzung ist die Simulation der Gasaus-
breitung. Im Modell kénnen bspw. die Wirbelbildung sowie die Turbulenzen der Gase
berticksichtigt werden, um Informationen iiber deren Bewegungsablauf zu simulieren. Die
Untersuchung gibt Aufschluss dariiber, in wie weit sich Schadstoffe in Strafsenschluchten
oder an frei liegenden Strafen ausbreiten kénnen. Die Auswertung liefert wichtige Infor-
mationen zur Immissionssituation (Smog) sowie tiber Durchliftungs- und Kaltluftabfliisse
[Lan03].

SN
BN

Abb. 3.8: Luftstromungssimulation in Frankfurt/Main (HE)

Die Ausweisung geeigneter Flachen fiir die Errichtung von Windkraftanlagen, bedarf ei-
ner Erhebung und Einordnung der Randbedingungen. Diese dienen den wirtschaftlichen
Interessen des Investors und den offentlichen Belangen. Als besonders notwendige Bedin-
gung zur Nutzung von Windenergie, wird das standortspezifische Windpotenzial erachtet.
Diese ist die Voraussetzung fiir den wirtschaftlichen Betrieb jeder Anlage. Die Anwen-
dung von digitalen Geldandemodellen oder Stadtmodellen ermdéglicht in diesem Zusammen-
hang das direkte Zusammenspiel von Luftsimulation und Regionalplanung zur geeigneten
Standortplanung von Windkraftanlagen. Weitergehend konnen prézise Windfeldgut-
achen und Energieertragsprognosen erstellt werden.
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Die alltdglichste Verwendung finden Geodaten innerhalb von digitalen Navigations-
systemen. Sowohl fiir die Routenplanung iiber das Internet als auch auf mobilen Endgeré-
ten sind die Navigationshilfen im gewerblichen und privaten Gebrauch ein gebrauchlicher
Standard. Die rasanten Entwicklungen innerhalb der Automobilindustrie trugen dazu bei,
dass aus dem ehemaligen Luxusgut eine Massenware wurde.

Die bisherigen Systeme beschrénkten sich zumeist auf eine 2D Kartendarstellung, doch der
Entwicklungstrend liefert bereits seit langerem Systeme mit Pseudo-3D-Effekten. Die Kar-
tendarstellung erfolgt dann als perspektivische Schrégansicht, unter Anwendung des Stan-
darddatenmodells GDF (Geographic Data File) in Erweiterung mit einem 3D-Datenteil.
Hohere Datentibertragungsraten (Mobilfunk) sowie Hardwareverbesserungen (Displays)
fordern den Wechsel von iiblichen 2D Navigationsgeridten zu 3D Navigationssystemen. Die
Verwendung des 3D Datenbestandes erfordert jedoch einen erheblichen Mehraufwand in
der Datenerhebung sowie Laufendhaltung, weshalb derzeit nur wichtige Zentren und Bal-
lungsgebiete abgedeckt werden. Funktionell wird nicht die vollstandige Route als dreidi-
mensionale Ansicht préisentiert, sondern nur der um den Zielpunkt befindliche Nahbereich.
Komplettiert wird die 3D Routenansicht durch Landmarks (s. 2.4.1) zur optimalen Orien-
tierung [AG 04].

Abb. 3.9: 3D Objekte innerhalb eines Navigationssystems
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In einem spéteren Ausbaustadium lassen sich innerhalb des virtuellen Stadtmodells unter-
irdische Strukturen abbilden. Sehr bedeutend ist diese Darstellungsart bspw. fiir Stadt-
entwisserungsbetriebe. Sie verfiigen iiber Datenbesténde unterirdischer Entwésserungsein-
richtungen, die bereits hinsichtlich ihrer Lage, Hohe und des Ausbauzustandes erfasst
worden sind. In der Anwendung kénnen Planungen, Neubau, Umbau oder Reparaturen
bestehender Anlagen visualisiert werden. Simulationen erleichtern Riickschliisse auf beson-
dere Niederschlagsereignisse. Bei sorgfaltiger Modellierung des Gelandemodells, wird unter
wZuhilfenahme von Grundwassersimulationsalgorithmen, der Abstand des Grundwasserho-
rizonts zur Erdoberflache simuliert [AG 04]. Dies dient vor allem der Auswertung wichtiger
Randbedingungen bei Bauvorhaben, wie Kellerabdichtungen oder Baugrubenentwésserun-
gen.

Abb. 3.10: Dreidimensionales unterirdisches Entwésserungssystem

Der effektvolle Einsatz von Lichtsimulationen innerhalb eines Stadtmodells ist in vielerlei
Hinsicht von Vorteil. Es ermoglicht bspw. Kommunen die prazise Lichtmasterplanung
zur Reduktion ihrer Beleuchtungskosten. Wichtige Schauplétze und Gebédude lassen sich im
Vorfeld inszenieren, um diese innerhalb der Stadt in besonderem Schein strahlen zu lassen
(Kirchen, Offentliche Plitze). Weiterhin ermdglichen Licht- und Schattensimulationen die
prizise Planung von Solar- und Photvoltaikanlagen zur effektiveren Energiegewin-
nung. Mit Hilfe geeigneter Rendering-Programme lassen sich, die fiir die Lichtplanung
wichtigen Parameter, wie Lumenzahl, Candelawerte, Farbtemperaturen oder bestimm-
te Leuchteigenschaften sowie aufprallende Lichtpartikel im Vorfeld aufwendig simulieren
[Sch05].
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3.5 Marketing und Tourismus

Der Einsatz von 3D Stadtmodellen in der Tourismusbranche soll vermehrt das
Interesse des Besuchers wecken. Gegeniiber den bisherigen Printmedien bieten die Mo-
delle mehr Informationsgehalt und dienen den Stddten als ergénzendes Werbemittel. Vor
der Reise steht den Touristen schon die Mdoglichkeiten offen, das Ziel umfassend kennen zu
lernen. Attraktive Sehenswiirdigkeiten (point of interests) konnen interaktiv navigiert
werden und vermitteln einen Eindruck der (Vor)-Ort-Atmosphére. Des Weiteren kénnen
Buchungen fiir Hotels, Restaurants oder kulturelle Veranstaltungen vorgenommen wer-
den. Die Anwendung der Stadtmodelle fiir die Tourismusbranche steht in enger Verbindung
mit der 3D-Navigation, da Reiseplanungen, Stadtfiihrungen und gute Verkehrsanbindungen
eingesehen werden kénnen [AG 04].

Ein selten eingesetztes Mittel in Stadtmodellen ist Werbung und Public Relations
(PR). Insbesondere den Unternehmen und Stédten konnen diese zur Attraktivitétsstei-
gerung dienen. Virtuelle Plakatwinde, Reklameschilder oder Litfafssdulen konnen sichtbar
in Szene gesetzt werden, um fiir ein Produkt zu werben. Fiir die Bewerbung von Stadten
spielen auch die Standortfaktoren, wie Kulturangebot, Freizeitmdoglichkeiten oder das Bil-
dungsangebot eine grofse Rolle. In Spielen, wie Second Life, ist Werbung bereits ein gingiges
Mittel, wofiir viel ,yirtelles Geld“ ausgegeben wird. Fiir die Zukunft sind Untersuchungen
interessant, ob es sich lohnt, 3D Stadtmodelle mit Hilfe von integrierten Werbemitteln
vollsténdig oder zum Teil zu finanzieren [Lan03].

3.6 Weitere Anwendungen

Weitere Anwendungen fiir 3D Stadtmodelle sind u.a. die Bereiche Umwelt, Versorgung,
Versicherung, Architektur, Analyse, Denkmalschutz, Immobilien, Archéologie, Geschichte
[SPIEG], Spiele und Virtual Reality. Bei manchen Anwendungsideen ist es jedoch noch
offen, ob diese iiberhaupt erfolgversprechend sind.
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3.7 Detaillierungsgrad

3D-Stadtmodelle zeichnen sich vor allem durch ihren Detaillierungsgrad aus. Abhéngig
vom Umfang der darzustellenden Objekte, ihrer Objektauflosung sowie der Genauigkeit
reicht die Spannbreite der Modelle vom einfachen ,, Klotzchenmodell“ bis hin zum sehr
realitdtsnahen ,,Innenraummodell“. Entscheidend fiir diese Klassifizierung sind detailgetreue
Modellierungarbeiten der Geometrie in Verbindung mit hoch auflésenden Texturen. Ein
erhohter Modellierungsaufwand und der damit verbundene gesteigerte Detaillierungsgrad,
bendtigen jedoch mehr Speicherbedarf. Das resultiert aus der erhohten Anzahl der zu
berechnenden Flachen bzw. Polygone innerhalb des Modells. Auf Grund dessen, spielt
der Detaillierungsgrad erst in der besonderen Verwendung eine grofte Rolle. Techniken,
wie Blending, Morphing oder Mip Mapping ermoglichen aufferdem den gleichzeitigen
Nutzen, hoher Details im Nahbereich und niedriger Genauigkeit im Fernbereich [Kol03b].
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Fiir die CityGML-Spezifikation wurden durch die SIG 3D folgende Detailstufen fiir die
Anwendungsobjekte herausgearbeitet:

LOD 0 - Regionalmodell

bis auf 3D-Landmarks nur 2,5D DGM
Erfassungsgeneralisierung: maximal;
Klassifizierung nach Flachennutzung
Dachform /-struktur: keine Punktgenauigkeit
(Lage/Hohe): >bm / >bm

LOD 1 — Stadt- / Standortmodell

,, Klotzchenmodell“ ohne Dachstrukturen
Erfassungsgeneralisierung: Objektblécke in
generalisierter Form > 6m*6m Grundflache
Dachform /-struktur: ebene Flidchen
Punktgenauigkeit (Lage/Hohe): bm / 5m

LOD 2 — Stadt- / Standortmodell
Texturierte Modelle; differenzierte
Dachstrukturen; Vegetationsmerkmale

(z.B. Béume)

Erfassungsgeneralisierung: Objektblocke in
generalisierter Form > 4m*4m Grundflache
Dachform /-struktur: Dachtyp und Ausrichtung
Punktgenauigkeit (Lage/Hohe): 2m / 1m

LOD 3 — Stadt- / Standortmodell
Geometrisch fein ausdifferenzierte
Architekturmodelle; Vegetation; Straffenmobel
Erfassungsgeneralisierung: Objekte in realer
Form; > 2m*2m Grundflache

Dachform /-struktur: reale Form
Punktgenauigkeit (Lage/Hohe): 0,5m / 0,5m

LOD 4 — Innenraummodell

,Begehbare* Architekturmodelle
Erfassungsgeneralisierung: reale Form;
Abbildung konstruktiver Elemente und
Offnungen Dachform /-struktur: reale Form
Punktgenauigkeit (Lage/Hohe): 0,2m / 0,2m

Tab. 3.2: Level of Details (Quelle: [Alt04])
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3.8 Anforderungskriterien

Abhéngig vom jeweiligen Anwendungsgebiet variieren die Anforderungen an 3D Stadtmo-
delle. Dem privaten Heimanwender steht der Entscheidungstriger aus der Stadtplanung,
der Wirtschaft oder dem Katastrophenschutz gegeniiber.

Privatnutzer legen viel Wert auf realitdtsnahe Darstellungen und photorealistische Tex-
turen, um einen moglichst wirklichkeitsgetreuen Eindruck zu erhalten. Erganzt wird der
Wiedererkennungswert mit Hilfe von Darstellungsobjekten aus der Vegetation, dem Ver-
kehr oder sonstiger beweglicher bzw. unbeweglicher , Mobel“. Der Schwerpunkt der gewerb-
lichen Nutzung von 3D-Stadtmodellen liegt jedoch in der Effektivitat, schlieflich kosten
die Modelle Geld. Hinsichtlich ihrer zukiinftigen Zweckerfiillung, bspw. Simulation, Tras-
senplanung sowie Lérm- und Funkwellenausbreitung ist es also unerheblich ob Fassaden
photorealistische Texturen enthalten oder sich Fahrzeuge auf den Strafen befinden. Viel
mehr spielt die Geometrische Genauigkeit sowie die Simulation bestimmter Szenarien eine
entscheidende Rolle.

Folgende Anforderungen werden an digitale 3D Stadtmodelle gestellt:
e Hohe Anschaulichkeit

Eine hohe Anschaulichkeit wird erzeugt, durch die bildhafte und authentische Wie-
dergabe der Modellszene.

e Geometrische Genauigkeit

Die Geometrische Genauigkeit beschreibt die Form und Gestalt der Modellobjekte.
e Geographische Genauigkeit

Mit der Geographischen Genauigkeit wird die Lage der Modelobjekte beschrieben.
e Hoher Wiedererkennungswert

Durch einen hohen Wiedererkennungswert, kann der Nutzer sich bspw. schneller ori-
entieren.

e Beschreibung der semantischen Eigenschaften der Objekte fiir Analyse

Die Erlduterung der Modellobjekte durch ihre Eigenschaften, Bedeutungen oder
Funktionen, eréffnen dem Anwender Analyseeigenschaften, z.B. Abfragen
(Zeige mir alle Gebdude des Baujahres 1990)
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e Freie Navigierbarkeit im Modell
Unterschiedliche Navigationsstile gestatten die freie Betrachtung des Stadtmodells
e Simulation von Realweltsituationen und Szenarien

Die Simulation bestimmter Szenarien, wie z.B. Wolkenbewegung, Nebel, Partikel-
integration oder Beleuchtung steigert die Authentizitat und lasst Riickschliisse {iber
mogliche Ursachen zu.

e Optimale Ressourcennutzung der vorhandenen Hardware

Die ideale Nutzung vorhandener Ressourcen ermdglicht die einwandfreie Darstellung
komplexer Modelle.

e Unterschiedliche Detaillierungsgrade darstellbar (LOD)

Die Darstellung unterschiedlicher Detailierungsgrade dient der Anschaulichkeit und
ressourcenschonenden Nutzung.



4 \/oraussetzungen

4.1 Bewertung

Ein wichtiger Aufgabenpunkt ist die Beurteilung der Gegeniiberstellungsergebnisse.
Diese richten sich nach der Bedienung, Ausfithrung sowie dem Vorhandensein bzw. Nicht-
Vorhandensein des Kriteriums. Bei der Vergabe der Bewertung miissen neben der
alleinigen Erfiillung, noch weitere Kriteriumeigenschaften beriicksichtigt werden, die Ein-
fluss auf den Bewertungsgegenstand haben (z.B. die Rotation von 3D Objekten ist moglich
und gut realisiert, doch der Rotationsradius ist nicht variierbar). Deshalb wird zum Einen,
jedes Kriterium unter Kapitel 5 mit Hilfe einer Notenskala zwischen 1 und 5 bewertet, da
die Skala mit Ausnahme der Note 6 dem weitlaufigen Schulnotensystem entspricht. Zur
besseren Veranschaulichung wird jedoch die unter Tab. 4.1 dargestellte Symbolik verwen-
det.

In der Tabelle besitzt die Dezimalnote 1,0 (D)) einen Wert von maximal 100% und
stellt die optimale Kriterienerfiillung dar. Die Note 4,0 ((=)) hat einen prozentualen Wert
von minimum 50%, der die ausreichende Kriterienerfiillung widerspiegelt. Die darunter
befindlichen Prozentualwerte stehen fiir die Nichterfiillung. Alle weiteren Prozente sind
gleichmafig verteilt worden.

Die in der Gegeniiberstellung durchgefiihrte Benotung, wird zunéchst nur symbolisch durch-
gefithrt und besitzt keinerlei Gewichtung. Erst zum Ende eines Kriterienabschnitts wird
ein gewichteter Mittelwert in Form einer Dezimalnote daraus berechnet. Folgende Tabelle
dient als Grundlage der Benotung;:

Symbol | Dezimalnote In Worten Prozent
) 1,0 sehr gut 100,0 % - 87,5 %
&) 2,0 gut 87,4 % - 75,0 %
O 3,0 befriedigend 74,9 % - 62,56 %
©) 4,0 ausreichend 62,4 % - 50,0 %
OO 5,0 ungeniigend < 49,9 %
v 1,0 vorhanden 100,0 %
- 5,0 nicht vorhanden 0,0 %

Tab. 4.1: Benotungstabelle

41
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4.1.1 Gewichtung

Die Gewichtung (Gewichtungsfaktor, Wagungsschema) bewertet die Einzelkriterien hin-
sichtlich ihrer Wichtigkeit. Besonders relevante Faktoren erhalten dadurch einen groferen
Einfluss auf das Ergebnis. Zur Bestimmung der Gewichtungsfaktoren jedes Kriteriums,
wird deshalb die Primérnutzung der untersuchten Programme mit einbezogen (s. 4.5).
Das bedeutet, dass die Festanforderungen der Programme als besonders wichtig erachtet
werden, da sie am haufigsten angewendet werden.

Nach Erstellung des Kriterienkataloges (Anforderungsliste) konnen die Kriterien grob un-
tergliedert werden in:

e Festanforderungen (Primérfunktionen)
e Mindestanforderungen

e Sonstige Kriterien

e Wunschkriterien

Folgender Gewichtungsmafistab wurde festgelegt:

Faktor Gewicht Kriterium
2,00 Doppeltes Gewicht Festanforderungen
1,00 Einfaches Gewicht Mindestanforderungen
0,50 Mafiges Gewicht Sonstige Kriterien
0,25 | Geringes Gewicht (Unwichtig) Wunschkriterien

Tab. 4.2: Gewichtungsmafistab

4.1.2 Bewertungsmatrix

Die Bewertungsmatrix als Teil des Bewertungssystems gibt einen Gesamtiiberblick der
bewerteten Kriterien. Die Matrix zeigt die Kriterien der zweiten Ebene, deren Gewich-
tung sowie die Bewertung der untersuchten Anwendungen. Durch die enthaltenen ge-
wichteten Noten sind Direktvergleiche sehr gut moglich. Sie widerspiegelt besonders den
Gegeniiberstellungs- und Vergleichscharakter dieser Arbeit. Ziel der Matrix ist es, einen
schnellen und gezielten Uberblick iiber das Wesentliche zu liefern (s. 5.8).
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4.2 Datengrundlage

Durch die Firma GTA Geoinformatik GmbH wurden mir Daten des 3D Stadtmodells
Miinchen zur Verfiigung gestellt. Diese dienten der Verwendung fiir:

e Ermittlung der unterstiitzten Datenformate

e Erzeugung von Videos und Snapshots

e Untersuchung der Performance

e Betrachtung des Datenhandlings

4.2.1 3D-Daten

Die vorbereiteten 3D-Daten der Stadt Miinchen beinhalten sechs verschiedene Datensét-
ze. Diese unterscheiden sich hauptséchlich durch die Grofe des Stadtgebietes sowie deren
Texturen. Die Grofe des Stadtgebietes beeinflusst die Anzahl der Objekte (Anzahl Flachen-
polygone). Die Texturierungsart bestimmt die Menge der Dateien einer Texturbibliothek.
Beides hat Auswirkungen auf die Performance beim Offnen des Datensatzes.

Der jeweils verwendete Datensatz enthélt Teile des Miinchener Stadtgebietes der Detail-

stufe LOD 2.
Datensatz 1 2 3
Textur Parametrisch Phantom Synthetisch
Merkmal angendherte Texturen | minimaler Speicher kiinstliche Texturen
LOD LOD 2 LOD 2 LOD 2
Objekte 76 000 277 130
Format CityGML CityGML CityGML
Dateigrofse 77,8 MB 5,14 MB 2,85 MB
Bibliothek 911 MB, 27 400 1,79 GB, 230 000 1,69 GB, 23 000
Datensatz 4 5 6
Textur Moma Pictometrisch Untexturiert
Merkmal Mobile Mapping Schrigsicht- -

(Fahrzeug-Textur) luftbild

LOD LOD 2 LOD 2 LOD 2
Objekte 130 8238 8238
Format CityGML CityGML CityGML
Dateigrofe 1,44 MB 75,5 MB 88,6 MB
Bibliothek 90 MB, 533 67 MB, 45 000 -

Tab. 4.3: 3D-Daten
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4.2.2 Rasterdaten

Bei dem Rasterdatensatz handelt es sich um sechs Orthophoto-Kacheln mit einer Gesamt-
fliche von 34 km?2. Sie zeigen Teile der Oberfliche des Miinchener Stadtgebietes.

Flache 34 km?
Kacheln 6
Pixel 5000 x 5000
Bodenauflésung 15 cm

GeoTIF (*.tif) +
Format Worldﬁle( (*.tf)w)
Dateigrofe 75 MB / Kachel

Tab. 4.4: Rasterdaten

4.2.3 DGM-Daten

Der DGM-Datensatz beinhaltet Informationen des Digitalen Geldndemodells (DGM, s.
2.4.2.1).

Format Binary Terrain (*.bt)
Dateigrofe 4 MB
Tab. 4.5: DGM-Daten
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4.3 Testumgebung

Bevor die Programme gegeniiber gestellt werden ist es erforderlich, eine geeignete Te-
stumgebung zu schaffen. Mit Hilfe der Umgebung sollen zum Einen die Vergleichskriterien
bearbeitet werden, zum Anderen wird auch versucht, die reale Arbeitsumgebung nachzu-
stellen. Der mir durch die Firma GTA Geoinformatik GmbH zur Verfiigung gestellte PC,
entspricht im Wesentlichen einer durchschnittlichen Arbeitsstation des Unternehmens. Fol-
gende Anforderungen muss die Testumgebung erfiillen:

e die Hardware der Umgebung entspricht mindestens den Systemanforderungen der zu
vergleichenden Software

e das Betriebssystem stimmt mit dem unterstiitzten Betriebssystem der zu vergleichen-
den Software iiberein

e die gesamte Testumgebung dhnelt hauptsichlich der durchschnittlichen Arbeitssta-

tion im Unternehmen

Zur Schaffung einer einwandfreien Testumgebung sind zudem stérende Einfliisse bertick-
sichtigt worden. Das soll die Richtigkeit der ermittelten Vergleichergebnisse gewéhrleisten.
Folgende Einfliisse wurden reduziert:

e Hintergrundprogramme (Virenscanner, Defragmentierer)
e Energiesparfunktionen (Festplatte, Monitor)

e Betriebssystemfunktionen (Updates)

Nach Erfiillung der geforderten Bedingungen, wurde mir ein PC mit folgender Ausstattung
bereit gestellt:

EXETER

Betriebssystem: | Windows XP Professional SP2
Prozessor: Intel Core 2 Duo 1,86 GHz
Arbeitsspeicher: | 2048MB DDR3 SDRAM
Grafikkarte: NVIDIA Quadro FX 1700 512MB
Festplatte: WD Caviar SE 160GB
Schnittstelle: openGL 2.1.1, DirectX 9.0 ¢

Tab. 4.6: Testumgebung
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4.4 Softwarebeschreibung

4.4.1 tridicon™ CityDiscoverer

Die Firma GTA Geoinformatik GmbH aus Neubrandenburg gilt als européischer Technologie-
und Marktfiithrer im Bereich 3D Stadtmodelle. Das 1991 von Herrn Dr. Lieckfeldt gegriin-
dete Unternehmen, produziert weltweit im grofsen Stil 3D Stadtmodelle und Landmarks
verschiedener Haupt- und Grofsstidte. Unter anderem fiir Tele Atlas, dem Weltmarktfithrer
im Bereich Geodaten fiir die Fahrzeugnavigation.

Durch kontinuierliche Forschung besitzt das Unternehmen eine Software-Kompaktlosung
zur kosteneffektiven Massendaten-Produktion, gefithrt unter dem Namen tridicon™. Im
Jahr 2007 erfolgte die Einfithrung der Software Suite tridicon™ CityDiscoverer. Das Pro-
dukt basiert auf der 3D Open Source Laufzeitumgebung VTP. Zusammen mit dem VT-
Builder und dem CManager steht es unter der MIT /X Lizenz (Massachusetts Institute of
Technology, X Window System), die dem Unternehmen die vollsténdige Ab&anderbarkeit
des Codes einraumt. Folglich entstand daraus der tridicon™ CityDiscoverer sowie der tri-
dicon™ CityBuilder. Mit Hilfe der Produkte hat der Nutzer die Moglichkeit, beliebig grofie
3D Stadt- und Landschaftsmodelle zu visualisieren, zu modifizieren und zu analysieren.
Geldndemodelle inklusive Gelandetexturen, Pflanzen sowie Karten aus den Geoinformati-
onssystemen werden zu einem Gesamtmodell zusammengestellt. Zudem besitzt die Softwa-
re verschiedene Planungsvarianten, wie Sichtlinienanalyse und Abschattungsberechnung.
Weiterhin bietet der tridicon™ CityDiscoverer, statt der iiblichen Modellbetrachtungswei-
se, die Erdansicht (Earth View) an [GTA, VTP].

tridicon™ CityDiscoverer | 2 GF

Hersteller: GTA Geoinformatik GmbH
Version: Februar /2008
Betriebssystem: Windows

Grofse: 8,6 MB

Herstellerseite: http://www.gta-geo.com/
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4.4.2 Autodesk® LandXplorer

Die 8D Geo GmbH, als Teil des Hasso Plattner Institutes an der Universitat Potsdam, galt
lange Zeit als Pionier auf dem Gebiet der Echtzeit 3D Visualisierung. Die durch das Institut
hervorgebrachten Forschungsdaten, machten das Unternehmen schnell zum Marktfiihrer,
weshalb die LandXplorer-Technologie heute ein namhafter Begriff fiir die Prozessierung
und Visualisierung von 2D- und 3D-Daten ist. Der LandXplorer gilt als Hauptprodukt
der 3D Geo GmbH. Seit 2001 wurde er im Fachbereich ,,Computergrafische Systeme™ des
Institutes entwickelt.

Im August 2008 gab das kalifornische Unternehmen Autodesk® Inc. die Ubernahme aller
Vermogenswerte des Marktfithrers 3D Geo GmbH bekannt. Das 1982 gegriindete Unterneh-
men Autodesk® wurde bekannt durch ihr Produkt AutoCAD. Heute gilt es als weltgroftes
Software-Unternehmen fiir digitales 2D- und 3D-Design. Durch die Ubernahme méchte
Autodesk® sein Losungsangebot im Bereich Geospatial erweitern.

Mit dem LandXplorer kénnen speicherintensive Geoinformationen effizient erstellt, ausge-
wertet, verwaltet und weitergegeben werden. Zudem gilt das Produkt als Management-
und Présentationssystem fiir virtuelle 3D Stadt- und Landschaftsmodelle [D6106].

LandXplorer {”’2_(;)

Hersteller: Autodesk® Inc.
Version: 3.6.3
Betriebssystem: | Windows
Grofbse: 79,2 MB

Herstellerseite: | http://www.3dgeo.de/




4.5. Priméarfunktionen 48

4.5 Primarfunktionen

Der Priméareinsatz der unter Kapitel 3 erwéhnten Verwendung, liegt in der Visualisierung
des geometrisch aufbereiteten Modells. Dies eroffnet die Moglichkeit, perspektivische An-
sichten in Echtzeit zu erzeugen. Mit Hilfe verschiedener Visualisierungswerkzeuge kann der
Nutzer, bspw. seinen Betrachtungsstandpunkt beliebig verdndern. Allerdings besteht das
Grundproblem der Sichtveréndeung in der Definition sowie in der rdumlichen Verschiebung
von Punkten im dreidimensionalen Raum. Die Interaktion beschreibt in diesem Zusammen-
hang die Wechselbeziehung bzw. die Kommunikation des Nutzers mit dem Computer und
dem darin agierenden 3D Modell.

4.5.1 Selektion

Das Selektieren oder Markieren von 3D Objekten gilt als eine der grundlegenden
Interaktionstechniken, da es fiir die nachfolgenden Techniken zwingend notwendig ist. Es
beschreibt die Auswahl eines oder mehrerer Objekte des Gesamtmodells, welches folg-
lich farblich oder anderweitig hervorgehoben wird. Die Selektion beschrankt sich jedoch
nicht immer auf vollstandige Objekte (Hauser, Vegetation), sondern kann auch auf einzel-
ne Punkte, Kanten oder Flachen reduziert werden, um Objekte zu verformen oder andere
Aktionen auszufiihren.

Abb. 4.1: Selektiertes 3D Objekt
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4.5.2 Manipulation

Ein weiteres wichtiges Verfahren der Interaktion ist die Manipulation innerhalb der vir-
tuellen Umgebung. Durch sie werden die Eigenschaften eines oder mehrerer Objekte neu
spezifiziert. Das bezieht sich im wesentlichen auf die Eigenschaften Form, Skalierung, Posi-
tion und Orientierung. Weitere Attribute, wie die Objektfarbe, kénnen ebenfalls manipu-
liert werden. Der Manipulationsumfang richtet sich stets nach den Erfordernissen und der
Position des Objekts.

4.5.2.1 Skalierung

Teil der Manipulation ist die Skalierung. Das Zentrum der Objektgrofiendnderung ist oft-
mals der Mittelpunkt auf den sich alle Objekte zu- oder wegbewegen, wenn sie verkleinert
bzw. vergrofert werden. Befindet sich der Skalierungspunkt innerhalb des Objekts, erfolgt
die gewohnliche Skalierung. Ist der Punkt aufserhalb des Objekts, wird der Abstand zwi-
schen dem Zentrum und dem Objekt mit skaliert. Als niitzlich erweist sich dieser Effekt,
um sich, mit dem dabei entstehenden verkiirzten Weg, innerhalb der 3D Umgebung an eine
neue Position fortzubewegen. Wichtigster Gegenstand der Skalierung ist der Skalierungs-
faktor.

4.5.2.2 Rotation

Die Rotation beschreibt das Drehen eines Objektes im Raum. Dabei beschrankt sich das
Rotieren zunéchst nur auf die drei Achsen X, Y und Z. Zusétzlich kann das 3D Gebilde
jedoch auch in beliebigen Achsen rotieren, weshalb das Rotieren haufig auf bestimmte
Freiheitsgrade beschréankt wird, um bspw. ein Gebédude nicht auf die Seite kippen zu lassen.
Das Zentrum einer Rotation ist der Rotationsmittelpunkt, der je nach Lage unterschiedliche
Ergebnisse liefert.

4.5.2.3 Translation

Als Translation bezeichnet man die Anderung der Objektposition. Dabei wird die Position
durch ein dreidimensionales Koordinatensystem (x, y, z) bestimmt. Die Objektverschiebung
ist ausgehend vom Szenennullpunkt, indem sich der Translationsvektor mit dem Positions-
vektor addiert.
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4.5.3 Informationsbeschaffung

Beziiglich der unter Kapitel 3 genannten Anwendungen und Zielgruppen, miissen dem
Nutzer unterschiedliche Moglichkeiten zur Informationsgewinnung zur Verfiigung stehen.
Je nach Modellgrofe und Aufgabenkomplexitdt muss ein geeignetes Verfahren gewéhlt
werden. Fiir die Informationsbeschaffung ist es jedoch nicht nur erforderlich, sich das ein-
zelne Stadtmodell zu visualisieren, sondern diverse 3D-Daten miteinander zu kombinieren.
Fiir die Visualisierung der bendtigten Informationen ist es notwendig andere Perspektiven
(viewpoints), in Form von Standbildern oder frei beweglichen Ansichten bzw. Videoanima-
tionen zu schaffen.

4.5.3.1 Standbild

Zur Darstellung planungsrelevanter Ausschnitte und informationsvermittelnder Tourismus-
auskiinfte eignet sich besonders die Standbildvisualisierung. Sie vermittelt, anhand unter-
schiedlicher Perspektiven (viewpoints) in verschiedenen Detaillierungsstufen, dem Nutzer
ein hohes Maf an Information. Aufgrund der zu geringen Auflésung des vorliegenden De-
tailreichtums, sind Screenshots (Bildschirmfotografie) fiir Standbilder eher ungeeignet. Fiir
grofsformatige Ausgaben in Prisentationen oder Bildzusammenschnitten werden Standbil-
der deshalb mit gdngigen CAD-Verfahren der unter 4.6 genannten Programme erzeugt.

4.5.3.2 Video

Zur Demonstration oder Ergebnispriasentation geniigen nicht nur einige wenige Standbil-
der. Darum werden innerhalb des Stadtmodells Videos erstellt. Das erzeugte Video besitzt
vordefinierte Animationen bzw. Kamerafahrten an vorher festgelegten Pfaden bzw. Bild-
positionen und wird in der Regel in Containerformaten abgelegt. Am gebrauchlichsten ist
das AVI-Format (Audio-Video Interleave). Die Erzeugung des Videos setzt Anforderungen
an die Hardware voraus. So miissen, bspw. abhéngig von der Laufzeit, die Bildwiederho-
lungsrate sowie die Auflésung berticksichtigt werden.

Die Festlegung des Kamerapfades geschieht iiber vordefinierte Stand- bzw. Stiitzpunkte
(viewpoints). Bei einem Richtungswechsel an einem Stiitzpunkt, ,glattet” das jeweilige
Programm den Navigationspfad, um kantige Kurven zu vermeiden und eine ruckelfreie
Animation zu erzeugen. Die Geschwindigkeit oder Flugdauer des Animationsfluges kann
manuell reguliert werden [Mei06].
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4.5.4 Rendering

Die Erzeugung eines Bildes aus einem virtuellen rdumlichen Modell heraus (Szene), wird
als Rendern bzw. Bildsynthese bezeichnet. In dem rdumlichen Modell sind die Material-
eigenschaften, Lichtquellen sowie die Blickrichtung des Betrachters festgelegt. Folgende
Aufgaben miissen beim Rendern verarbeitet werden:

e Ermitteln der sichtbaren Objekte vom virtuellen Betrachter (Verdeckungsberech-
nung)

e Simulation von Oberflichen unter Berticksichtigung ihrer Materialeigenschaften (Sha-
ding)

e Berechnung der Lichtverteilung im Modell zwischen den Kérpern

Je nach Anforderung und Hardwarevoraussetzung kann man unterscheiden in Photorea-
listic Rendering und Non-Photorealistic Rendering |[Lan03].

4.5.4.1 Photorealistic Rendering

Das photorealistische Rendern zur Erzeugung von Computergrafiken, soll das physikalisch
korrekte Abbild eines Modells verstarken. Das Ziel dreidimensionaler Darstellungen aus
Stadtmodellen liegt in der realistischen Darstellung. Besonders zu Planungszwecken oder
in Spielen (Crysis) konnen Schattierungen, Spiegelungen oder andere Effekte mehr Authen-
tizitdt vermitteln. Allerdings sind die Visualisierungen aufwendig realisierbar und stellen
eine gewisse Herausforderung an Mensch und Maschine dar. Interessant sind die Einbin-
dung unterschiedlicher Jahreszeiten, des Wetters oder Tageszeiten.

4.5.4.2 Non-Photorealistic Rendering

Das Non-Photorealistic Rendering (NPR) mé&chte bewusst kein physikalisches Abbild des
Modells schaffen. Es verwendet Techniken, um die erzeugten Grafiken besonders kiinstlich
bzw. nur realitdtsihnlich darzustellen. NPR wird ebenfalls in Spielen, Filmen und Pla-
nungsprozessen angewandt, um bspw. endgiiltige Resultate oder Details aus informellen
Griinden vorzuenthalten. Zudem kénnen andere Farben oder Leuchteffekte genutzt werden,
um z.B. Ubersichten zu schaffen, in denen eine Textur und die realistische Darstellung eine
untergeordnete Rolle spielen.
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4.5.4.3 Level Of Detail

Zur Optimierung der Darstellungsgeschwindigkeit und Steigerung der Effizienz in grofien
3D Stadtmodellen, werden beim Rendern diverse LOD-Techniken verwendet. Dazu werden
gleiche Objekte in verschiedenen Detaillierungsgraden mehrskalig vorgehalten. Deren Er-
zeugung geschieht meist in einer Vorberechnungsphase, bei der nur die benotigten Daten
in den Speicher geladen werden.

Aus néchster Nahe betrachtete Gebdude werden besonders hochauflosend dargestellt, wéh-
rend entfernte Objekte mit wachsender Distanz an Detailreichtum verlieren. Die Detailstufe
ist dabei abhéngig von der projizierten Grofe und dem Blickwinkel des Betrachters. Mit
Hilfe dieser Technik nimmt die Anzahl gleichzeitig darzustellender Polygone drastisch ab,
was folglich zu einer héheren Bildaufbaurate fiithrt. Zweckméfig ist es, die LOD-Technik
nicht nur auf einzelne Objekte anzuwenden, sondern fiir Objektgruppen (Cluster). Nachste-
hend gibt es neben der Simplifizierung der Dreiecksnetze und Modellstruktur noch weitere
Methoden zur mehrskaligen Detailabbildung [Wal03]:

e Model Simplification

Bei der Vereinfachung der Modeldarstellung werden weit entferntere Objekte in ge-
ringerer Genauigkeit dargestellt (Level of Detail-Darstellung).

e Impostor

Impostor bezeichnet die bildbasierte Reduktion der Darstellungskomplexitéat. Sie sind
gekennzeichnet durch die ,zweidimensionale Abbildung der Geometrie, die als Textur
auf Rechtecke in der Szene abgebildet werden.* [Wal03] Impostor sind im weitesten
Sinne Billboards, deren Rechtecke stets in Richtung des Blickpunktes zeigen.

e Texturverminderung

Die Verminderung der Texturanzahl spart Texturspeicher. Zur Verringerung der An-
zahl werden die Texturen komprimiert, in verschiedenen Auflésungsstufen dargestellt
oder generische Texturen verwendet.
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4.5.5 Culling

Unter Culling versteht man alle Techniken, die der Entfernung unsichtbarer Kanten, Fla-
chen und Objekte dienen. Diese nicht sichtbaren Modellgegenstdnde werden demzufolge
nicht gerendert, um eine Geschwindigkeitsoptimierung in Echtzeit zu ermdoglichen.

Folgende Culling-Verfahren werden genutzt [Lan03]:

Contribution Culling oder Detail Culling
Frustum Culling

Occlusion Culling

Backface Culling

Visibility Culling

View frustum culling

O

Back face culling

: Occlusion culling

Abb. 4.2: Darstellung verschiedener Culling-Techniken

View
Point
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4.6 Weitere Anwendungen und Auskunftssysteme

Neben den Programmen zur Erzeugung und Texturierung digitaler 3D Stadtmodelle, die-
nen 3D-Viewer als Ergdnzung zur Visualisierung und Bewegung innerhalb des Modells.
Erst durch sie kann der Nutzer seinen Darstellungsinhalt interaktiv verdndern. Bei der
Wahl der Software sind die Anforderungen an Hardware bzw. Rechenzeit stets der Kom-
plexitéat des Modells anzupassen. Anderenfalls kann kein optimales Arbeiten gewéhrleistet
werden. Weitere Voraussetzung ist die Unterstiitzung géngiger CAD- und Modelldatenfor-
mate (s. 2.5.1). Verfiigbare 3D-Viewer stehen dem Betrachter als Freeware, Open Source
oder kommerzielles Produkt zur Verfiigung.

Allerdings kénnen laut [AG 04] die kostenfreien Produkte nicht alle Méglichkeiten, hinsicht-
lich der Art der Freien Bewegung, Multimedia und Analyse, in vollem Umfang ausschopfen.
Das fiihrt dazu, dass die Programme bei Modellen mit komplexen Gebéaude- und Gelan-
detexturen als auch kombinierten Raster- und Vektordaten an ihre Grenzen stofsen. Der
erweiterte Leistungsumfang kommerzieller Produkte ist begriindet in deren Funktionen,
wie Kamerafahrten oder Simulationen (s. 3). Weiterhin kénnen Daten mit zusétzlichen
Informationen verkniipft werden, nachtréglich verdndert werden oder in andere Formate
exportiert werden, was speziell fiir die Présentation umfangreicher 3D-Stadt-, Regional-
und Planungsmodelle von Vorteil ist.

Als Dauerlosung galt dafiir lange Zeit der LandXplorer, der auf diese Weise die Markt-
fithrungsposition erlangte. Mit seiner einfach zu bedienenden Nutzeroberfliche dhnelte er
zusétzlich bekannten GIS-Programmen, wie ArcGIS (Ebenen, Layer). Der leichte Umgang
mit dem Programm, die Fiille an Funktionalitdten als auch die Arbeit mit grofen Datensét-
zen, heben die Anwendung deutlich von der Masse ab. Die Bereitstellung einer Testlizenz
der Firma Autodesk® unterstreicht deshalb die Notwendigkeit zum Vergleich mit dem
LandXplorer.
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Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die derzeit bestehenden 3D-Viewer
bzw. Auskunftssysteme zur Darstellung virtueller 3D (Stadt-) Landschaften ([GNUJ, kein
Anspruch auf Vollstandigkeit).

Programm Hersteller Lizenz Homepage

ArcGIS 3D Analyst ESRI Inc. Kommerziell | http://www.esri.com

Aristoteles IKG Universitét Bonn GNU-GPL http://www.ikg.uni-bonn.de/aristoteles
Artepolis graphiX GmbH Freeware -

Blaxxun Contact blaxxun Freeware http://www.blaxxun.com/

BS Contact

Bitmanagement Software GmbH

Kommerziell

http://www.bitmanagement.com

CC- Visual Star

CyberCity AG

Kommerziell

http://www.cybercity3d.com

CityGRID Explorer Met Geo Info GmbH Kommerziell | http://www.citygrid.at
CityDiscoverer GTA Geoinformatik GmbH Kommerziell | http://www.gta-geo.com
CitySurf Odtii Kosgeb Teknoloji Freeware http://www.citysurf.com.tr
Cortona 3D Viewer Parallel Graphics Kommerziell | http://www.cortona3d.com

COSIMIR VR RIF e.V. Kommerziell | http://www.cosimir.com
EnvironPlanner Virtual Outlooks Ltd. Kommerziell | http://www.virtualoutlooks.co.uk
FastBuilder Archividéo Kommerziell | http://www.archivideo.com
Irrlicht Engine Nikolaus Gebhardt zlib/libpng http://irrlicht.sourceforge.net
LandXPlorer 3D Geo/Autodesk Kommerziell | http://www.3dgeo.de

Novapoint Virtual Map Vianova Systems Finland Kommerziell | http://www.viasys.com

Sextant VMT Object Raku Technology Inc. Kommerziell | http://www.objectraku.com

TerraExplorer Skyline Software Systems Inc. Kommerziell | http://www.skylineglobe.com
TurnTool TurnTool ApS Kommerziell | http://www.turntool.com
Virtual Explorer Architect | Leica Geosystems GmbH Kommerziell | http://gi.leica-geosystems.com
VizStudio Vizstudio Kommerziell | http://www.vizstudio.ca
Walkinside VRcontext International Kommerziell | http://www.vrcontext.com

Tab. 4.7: Vergleichsmatrix unterschiedlicher 3D-Viewer
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4.7 Erwartungen

Die umfangreiche kommerzielle Vermarktung des LandXplorers durch die damalige 3DGeo
GmbH, verlangte nach einer einfach zu bedienenden, aber speziellen Softwarelosung fiir
den Normalanwender. Im Programm mussten diese Details insbesondere durch die leichte
Bedienbarkeit der visuellen Funktionen, als auch durch eine optisch ansprechende Grafische
Benutzeroberflache beriicksichtigt werden. Leider blieben bei der Umsetzung des Konzepts
die Fachanwender aus den Bereichen Wirtschaft und GIS aufen vor.

In Bezug auf die nachfolgende Gegeniiberstellung wird vermutet, dass der LandXplorer in
der Gesamtbenotung besser abschneidet. Die Vorteile gegeniiber dem tridicon™ CityDis-
coverer sind vermutlich im Support, der Hilfe und Dokumentation sowie in der Naviga-
tion (Stile, Standpunkte) und Informationsbeschaffung (Datenformate, Videoerzeugung).
Dennoch wird der tridicon™ CityDiscoverer iiber gewisse besondere Eigenheiten verfiigen,
begriindet durch die Orientierung in andere Nutzerschichten. Vor allem die analytischen
Funktionen (Messen, Licht/Schatten, Sichten) konnen sich als vorteilhaft erweisen. In der
Erfillung der Primarfunktionalitdten wird erwartet, dass beide Programme &hnliche Er-
gebnisse aufweisen.



5 Gegeniiberstellung

5.1 Allgemein

5.1.1 Installation

Vor Benutzung der Anwendungen erfolgt die Installation. Dieser Kritikpunkt untersucht,
wie die Installation auf dem System erfolgt. Es wird gepriift, unter welchen Voraussetzungen
und Zeit die neuen Programmdaten tiberspielt werden. Dabei ist es wichtig zu erfahren, ob
gewisse Konfigurationen oder Nutzerrechte die Installation einschréanken.

o7
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Kriterium Erfiillung & || Erfiillung AGT
. sehr gut sehr gut
Installationsart 0,25 + Installer OO + Installer OO
. gut
ormssetommgen | 25| e QO - Redsibutabe | @
& Package C++
. sehr gut sehr gut
Installationsdauer ) 0,25 + < 60 Sekunden OO + < 60 Sekunden D
.. gut
Unterstiitzte sehr gut
Sprachen 0,501 + D?Ut%h & S + 13 Sprachen OO
Englisch
gut
; befriedigend + Windows (32/64
ggsﬁzsg;lstzstfeme 0,50 | + Windows (32 O || Bit) @
Y Bit) + nativ Linux &
Mac OS X
gut sehr gut
ger?infgtzr v 0,50 | + RAM: 11 MB @ ||+ RAM: 22 MB | OO
peicherbeda — HD: 191 MB  HD: 37,7 MB
sehr gut
Plugins / gut + Plugin-Ordner
Plugin—S . 0,25 | + Plugin-Ordner @ || + wviele Plugins DD
& — wenige Plugins (Funktionen,/
Datenunterstiitzung)
sehr gut gut
Testversion 0,25 & @D | + 30 Tage &)
+ 30 Tage .y
— Dongle bendtigt
Delqstallatlons— 0,25 | vorhanden v vorhanden v
routine
Wahlbarer Zielpfad | 0,25 | vorhanden v vorhanden v
Zwischennote | 3,25 [ 1,85 | [ 1,31]

Tab. 5.1: Installationskriterien
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5.1.2 Systemanforderungen

Die Systemanforderungen bestehen aus den Kriterien Arbeitsspeicher, Grafikanforderung
und Festplattenkapazitéit. Vollstdndige Stadtmodelle benétigen ndamlich oftmals einen er-
heblichen Bedarf an Arbeitsspeicher und visuellen Ressourcen. Punkt 5.1.2 recherchiert das
Vorhandensein der Anforderungsangaben durch die Softwarehersteller und bewertet diese,
hinsichtlich der derzeit iiblichen Hardwarekapazitaten auf dem Mark bzw. Unternehmen.

Kriterium Erfiillung & || Erfiillung 4Gy

sehr gut sehr gut
. . -+ ausfiihrlich -+ ausfihrlich

Arbeitsspeicher 0,50 (> 256 MB, empf D (> 256 MB, empf DD
1024 MB) 2048 MB)
sehr gut :
(NVidia GeForce ?X;;Zg;f;d

Grafikkarte 0,50 | 6zzz/ATI Radeon | (DO 3D-fihige )
X600 mit mind. Gmﬁkkgrte)
256 MB)
gut - ungeniigend

CPU 0,50 | — unausfihrlich ® | reine Anaabe OO
(> 1,6 GHz) 9

Sonstiges OpenGL 1.4

’ Zwischennote \ 1,50\ \ 1,33 H

3,33 |

Tab. 5.2: Systemanforderungen
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5.2 Datenunterstiitzung (Im- und Export)

Der Im- und Export bestimmter Datenformate gilt als Grundlage fiir die Weiterverarbei-
tung und Untersuchung der Gegeniiberstellung. Untersucht werden neben den unter 2.5.1
erlauterten 3D Datenformate, auch die géngigsten Vektordatenformate fiir bspw. Einzel-
objekte, die Rasterdatenformate fiir Texturen und die Grid-Formate fiir Gelandemodelle.
Anschliefsend wird die Unterstiitzung mit unterschiedlichen Datenbank- und Netzwerk-
schnittstellen begutachtet.



5.2. Datenunterstiitzung (Im- und Export)

61

5.2.1 3D Datenformate

Kriterium Erfiillung & || Erfiillung G
gut gut
CityGML 2,00 | Import | — schlechte @ || — schwieriges @
Performance Datenhandling
gut ungeniigend
Export | — schlechte ® | nicht maglich OO
Performance
gut ungeniigend
X3D/VRML 1,00 | Import | — schlechte @ EEMUBELE | OO
— nicht maoglich
Performance
ungeniigend ungeniigend
Export | nicht maglich OO — nicht méglich OO
ungeniigend ungeniigend
KML/KMZ 0,50 | Import | nicht maglich OO — nicht méglich OO
gut ungeniigend
Export | — schlechte ® | nicht méglich OO
Performance
gut
3DS 0,50 | Import | — schlechte @ || sehr gut DD
Performance
ungeniigend ungeniigend
Export | nicht maglich OO — nicht maglich OO
ungeniigend
DXF 0,50 | Import | nicht maglich (G || sehr gut DD
ungeniigend ungeniigend
Export | nicht maoglich OO — nicht maoglich OO
gut
OBJ 0,50 | Import | — schlechte @ || sehr gut DD
Performance
ungentigend ungeniigend
Export | nicht maglich OO — nacht moglich OO
Weitere GSM, VRS, G5V, OP3D, 0SG, DLG
DAE
| Zwischennote [ 5,00] \ 3,05 || 3,80 |

Tab. 5.3: 3D Datenformate
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5.2.2 Vektordatenformate
Kriterium Erfiillung & || Erfiillung G
SHP 2,00 | Import | sehr gut D@ || sehr gut DD
(ESRI-Shape) ’
ungeniigend
Export | schr gut QO - nicht moglich O
DGN ungeniigend
(Microstation) 0,25 | Tmport | sehr gut OO| - nicht maglich 0
ungeniigend ungeniigend
Export | nicht maoglich OO — nicht maoglich OO
MIF /MID
(Maplnfo) 0,25 | Import | sehr gut D@ || sehr gut DD
ungeniigend ungeniigend
Export | nicht moglich OO — nacht moglich OO
Weitere RT1, NTF DLG, TIGER
’ Zwischennote \ 2,50\ \ \ 1,40 H \ 3,20‘

Tab. 5.4: Vektordatenformate
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5.2.3 Rasterdatenformate (Texturen)
Kriterium Erfiillung & || Erfiillung AGIA
GeoTIFF 2,00 | Import | sehr gut D@ || sehr gut DD
ungeniigend
Export | sehr gut OO nicht mglich OO
ungeniigend
PNG 1,00 | Import | nicht miglich (|| sehr gut DD
. ungeniigend
Export | sehr gut DD nicht maglich OO
JPG 1,00 | Import | sehr gut D@ || sehr gut DD
Export | sehr gut M@ || sehr gut DD
IMG 0,25 | Import | sehr gut M@ || sehr gut DD
ungeniigend ungeniigend
Export | nicht moglich OO — nicht maoglich OO
ungeniigend
BMP 0,25 | Import | nicht méglich (|| sehr gut DD
ungeniigend ungeniigend
Export | nicht maglich OO — nicht maglich OO
Weitere RGB, PGM, GIF, PPM
SID
’ Zwischennote \ 4,50\ \ \ 1,78 H \ 2,56‘

Tab. 5.5: Rasterdatenformate
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5.2.4 DGM-Formate (Geldndemodell)
Kriterium Erfiillung & || Erfiillung AGTA\
ASC (ASCII Grid) | 0,50 | Import | sehr gut D@ || sehr gut DD
Bxport | i | OO et magtin | ©9
l(glizrinary Terrain) 0,50 | Import | sehr gut M@ || sehr gut DD
Export lini‘z?;f i?%h‘ch OO linij?;;tg (:rr;ggz@'ch 0O
E}G}Zilen Surfer) 0,50 | Import | sehr gut D@ || sehr gut @D
Export | N mgicn | OO "t migien | OO
I(EAOSC /Info Grid) 0,50 | Tmport | sehr gut OO linij?fl;f (;rrzl;'jglich OO
Bxport | o nigicn | OO et magticn | OO
?ASgé)T IN 0,50 | Import | sehr gut M@ || sehr gut DD
Export lin;glj?illlf f?ilgglich OO linij?;;f f?zléc'lglich 0O
Weitere VIC, HGT 3TX, XYZ
| Zwischennote [ 2,50] 3,00 | [ 3,40 |

Tab. 5.6: Grid-Formate
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5.2.5 Datenbank- und Netzwerkschnittstellen
Kriterium Erfiillung & || Erfiillung G
Oracle 0,5 | vorhanden v nicht vorhanden -
MySQL 0,5 | vorhanden v nicht vorhanden -
ArcSDE 0,5 | vorhanden v nicht vorhanden -
WMS 0,25 | nicht vorhanden - vorhanden v
WES 0,25 | vorhanden v vorhanden v
. CGR, SDF, MS
Weitere SQL Terraserver
| Zwischennote | 2,00 [ 2,25 | [ 4,25 |
Tab. 5.7: Datenbanken- und Netzwerkschnittstellen
5.2.6 Video-Export
Kriterium Erfiillung & || Erfiillung AGTA
sehr gut
AV] 0.50 + Kompressions- OO ungeniigend 00
’ verfahren — nicht maglich
wdhlbar
ungeniigend ungeniigend
MPEG 0,50 _ nicht maoglich OO — nicht maoglich OO
ungeniigend ungeniigend
MOV 0,50 _ nicht maoglich OO — nicht maoglich OO
. Animated GIF,
Weitere VRS
’ Zwischennote ‘ 1,50\ ‘ 3,67 H ‘ 5,00‘

Tab. 5.8: Video-Export
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5.3 Nutzerrelevante Eigenschaften

5.3.1 Bedienoberflache

Die nutzerrelevanten Eigenschaften untersuchen Kriterien zur Erleichterung des Umgangs
mit der Software. So bietet die Bedienoberfliche dem Nutzer Tooltips, um sich weitere
Informationen zu einem Werkzeug anzeigen zu lassen oder Short Cuts, um schnell mit
Hilfe von Tastenkombinationen bestimmte Aktionen auszufiihren. Hilfreiche Ebenen- und
Aktionsiibersichten vereinfachen das Arbeiten.

Kriterium Erfiillung & || Erfiillung AGTIA

Ubersichtlichkeit 1,00 | sehr gut M@ || sehr gut DD

Mehrere Projekte gut gut

offnen 0,25 | 2 keine Warnung O | keine Warnung ©
gut ungeniigend

Buttons definierbar | 0,25 | — eigene SEIUBENE OO

. — nicht méglich
Skriptsprache
t

Objektiibersicht / st ungeniigend

Funktionstibersicht 0,501 — Uer‘s.’teckte ® — nicht maglich 0O
Funktionen

Tooltips? 0,25 | vorhanden v || vorhanden v

Benutzerdefinierte 0,25 | vorhanden v vorhanden v

Toolbar

Short-Cuts® 0,50 | vorhanden v vorhanden v

Ebenen (Layer) 1,00 | vorhanden v || vorhanden v

. Objekteigenschaften
Weitere CityGML-Editor
| Zwischennote | 4,00 [ 1,25 | [ 1,81 ]
Tab. 5.9: Bedienoberflache
2Kurzinformationen

3Tastenkombinationen
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5.3.2 Hilfe und Dokumentation

Zur Verfiigung gestellte Hilfen erleichtern dem Anwender die Arbeit. Es lassen sich héu-
fige Fragen, Fehlermeldungen oder Probleme bereits innerhalb des Programms oder mit
einer vorhandenen Dokumentation 16sen. Weitere Unterstiitzung bieten Communities oder
verkniipfte Online Hilfsmittel.
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Kriterium Erfiillung & || Erfiillung AGT
gut gut . .
+ Mail, Online ;ilf]\img“u?oil;:li
Support 0,50 | Hilfe S A ’ ’ )
— lange ¢
Antwortzeiten _ar
VT P-Support
gut
. ungeniigend +.Blog » Mailing
Community R méglich GO List @D
— nur
VTP-Community
befriedigend
sehr gut - har
Homepage 0,50 | + aktuell und DD YTMPQ gomemge O
tibersichtlich g
Informationen vom
Hersteller
Handbuch und sehr gut gut
Dokumentation U aktuel? ab OO| = unausgereift ®
Installation
Integrierte Hilfe 0,50 | nicht vorhanden - vorhanden v
Hilfszeiger 0,25 | vorhanden v nicht vorhanden -
gﬁ?ﬁ;ﬁﬁgﬁnﬁim 0,25 | vorhanden v vorhanden v
Newsletter 0,25 | nicht vorhanden - nicht vorhanden -
Verkniipfung mit
Hersteller- 0,25 | vorhanden v nicht vorhanden -
homepage
.Vers1ons—. 0,50 | vorhanden v' || vorhanden v
informationen
Lizenzinformationen| 0,25 | vorhanden v nicht vorhanden -
Weitere Informationen Informationen
Grafikkarte Grafikkarte
Zwischennote 4,50] [ 2,00 || [ 2,50 |

Tab. 5.10: Hilfe und Dokumentation
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5.3.3 Erweiterbarkeit

Die Erweiterbarkeit der Programme wird unterstiitzt durch Plugins oder Fachschalen.
Durch die Einbindung solcher Erweiterungen lassen sich Art und Umfang der Software
verandern. Mit Hinblick auf bestimmte Nutzergruppen konnen dadurch individuelle und
den Anforderungen des Anwenders angepasste Losungen geschaffen werden. Ergénzend
sind Updates, die die Programmaktualitit gewéhrleisten und zur Verbesserung, Erweite-
rung oder Fehlerbehebung beitragen.

Kriterium Erfiillung & || Erfiillung G

Programm- ungeniigend ungeniigend

updates 0,25 _ nicht maoglich OO — nicht maoglich OO
gut gut

Plugins + ab Installation -+ ab Installation

Fxct N 0,25 | — keine @ || — keine @

xtensions . .

Informationen zu Informationen zu
weiteren Plugins weiteren Pluginsh

Weitere

| Zwischennote [ 0,50] 3,50 || 3,50 |

Tab. 5.11: Erweiterbarkeit
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5.3.4 Nutzbarkeit

Die Nutzbarkeit trifft eine Einschétzung der reibungsbehafteten Verwendung des Pro-
gramms. Fehlermeldungen oder Hinweise sind haufig ein Zeichen fiir fehlerhafte Arbeitspro-
zesse oder die Programmunzuverléssigkeit. Dieser Punkt begutachtet die Anzahl sowie die
Art und Verstandlichkeit auftretender Meldungen.

Kriterium Erfiillung & || Erfiillung AGIA
befriedigend befriedigend
gem:rmeld“ngen /11,00 | — Fehler: 3 O || — Fehler: 4 O
e — Bugs: 1 — Bugs: 1
I . gut gut
Xersﬁt riilwhkelt 0,50 | — Englisch @ || —nur Fehlerbericht |
of Meldung ~+ Support-Mail Windows
sehr gut gut
Log-Datei 0,25 - Pfad wihlbar D —”k:em Pfad )
wdhlbar
Weitere
’ Zwischennote ‘ 1,75‘ ‘ 2,43 H ‘ 2,57‘

Tab. 5.12: Nutzbarkeit
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5.4 Funktionelle Eigenschaften

5.4.1 Visualisierung und Navigation

Die funktionellen Eigenschaften erlautern die Primérfunktionen der gegeniibergestellten
Anwendungen. Untersucht werden zu Beginn Funktionen zur Navigation innerhalb des
Modells. Neben grundlegenden Funktionalitdten, wie Zoom oder Panning, werden auch
aufwendige Visualisierungsfunktionen, wie die Fuftgénger-Ansicht oder spezielle Filterlinsen
begutachtet.
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Kriterium Erfiillung & || Erfiillung AGTA
Zoom 2,00 | vorhanden v vorhanden v
2D-Panning 2,00 | vorhanden v vorhanden v
Ausschnitt 0,25 | nicht vorhanden - nicht vorhanden -
Gesamtbereich 1,00 | nicht vorhanden - nicht vorhanden -
Vollbildmodus 0,25 | vorhanden v vorhanden v
Nordpfeil 2,00 | vorhanden v vorhanden v
Einnorden 1,00 | vorhanden v nicht vorhanden -
2D-Ubersicht 1,00 | vorhanden v vorhanden v
360°-Umschau 1.00 vorhanden v vorhanden v
(fixpoint) ’ (Examine/Sphere) (Grab-Pivot)
Nawga*gmns— 0,50 | vorhanden v vorhanden v
einschrankungen

vorhanden vorhanden
Vogelperspektive 1,00 (Flugzeug) v (Normal Fly + v

geeug Tastatur)

vorhanden vorhanden

Fukganger-Ansicht | 1,00 (Gaming) v (Normal Fly + v
2 Mouse)

vorhanden vorhanden

Bookmarks 2,00 (Lesezeichen) v (Locations) v
vorhanden

vorhanden  Quad Buffer
Stereo-Ansicht 1,00 | + Anaglyphisch v (Shutter) v

+ Augendistanz " Anaglyphisch
Hypsometrie 0,25 | vorhanden v nicht vorhanden -
Schwarz-Weik 0,25 | vorhanden v nicht vorhanden -
Modus
Slch.tbareli 0,50 | nicht vorhanden - vorhanden v
Horizont dndern
Erdachsen 0,25 | nicht vorhanden - vorhanden v
Weitere Remote Navigation Wireframe, Top

Down
’ Zwischennote ‘ 17,25\ ‘ 1,46 H ‘ 1,64‘

Tab. 5.13: Visualisierung und Navigation
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5.4.2 Interaktion und Objekthandling

Die unterschiedlichen Wechselbeziehungen zwischen dem 3D Modell und dem Nutzer, wer-
den durch interaktive Funktionen bewirkt (s. 4.5). Durch positionsverdndernde Werkzeuge
sowie Such- und Selektionsfunktionen kann der Anwender innerhalb des Modells agieren.

Kriterium Erfiillung & || Erfiillung AGTA
. . sehr gut sehr gut
I(Egi)zjeellifigﬁrelrung) 2,00 | + Markierfarbe O®D|| + Markierung gut | D@
anderbar hervorgehoben
sehr gut sehr gut
Fliachenselektion 1,00 | + Rechteck, Kreis, | (D@ || + Rechteck, Kreis, | (DO
Polygon Polygon
: sehr gut ungeniigend
Skalierung 1,00 + Sc%ieberegler OO| _ iichtg maoglich OO
befriedigend
Rotation 1,00 | — Radius nicht (O || sehr gut O®
definierbar
Translation 1,00 | sehr gut M@ sehr gut OHD
Objektsuche 0,50 | vorhanden v vorhanden v
Attributsuche 0,50 | vorhanden v vorhanden v
Adresssuche 0,50 | vorhanden v vorhanden v
Weitere
’ Zwischennote \ 7,50\ \ 1,27 H \ 1,53‘

Tab. 5.14: Interaktion
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5.4.3 Modelleigenschaften

Die Veranderbarkeit des Modells innerhalb der Visualisierungsanwendung erleichtern viel-
mals den Arbeitsaufwand, da die Modelle in langwierigen Arbeitsschritten erstellt werden.
In den Modelleigenschaften werden deshalb die Mdéglichkeiten der Textur- und Modellver-
anderung untersucht.

Kriterium Erfiillung & || Erfiillung AGTA
. gut
3D-Objekt- . :
veranderbarkeit 1,00 shr gut DD (Cztmeld‘er) @
(SmartBuilder) — schwieriges
(Gestalt) :
Handling
3D-Gelinde- ungeniigend ungeniigend
verdnderbarkeit 0,251 _ nicht maglich OO - nicht moglich 0
(Gestalt)
.. gut gut
gﬁ;;idetexmr 0,50 | — schwieriges @ || — schwieriges )
Handling Handling
Gelandetextur
sndern 2,00 | sehr gut M@ || sehr gut DD
sehr gut
. + Virtueller gut
%Imtergrund 0,50 | Himmel MD®D|| + Dynamische @D
andern ‘ .
+ Dynamische Bilder
Bilder
Farbauswahl durch ungeniigend
Attribute 0,25 | sehr gut OO - nicht maoglich OO
Weitere Kultureigenschaften
Zwischennote | 4,50 1,33 1,89 |

Tab. 5.15: Modellveranderung
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5.4.4 Simulation

Simulationen gelten als wichtiges Hilfsmittel zur Einschdtzung von Verédnderungen oder
Gefahren (s. 3.3). Zudem konnen sie dem Stadtmodell mehr Authentizitét verleihen.
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Kriterium Erfiillung & || Erfiillung AGTI
ungeniigend ungeniigend
Wetter 0,50 _ nicht maoglich OO — nicht maoglich OO
befriedigend
ineeniicend — Starke nicht in
Wind Loo) ;gzichtgmé' lich QO | km/h O
g — Richtung nicht
in Grad
. ungeniigend sehr gut
Partikel 100} nicht maglich 0O + Feuer, Wasser OO
sehr gut
+ Wainkel, Hohe, sehr gut
Sonnenstand 1,00 | Kontrast MDD|| + Zeiteinstellung | (DD
— keine + Geschwindigkeit
Zeiteinstellung
Auf- und Unter- sehr gut
gangsbeleuchtung 0,50 (Rayleigh) OO@|| sehr gut OO
sehr gut
+ Wellenldnge ungeniigend
Strahlungsparameter| 0,25 4 Streuung DD nicht méglich OG
+ Lens Flare
sehr gut
-+ Dichte, ungeniigend
Wolken 0,25 Bewegung, OO — nicht maoglich OO
Bedeckung
Wellen- und ungeniigend ungeniigend
Fliefsbewegung 0,50~ nicht maglich 0O — nicht maoglich 0O
gut
ungeniigend + Meter
Wasserstand 0,50 _ nicht moglich OO — schuneriges ®
Handling
befriedigend sehr gut
Opazitit 0,50 | — nur (O || + Bodennebel und | H@
Wolkenopazitdt Wolkenopazitdt
Weitere Erdradius, Stfirke Wasseroberfldchen
der Atmosphére
Zwischennote 6,00] 3,50 || [ 2,42

Tab. 5.16: Simulation



5.4. Funktionelle Eigenschaften 77

5.4.5 Licht- und Schattenreflektion

Die Simulation der Licht- und Schattengegebenheiten innerhalb des Modells steigert eben-
falls die Authentizitdt. Dieser Punkt untersucht die Arten der Modellbeleuchtung.

Kriterium Erfiillung & || Erfiillung AGTA
gut
ungeniigend — hein
Tag und Nacht 2,00 Seug (OO || dynamischer @

— nicht maoglich Himmel, nur

Boden
. ungeniigend ungeniigend
Spotlicht 0,25 _ nicht maoglich OO — nicht maoglich OO
Beleuchtungs- sehr gut ungeniigend
modelle 0,25 ({lluminationen) OO _ nicht moglich 0O
. ungeniigend
Wasserreflektion 1,00 | sehr gut OO nicht maglich OO
Schattentextur 2,00 | vorhanden v vorhanden v
Weitere
’ Zwischennote \ 5,50\ \ 2,64 H \ 2,46‘

Tab. 5.17: Licht und Schatten
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5.5 Auswertung

5.5.1 Analysen

Sekundéir werden in Stadtmodellen besondere Auswertemethoden angewendet. Diese die-
nen insbesondere dazu, Planungsprozesse in der Entscheidungsfindung zu unterstiitzen oder
Modellinhalte auszuwerten. Sicht- und Distanzanalysen erweisen sich dabei (s. 3.2) als be-
sonders niitzlich. Durch die Analysemoglichkeiten konnen bspw. Abschétzungen zu Liicken-
bebauungen gemacht werden [Fri06].

Kriterium Erfiillung & || Erfiillung AGTA
sehr gut
befriedigend -+ mehrere
Streckenmessung 1,00 | — nicht auf (O || Lingenmafe DD
Modelloberfliche + auf mehreren
Ebenen

ungeniigend OO)|| sehr gut OO0

— nacht maoglich

ungeniigend ungeniigend
— nicht maoglich OO - nicht maoglich OO

Langenberechnung | 1,00

Flachenberechnung | 0,50

ungeniigend sehr gut
Sichtanalyse 0,50 | " méglich OO\ + OO
Fresnelauswertung
Raumliche ungeniigend ungeniigend
0,50 OO, OO

Distanzen — nicht maoglich — nicht maglich

ungeniigend OO)|| sehr gut O

— nicht maoglich

Hohenbestimmung | 1,00

.. . gut ..
Hohenzylinder o ungeniigend
: ) 0,25 | — schwieriges @ : . OO
(high cylinder) Handling — nicht maoglich
sehr gut ungeniigend
Hohendarstellungen | 0,25 | + Schraffen, DD EEMUBELE OO
. . — nicht maoglich
Hoéhenlinien
Modellstatistik 0,50 | vorhanden v nicht vorhanden -
Weitere
| Zwischennote [ 5,50] 3,96 || [ 2,46 |

Tab. 5.18: Analysen
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5.5.2 Bild- und Animationserzeugung

Die Erzeugung von Bildern und Animationen (Videos) unterstiitzt die Modellanalyse.
Hochauflésende Bilder eignen sich bspw. zu Ubersichts- und Présentationszwecken. Auf
Pfaden gesteuerte Animationsfliige bieten einen Gesamteindruck des Stadtmodells. Dieser

Punkt bewertet die einzelnen Erzeugungselemente.

Kriterium Erfiillung & || Erfiillung AGTA
sehr gut sehr gut
Snapshot 2,00 | + Auflosung DD | + drei @D
wdhlbar Snapshot-Arten
sehr gut
. . sehr gut
Film- und -+ Formatgrofie .
Bildqualitat 0,50 und Kompression OO + .Skalzef’ bare D
. Bildauflosung
wdhlbar
ausreichend
Animations- sehr_ gut — kein
erzeugung (Video) 2,00 | + einf qches OO Videoformat, nur ©
Handling : .
Bilder exportierbar
sehr gut
sehr gut
Flug- und + FPS und
Aufnahmedauer 0,50 + FPS. und ‘ OO Intervalltempo OO
Flugzeit skalierbar ‘
skalierbar
) sehr gut .
Bildfolge . ungeniigend
definierbar 0,25 | + einf gches OO - nicht maoglich OO
Handling
. ungeniigend
Panoramabild 0,25 | sehr gut DD nicht mglich &G
vorhanden ungeniigend
Aufnahmemodus 0,25 (Live-Aufnahme) OO| = nicht maglich 0
Weitere Panoramamovie Kameraparameter
’ Zwischennote \ 5,75\ \ 1,00 H \ 2,57‘

Tab. 5.19: Bild- und Videoerzeugung
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5.6 Bearbeitung

5.6.1 Labeling

Labeling bezeichnet die Beschriftung von Objekten oder Attributen. Es dient der Uber-
sichtlichkeit, Verstandlichkeit, Erlauterung sowie Orientierungshilfe. Bewertet werden die
Eigenschaften, wie Platzierung und Styling der Symbolwerkzeuge.

Kriterium Erfiillung & || Erfiillung AGTA
?iui;mr mit sehr gut

Text hinzufiigen LOO | e dinaten @ ||+ manuell @D

. platzierbar

platzierbar

Textfarbe 0,50 | sehr gut (D@D sehr gut DD
sehr gut gut

Textgroke 0,50 | + mapstabliche MDD || — Skalierung in )
Skalierung Meter

Textart 0,25 | sehr gut M@ || sehr gut DD
iehize%“ZZn in Bilder sehr gut

Wasserzeichen /Logo| 1,00 . O®D|| + werden in Bilder | D@
und Videos .
. tibernommen
tibernommen

Symbole sehr gut ungeniigend

hinzufiigen 1,00 + Schriftsymbole OO — nicht maoglich OO

Weitere

| Zwischennote | 4,25 [ 1,24 | 2,06 |

Tab. 5.20: Labeling
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5.6.2 Objekterzeugung

Die nachtréagliche Integration und Vervielfaltigung von Objekten und Gebauden innerhalb
des Modells ist sehr vorteilhaft. Mit Hilfe des Geldndemodells, kann der Anwender bspw.
einfache Gebéaude modellieren oder dhnliche Objekte duplizieren. Der Punkt untersucht
zudem die Abanderbarkeit von Attributen sowie das Hinzufiigen weiterer Layer.

Kriterium Erfiillung & || Erfiillung AGTA
gut
3D-Gebéude sehr gut (CityBuilder)
erzeugen 1,00 (SmartBuilder) OO = schwieriges ©
Handling
2D-Objekt ungeniigend
erzeugen 0,50~ nicht maglich O0O|| sehr gut OO
Objekte loschen 1,00 | sehr gut D@ || sehr gut DD
: . ungeniigend ungeniigend
Objekt kopieren 0,50~ nicht maoglich OO = nicht maoglich OO
: . sehr gut sehr gut
Attribute dndern 0,50 (CityGML-Editor) OO (Ebenenmanager) OO
: sehr gut ungeniigend
Attribute erzeugen | 0,50 (CityGML-Editor) OO| = nicht maglich 0O
sohr out ausreichend
Layer hinzufligen 1,00 8 DD\ — nur abstract- ©)

+ Vektor, Raster und structure-layer

Weitere

Zwischennote | 5,00 | 1,80 | [ 2,60 |
Tab. 5.21: Objekterzeugung
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5.7 Datenhandling

5.7.1 Interne Datenverwaltung

Die Untersuchung der Datenstruktur und -haltung soll einen Aufschluss iiber die programm-
interne Speicherung der Modellobjekte geben. Zunéchst wird untersucht, wieviel Einzelda-
teien zum vollstandigen Modell miteinander verkniipft werden miissen. Anschliefend wird
gepriift, wie die verkniipfte Datei vorenthalten wird und in welcher Weise darauf zugegriffen
wird.

Kriterium Erfiillung & || Erfiillung AGTIA
gut
seh; ggtk datei + Projektdater
Datenstrukturierung 1,00 + froje tdater DD || speicherbar &)
speicherbar .
"+ Pack & Go — festdefinierte
Ordnerstruktur
ausreichend
— zu hoher sehr gut
Speicherbedarf + RAM ca. 50%
Datenhaltung 2,00 | (RAM > 100%) () || + schnelle Ladezeit | (DO
— CPU-Auslastung — CPU-Auslastung
ca. 50% ca. 50%
— Speicheriberlauf
| Zwischennote [ 3,00] 3,00 | 1,33 |

Tab. 5.22: Interne Datenverwaltung
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5.7.2 Ladezeiten (Datenimport)

Die nachfolgende Untersuchung priift die Ladezeiten (Performance) der jeweiligen Anwen-
dung, um zu ermitteln in welcher Zeit das jeweilige Produkt eine Menge von Daten ver-
arbeiten (importieren) kann. Dabei wird jeweils mit nur einem Datensatz pro Anwendung
und unter moglichst gleichen Bedingungen jeder Datensatz dreimal getestet (s. 4.3). Die
gemessenen Zeiten werden gemittelt. Beeinflusst wird die Zeit durch die Dateigréfie sowie
die Anzahl der Objekte und den in diesem Zusammenhang stehenden Detaillierungsgrad
inklusive der Texturierungsart und deren Texturbibliothek (Datenséitze s. 4.2.1).

Der Gewichtungsfaktor ist bei jedem Datensatz gleich, da mit allen Daten gleichwertig gear-
beitet werden muss. Hinsichtlich des Datenumfangs kann keine Einschétzung bzw. Aussage
dariiber gemacht werden, in welcher Zeit der jeweilige Datensatz dargestellt werden sollte.
Deshalb werden unter Beriicksichtigung der zumutbaren Wartezeit eines Anwenders, 30
Minuten festgelegt. Dementsprechend ergibt sich fiir die Note 1 eine maximale Wartezeit
von 360 Sekunden.

Kriterium Zeit x. || Zeit d
(Sekunden) @ (Sekunden)
Datensatz 1 1,00 1;258;222%%(1 00 S(e;;l;j gsl)lt oD
Datensatz 2 1,00 S(zlf;rjut A S(ellzrjut O
Datensatz 3 1,00 S(e;z)rjut OO S(Zlgrjut O
Datensatz 4 1,00 S(Z}(l)rjm DO S(Zlf(l)rjut O
Datensatz 5 1,00 ?gﬁ:;%iiniu) OO0 l;;(l;lzgiegigend O
Datensatz 6 1,00 ?;Ogggiigj;end 00 S(;};I‘O g;)lt o0
| Zwischennote | 6,00] 3,00 | [ 1,33 ]

Tab. 5.23: Ladezeiten
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5.8 Bewertungsmatrix

Allgemein (5.1)

Installation 3,25 1,85 || 1,31
Systemanforderungen 1,50 1,33 || 3,33
Datenunterstiitzung (5.2)

3D Datenformate 5,00 3,05 || 3,80
Vektordatenformate 2,50 1,40 || 3,20
Rasterdatenformate 4,50 1,78 || 2,56
DGM-Formate 2,50 3,00 || 3,40
Datenbank- und Netzwerkschnittstellen 2,00 2,25 || 4,25
Video 1,50 3,67 || 5,00
Nutzerrelevante Eigenschaften (5.3)

Bedienoberfliche 4,00 1,25 || 1,81
Hilfe 4,50 2,00 || 2,50
Erweiterbarkeit 0,50 3,50 || 3,50
Nutzbarkeit 1,75 2,43 || 2,57
Funktionale Eigenschaften (5.4)

Visualisierung 17,25 1,46 || 1,64
Interaktion 7,50 1,27 || 1,53
Modelleigenschaften 4,50 1,33 || 1,89
Simulation 6,00 3,50 || 2,42
Licht- und Schattenreflektion 5,50 2,64 || 2,46
Auswertung (5.5)

Analysen 5,50 3,96 || 2,46
Bild- und Videoerzeugung 5,75 1,00 || 2,57
Bearbeitung (5.6)

Labeling 4,25 1,24 || 2,06
Objekterzeugung 5,00 1,80 || 2,60
Datenhandling (5.7)

Interne Datenverwaltung 3,00 3,00 || 1,33
Ladezeiten 6,00 3,00 || 1,33
Endnote 103,75 | 2,09 || 2,27 |

Tab. 5.24: Bewertungsmatrix



6 Schlusstell

6.1 Zusammenfassung

Die aus der Arbeit hervorgegangenen Ergebnisse haben gezeigt, dass nicht die Darstellung
der vorliegenden Daten entscheidend fiir die zukiinftige Verwendung eines Visualisierungs-
tools ist. Die wachsende Fiille an 3D Stadtmodellen in Kommunen und Unternehmen ver-
langt nach neuen Lésungen und umfangreicheren Funktionen, die mehr auf die Bediirfnisse
zukiinftiger Fachanwender eingehen.

Dementsprechend wurde ein Kriterienkatalog erstellt, der nicht nur auf die Modelldar-
stellung, sondern dariiber hinaus auch auf die Analyse- und Informationsfunktionen der
Anwendungen eingegangen ist. Anschliefend erfolgte eine Gegeniiberstellung. Auf Grund
der Héaufigkeit und der Primérnutzung erhielten die Festanforderungen eine deutlich héhe-
re Gewichtung als andere Kriterien, da diese als besonders wichtig erachtet wurden. Die
Vergabe der Benotung richtete sich nach dem Mafstab des Schulnotensystems. Bedeutsam
bei der Notenvergabe war die optimale Kriterienerfiillung, d.h. Kriterien die vorhanden wa-
ren, sollten auch ohne Méangel oder Fehlfunktionalitdten dem Nutzer zur Verfiigung stehen.
Nach der Notenvergabe wurde aus allen Kriterien eine Gesamtnote gebildet.

Mit Hilfe der vorliegenden Arbeit wurden dem Unternehmen GTA Geoinformatik GmbH
neue Anwendungsliicken erdffnet, durch die auf kiinftige Kunden gezielter eingegangen
werden kann. Die heutigen Anwendungsmoglichkeiten von 3D Stadtmodellen sind ndmlich
sehr vielfdltig und richten sich bereits ganz gezielt auf bestimmte Fachdisziplinen, z.B.
Windkraftanlagen.

Mit Hinblick auf die zukiinftige Vermarktung des tridicon™ CityDiscoverers wurde ein Ver-
gleich mit dem marktfithrenden Programm, dem Autodesk® LandXplorer, durchgefiihrt.
Es wurden Schwachstellen und Defizite in beiden Programmen aufgedeckt. Der LandX-
plorer hatte unter anderem Defizite gegeniiber dem tridicon™ CityDiscoverer im Bereich
Simulationen. Er unterstiitzte keine Wassersimulation sowie Partikelintegration und konn-
te nur bedingt Opazitdten (Nebel) simulieren. Die Analysen zur Ermittlung von Léngen,
Hohen und Sichten sind ebenfalls mangelhaft. Doch auch der tridicon™ CityDiscoverer war
in der Gegeniiberstellung dem LandXplorer iiber weite Strecken im Nachteil. Dies lag ins-
besondere an den unausgereiften Funktionalitdten und der unhandlichen Benutzung. So
verfiigt der tridicon™ CityDiscoverer bspw. iiber mangelnde Hilfen und Dokumentationen,
besitzt keine 2D Ubersicht und kann nicht ohne weiteres Vorgehen Videos erzeugen.
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Weiterhin ist das Hinzufiigen von Layern (Ebenen) beschrankt und das Programm ermog-
licht keinen Zugriff auf vorhandene Datenbanken.

Doch der tridicon™ CityDiscoverer besitzt gegentiber dem LandXplorer einen bedeutenden
Vorteil. Er war in der Lage, grofe und komplexe Datenmengen zu verarbeiten und zu visua-
lisieren. Beim Datenhandling lieferte der tridicon™ CityDiscoverer hervorragende Zeiten.
Was als grofser Nachteil des LandXplorers galt, kompensierte dieser mit einer freundli-
chen Nutzeroberfliche, guten Dokumentationen sowie einer sehr einfachen Handhabung in
der Bild-, Modelldaten- und Videobearbeitung. Die Bewertungsergebnisse bestétigten die
Vermutung, dass der tridicon™ CityDiscoverer derzeit nicht in allen Kritrien in der Lage
ist, mit dem LandXplorer zu konkurrieren. Den Erwartungen entsprechend, bekréftigt der
LandXplorer seine Marktposition. Dennoch sollen die aufgedeckten Defizite motivierend
sein, um die Funktionalititen zukiinftig weiter zu verbessern.

Bereits wahrend meiner Arbeit erhielt ich viel Zuspruch. Dies betraf insbesondere die Ar-
beit mit dem Kriterienkatalog und den daraus hervorgegangenen Teilergebnissen. In der
Phase der Gegeniiberstellung wurden bereits zu Beginn einige Defizite von mir und den
tridicon™ Entwicklern festgestellt und anschliefend gemeinsam diskutiert. Das zeigt, dass
die erkannten Programmmaéngel nicht nur aufgenommen werden, sondern auch schnellst
moglich in das Programm integriert werden soll.



Anhang

Inhalt der CD

- Diplomarbeit

Die Endfassung der Diplomarbeit befindet sich in der Datei ,,Diplomarbeit.pdf “. Die Datei,
die zur Archivierung und Veréffentlichung in der Digitalen Bibliothek der Hochschule Neu-
brandenburg zur Verfiigung gestellt wird, tragt den Namen , Diplomarbeit-Koschel-2009".

- Software

Zusétzlich befindet sich auf der CD die unter Kapitel 5 verwendete Software der Firma
Autodesk® als Testversion.

e LandXplorer Studio 3.6.3
e LandXplorer Studio Pro 3.6.3
e LandXplorer XPress 3.6.3

Der tridicon™ CityDiscoverer der Firma GTA Geoinformatik GmbH kann nur auf Anfrage
zur Verfiigung gestellt werden.

- Handbuch

Weiterhin sind der CD die Handbiicher des LandXplorers als auch des tridicon™ CityDis-
coverers in Englischer und Deutscher Sprache beigelegt worden.

- Quellen

Die im Literaturverzeichnis aufgefiihrten Quellen sind der CD ebenfalls beigefiigt.
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