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Kapitel 1

EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Verfahrens zur Erstellung von 3D-
Stadtmodellen aus bestehenden bzw. leicht herzustellenden Datenbestdnden. Das Resultat wird
keine auf photogrammetrischen Verfahren beruhende High-End-Losung sein. Das Vorhaben
zielt auf ein hinreichendes und zweckmaBiges Ergebnis mit moglichst geringen wirtschaftlichen
Mitteln und Zeitaufwenden.

Die Modellierung dreidimensionaler Geoobjekte als Abbildung der Wirklichkeit, erstreckt sich
im wesentlichen auf drei Teilbereiche (Abb. 1).

Objektkontext (insbesondere die Erdoberfliche), der alle nicht als einzelne Ob-
jekte modellierten Teile betrifft, beispielsweise ein Hohenmodell texturiert mit
einem Orthofoto, aber auch StraBen, Wiesen oder Acker, sowie Nachbarobjekte

Objektgeometrie, eine zahlenbezogene Beschreibung, welche die Ausmale und
die Topologie eines Objektes zum Inhalt hat

Objekterscheinung, die Materialeigenschaften eines Objektes

Arbeiten zum Objektkontext werden schon seit geraumer Zeit betrieben und kénnen aus im
wesentlichen als abgeschlossen betrachtet werden. Ublicherweise werden Dreiecksvermaschun-

o

; —
Objekt-
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-

Abb. 1: Objektkontext, Objektgeometrie und Objekterscheinung in der Natur

gen oder Gitter verwendet, um diesen Teilbereich zu modellieren.

Im Teilbereich Objektgeometrie und Objekterscheinung sind jedoch viele Fragen offen oder
noch nicht bis ins Detail beleuchtet. Einige dieser Fragen stehen deshalb im Mittelpunkt dieser
Arbeit.

1.1 Gliederung

Verfahrensweisen zur Erfassung der groben Strukturen der Objektumrisse sind in ihrer Ent-
wicklung weit fortgeschritten. Hierzu kommen eine ganze Reihe von Verfahren zum FEinsatz,
die in Kapitel 2 vorgestellt werden. Teilweise haben diese Verfahren die wissenschaftlichen
Labore verlassen und sind als kommerzielle Software verfligbar, wie beispielsweise [ GO3DM
], [ INPHO ], [ SCOP Joder [ CCM 1.
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Die Arbeiten zur Entwicklung der Detailbeschreibung und der Objekterscheinung sind nicht so
weit fortgeschritten. Dies liegt sicherlich daran, dass die Vielfalt der Formen und Strukturen
einer automatischen Bearbeitung schwerer zugénglich ist. Ein anderer Grund ist sicherlich darin
zu suchen, dass es fiir diesen Themenbereich nur wenige, zumeist grobe Informationen gibt
oder aber die tatsdchliche Realitdt im Einzelfall fotografisch wiedergegeben wird (Kap.3). Fo-
tografien als Datenquellen sind zwar hochdetailliert, ihre Bearbeitung ist aber auch arbeitsinten-
siv und finden deshalb nur im besonderen Féllen Anwendung. Ein groBflachig ein hochauflo-
sendes, detailgetreues Stadtmodell kann nur mit erheblichen Aufwand errichtet werden. Die
vorliegende Arbeit stellt sich das Ziel, ohne Benutzung photogrammetrischer Aufnahmen und
unter Beachtung der Aufwandsminimierung (Kosten), moglichst gute, realitdtsnahe 3D-
Stadtmodelle zu erzeugen. In diesem Sinne leistet die Arbeit einen Beitrag zur Generierung der
Objektarten Vegetation (Kap.4) und Gebdude (Kap.5). Die Modelle, die in diesen Kapiteln be-
trachtet werden, sind gleichzeitig die Basis fiir verfeinerte Darstellungen, deren Datengrundlage
aus realen Objekten gewonnen wird, beispielsweise Unterlagen der Raumplanung.

Auf Basis der in den Kapiteln 4 und 5 erarbeiteten Ansdtze miissen die Erkenntnisse in eine flir
die praktische Verwendung notwendige Form umgesetzt werden. Um dies zu erreichen, werden
vom Format unabhéngige, allgemein giiltige Objektdefinitionen (Kap.6) beschrieben.

Als gemeinsamer Sprachstandard filir die Objektdefinitionen in Kap.7 wird XML gewéhlt. Da-
bei wird die Umsetzung auf unterschiedliche Art und Weise beschrieben, anschlieBend vergli-
chen und bewertet. Die Arbeit endet mit einem praktischen Beispiel, das die Funktionsféhigkeit
der vorgestellten Modellierung nachweist. Das geschieht mit der zu dieser Arbeit entstandenen
Software ,,Urban Model Generator*.

Insgesamt soll die vorliegende Arbeit als Beitrag ergidnzend zu den bekannten photogrammetri-
schen Verfahren (Kap. 2) verstanden werden. Sie zeigt einen Weg auf, wie kostengiinstig aus
bestehenden Datenbestinden und leicht integrierbaren weiteren Informationen ein 3D-
Stadtmodell entwickelt werden kann.

1.2 Grundkonzept und Einsatzber eiche fir 3D-Stadtmodelle

Ein 3D-Stadtmodell besteht aus einer dreidimensionalen Abbildung bebauter Gebiete und deren
ndheren Umgebung. Gebdudeobjekte sind daher hdufig im Mittelpunkt von 3D-Stadtmodellen.
Es kann jedoch auch andere Objektarten, beispielsweise Vegetation enthalten. Eine Auswahl
weiterer moglicher Objektarten sind StraBen und Wege, Verkehrsschilder, Straenlaternen und
andere. Stadtmodelle werden zu den verschiedensten Zwecken errichtet. Das eigentliche Stadt-
modell ist dabei eine Grundlage fiir unterschiedlichen Anwendungen, die sich grob in die Be-
reiche Visualisierung und Simulation gliedern lassen.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Vorgehensweise ist geeignet, mallvolle Anforderungen an De-
tailtreue und Genauigkeit zu erfiillen. Es wird nicht jede Einzelheit dargestellt. So kann mit dem
Modell eine Darstellung mittlerer Auflosung generiert werden, deren Feinheiten von Hand
nachbearbeitet werden muss, wie Abb. 2 zeigt.

Daten Zusatzdaten Detaildaten
| | |

automatsch halbautom atsch manuel]

v v v
Grobmodell Feinmodell —— Detailmodell |

Y

AbDb. 2: Arbeitsprozess fiir die Bearbeitung vom Grob- bis zum Detailmodell
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Aus vorhandenen Daten wird automatisch ein Grobmodell erzeugt. Durch zusitzlich eingefiihr-
te Informationen entsteht das Feinmodell. Die Erstellung eines Feinmodells kann manuell
durch Festlegungen oder durch Zufiihrung existierender Datenquellen erfolgen. Ein Detailmo-
dell entsteht schlieBlich auf Basis des Feinmodells, wenn zusitzlich in einem Gestaltungspro-
gramm Besonderheiten herausgearbeitet werden.

121 Visualiserungvon 3D-Stadtmodellen

Eine wichtige Anwendung von 3D-Stadtmodellen ist die Visualisierung. Bei der Visualisierung
wird das Modell zur Betrachtung optimiert. Die Optimierung beinhaltet die standpunktbezogene
Steuerung der Darstellung des Detailreichtums.

Eine Moglichkeit der Visualisierung ist der ,,virtuelle* Spaziergang. Dabei kann sich der Bet-
rachter frei in einer Szene bewegen. Insbesondere touristische oder historisch interessante Ob-
jekte [ KOPPERS 00 ][ INTERNET3D ] sind hervorragend fiir diese Form der Visualisierung ge-
eignet. Mit den entstehenden Ergebnissen werden hiaufig Werbemalinahmen unterschiedlichster
Art betrieben. Die Darstellung muss weitgehend detailgetreu sein und einen realistischen Ein-
druck hinterlassen.

Eine weitere Visualisierungsart ist die Rekonstruktion historisch verschwundener Szenarien,
von denen nur Aufzeichnungen existieren. Auf diese Nutzung wird im Beispielprojekt (Kap. 8)
nidher eingegangen.

In einer weiteren Anwendungsart sind grof3flachige Bereiche visualisiert. Dabei wird versucht,
die Situation realititsgetreu nachzubilden. So kann man sich in ihr orientieren, Sichtlinien prii-
fen oder aber diese Darstellung als Basis fiir Simulationen (Integration beweglicher Objekte)
verwenden. Dreidimensionale Karten werden in unterschiedlichen Detaillierungsgraden er-
zeugt. Diese Anwendung der Visualisierung wird als dreidimensionale Karte [ KOPPERS 98 |
[ PLANETY | bezeichnet.

Ein anderer Visualisierungszweck ist die Verwendung als virtuelles Exposee d.h. als Informati-
onsbasis fiir den Verkauf von Immobilien. Ein Exposee ist eine Zusammenstellung aller fiir eine
Immobilientransaktion (Verkauf bzw. Miete) notwendigen Informationen. Neben Zahlenanga-
ben iiber das Objekt beinhaltet ein Exposee auch Pline und Ansichten des betreffenden Objek-
tes. Fiir diesen Fall ist es naheliegend, die Unterlagen durch eine kiinstliche Ansicht zu ergén-
zen, in der die Plane und das Umfeld zum Leben erweckt werden.

Stadtmodelle werden auch verwendet, um hochwertige Gebdudeobjekte oder Gebdudeen-
sembles zu présentieren. Fiir diese Objekte besteht hdufig ein europaweites, oft auch ein welt-
weites Interesse. Ein Beispiel fiir ein solches Objekt ist z.B. der Industriepark Hochst, in dem
freiwerdende Objekte weltweit operierenden Firmen der Chemie-Branche angeboten werden.

1.2.2 Berechnungvon Larmausbreitung

In die Berechnung von Larmausbreitungen gehen unterschiedliche Daten ein:
- Geometriedaten aus dem Stadtmodell sowie das Geldndemodell
- klimatische Daten, vor allem Angaben zur Luftfeuchte
- Schallquellendaten, gegebenenfalls mit Richtcharakteristik

Auf Basis der in dieser Arbeit entwickelten Vorgehensweise ist es mdglich, bisherige Berech-
nungsverfahren fiir die Ldrmausbreitung zu verfeinern. Die heute iiblichen Verfahren beruhen,
bedingt durch die eingeschrankte Datenlage, hiufig auf stark vereinfachten Modellen. Beispiel-
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haft sei hier das aktuelle StraBenldrm-Berechnungsmodell fiir die Schweiz angefiihrt [ LSV ].
Hier wird ein Reflexionszuschlag fiir die geschlossen bebaute Strafle mit einem Tabellenwert

2+H_.2
He o yyg NEFHeS09)

W W

angegeben, wobei die Werte W — die mittlere StraBenweite, Hr — mittlere Fassadenhohe, Hg -
Empfangspunkthohe sowie a — die mittlere Entfernung zwischen Quelle und Empfangspunkt
darstellen. Dieses Modell setzt an der Fassadenhohe an, die wesentlich genauer bestimmt wer-
den kann. Dies fordert genaue Verfahren, wie es beispielsweise der Teil 3 der [ EN 12354 ]
(Einheitliche Grundlagen fiir die Berechnung akustischer Eigenschaften von Gebduden) fordert.

1.2.3 Berechnung zur Audeuchtungvon Funkraumen

Knappe Finanzmittel und eine steigende ablehnende Haltung der Anwohner gegen die Errich-
tung neuer Mobilfunksender zwingen die Betreiber zu Flexibilitit und sorgfiltiger Planung der
Funknetze. So verhandeln z.B. die zukiinftigen Betreiber der UMTS-Netze iiber den Aufbau

\ e
/2 N
~ 7 T

SJ

S

ADb. 3: Verfahren zur Funkraumberechnung: links Ray-Launching, rechts Ray Tracing

gemeinsamer Sendestandorte. Dazu sind genauere Verfahren zur optimalen Funknetzplanung
erforderlich, die sich unter anderem auf realistische Stadtmodelle stiitzen miissen. Weniger Be-
deutung haben detailreiche Modelle im Richtfunkbereich. Zur Planung von Funknetzen sind
zwei Verfahren tiblich. Die Grundziige beider Verfahren sind in Abb. 3 zu erkennen.

Beim Ray-Launching Verfahren wird der einzelne Strahl verfolgt. Wird der Strahl an z.B. einer
Hauswand gebrochen, so wird mit Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel die weitere Richtung
des Strahls bestimmt. Die Feldstirke entlang des Strahls wird bei bekanntem Weg durch eine
Wegstreckenfunktion und durch Dampfungskoeffizienten (bei Reflexion an einem Material)
berechnet. Der Strahl wird nach abgeschlossener Berechnung mit einem festen Winkelinkre-
ment verdndert.

Das Ray-Tracing Verfahren entstammt urspriinglich Techniken der 3D-Visualisierung. Die von
einer Lichtquelle ausstromenden unendlich vielen Lichtstrahlen werden von Objekten reflektiert
und gebrochen, bis einige wenige das Auge des Betrachters treffen. Beim Ray-Tracing verlauft
die Berechnung genau anders herum. Da nicht unendlich viele Strahlen (Funkwellen) einer
Lichtquelle (Funksender) in einer Berechnung verfolgt werden konnen, werden nur genau die
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Strahlen betrachtet, die das Auge des Betrachters (Empféingers) erreichen. Dies wird mdglich,
indem Strahlen vom Empfinger in die Objektwelt entsendet werden. Die auftreffende Welle
wird an Oberflachen reflektiert bzw. gebrochen. Die Welle wird weiter in die Szene geworfen
und verfolgt, bis sie aufgrund der Lauflingenintensitét zu schwach wird, die Szene verldsst oder
auf einen Sender trifft. Danach wird riickwérts die Intensitdt nach den gleichen Verfahren wie
beim Ray-Launching berechnet.

In Abb. 4 ist ein typisches Ergebnis aus einer Funkraumberechnung nach dem Ray-Tracing
Verfahren gegeben. Die Intensitdt der Feldstirke sinkt dabei von violett iiber rot, gelb, griin
nach blau. Dieses Verfahren wird beispielsweise bei T-Mobile verwendet.

ADbD. 4: Ergebnis einer Feldstérke-
schitzung mittels Ray-Tracing

In beiden Standardverfahren werden Modelle fiir die Feldstirkenddmpfung bei Reflexionen an
Objektoberflachen verwendet. Wichtige Parameter der Modelle sind der Detailreichtum, das
Material und die Oberflachenstruktur der reflektierenden Flachen. Das entwickelte Generie-
rungsverfahren basiert zur Fassadenmodellierung auf eben diesen Parametern und ist daher fiir
Funkausbreitungsberechnungen besonders geeignet.

1.24 Raum- und Stadtplanung

Im Bereich der Planung haben 3D-Modelle eine lange Tradition. Hier werden allerdings reale
Modelle verwendet, die i.d.R. aufwindig aus Gips, Holz, Karton, Kunststoffen gefertigt werden.
Bei diesen Modellen wird meist stark abstrahiert sowie auf Farbgebung und Textur verzichtet.

Die Anspriiche, welche die Raumplanung an 3D-Stadtmodelle stellt, sind vielseitig und werden
im Folgenden, basierend auf Auskiinften der Abteilung Raumplanung und Verkehr des Magist-
rats der Stadt Salzburg genannt:

- Die Kubatur der Objekte soll ersichtlich sein (Anm.: Kubatur ist die aus dem Volumen
resultierende Wirkung)

- Die Raumwirksamkeit (Begrenzung von Plédtzen, StraBenraum usw.) von Gebéduden soll
erkennbar sein

- Das Umgebungsmodell soll sich neutral verhalten (es wird nur die Farbe Grau verwen-
det)

- Die Topographie soll erkennbar sein

- Die Begrenzungen und die Gliederung des oOffentliche Stralenraumes soll erkennbar
sein
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- Die Gebédudehohen sollen ablesbar sein (Anm. an Vergleichsobjekten, wie Personen,
Fahrzeuge)

- Markante Objekte (Denkméler und dgl.) sollen dargestellt werden
- Béume sollen ab einem Stammumfang von ca. 1m dargestellt werden

Weiterhin kann die Gestalt von Gebduden soweit vereinfacht werden, dass sie aufgrund ihrer
Proportion erkennbar ist:

- Dachformen mit Dachvorspriingen

- Fenster, Eingéinge und Glasflichen abstrakt als Schattierung auf der Fassade
- Balkone, Erker, Durchgénge usw.

- Raumbildende Elemente wie z. B. Séulen

Samtliche Objektbestandteile sollten von der Seite nicht als Flidche erkennbar sein. (z. B. sollen
Décher durchschnittlich eine Stirke von ca. 10 cm haben, damit ist die Modellierung des
Ortganges und der Traufe gemeint).

Die in dieser Auflistung genannten Anforderungen iiberschreiten bei weitem die Féhigkeiten
der bisher bekannten Objektgestaltungen. Die Realisierung derartig detaillierter Forderungen
kann nur in Ansétzen halbautomatisch oder gar automatisch gelingen. Deshalb muss eine Ges-
taltung fiir diesen Zweck manuelle Anderungen (Abb.2) zulassen.

ADbb. 5: Vergleich zwischen einer Fotografie und dem dazugehdrigen Modell fiir die Raumplanung
(Situation in Salzburg)

Das Beispiel eines Gebdudes (Abb. 5) mit verschiedenen Grundrissen der einzelnen Stockwer-
ken verdeutlicht wie flexibel ein Gestaltungsverfahren sein muss, um in diesem Fall die Wiin-
sche der Raumplaner wenigstens niherungsweise zu erfiillen. Durch einen zuriickgesetzten
Eingangsbereich differiert der Erdgeschossgrundriss gegeniiber den iibrigen Etagen. Hier muss
die Verwendung stockwerkbezogener Grundrisse gestattet sein. Dies fiihrt aber auch zu einer
komplexen Struktur in der Fassade. So muss die Fassade stockwerksweise aufgebaut werden.
Auch die Fenster miissen fiir jedes Stockwerk neu berechnet werden und zwischen die Etagen
miissen Decken eingezogen werden, da bei unterschiedlichen Grundrissen ansonsten in das Ge-
baudeinnere geblickt werden kann.

Eine solche Gestaltung kann das hier vorgestellte Verfahren nicht leisten. Es kann jedoch eine
bereits recht weit gehende Modellierung bieten, bei der die fehlenden Elemente nachtrdglich
gestaltet werden konnen.
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125 Stadtmodeleals Datenbasisfir Spielumgebungen

Ein weiteres Nutzungsfeld fir 3D-Stadtmodelle liegt im Bereich der Computerspiele. Spiele
finden hiufig in realititsnahen virtuellen Welten statt, die sicherlich fiir diese Anwendung op-
timiert wurden. Die Nutzer legen dabei einen hohen Wert auf einen realistischen Eindruck der
Szenen. Gesteigert wird dieser Eindruck, wenn nicht nur realistisch wirkende, sondern wirkli-
che Umgebungen mit gewissen Wiedererkennungsobjekten verwendet werden. Ein Beispiel
dafiir sind Flugsimulatoren, wie in Abb. 6 ein Ausschnitt des Flugsimulator II von Microsoft
verdeutlicht.

ADbb. 6: Screenshot Microsoft Flugsimulator 02

Die Visualisierung New Yorks ist derartig realistisch, dass Hersteller Microsoft bereits kurz
nach den Terrorattentaten vom 11. September 2001 ein Patch veroffentlichte, um die Tiirme des
WTC aus den Ansichten zu entfernen. Zudem musste man sich gegen heftige Vorwiirfe zur
Wehr setzen, mit dem Flugsimulator kénne das Fliegen erlernt werden. Allerdings werden in
Flugsimulatoren bei weitem nicht alle Gebdude, sondern eher die Landschaftserkennungsobjek-
te (Landmarks) abgebildet, sowie bei der Modellierung auf die fast ausschlieBliche Sicht von
oben geachtet. Feiner modelliert werden Ansichten, welche aus der Nidhe und vom Erdboden
aus betrachtet werden, insbesondere die Flughédfen. Allerdings ist deutlich zu erkennen, dass
alle Gebdude mit Flachdédchern dargestellt sind.

Ein weitere Gruppe von Spielen, in denen 3D-Stadtmodelle verwendet werden, sind die soge-
nannten 3D-Shooter. Dies sind Spiele, in denen allein oder in Gruppen (Netzwerk) auf Avatare
(Visualisierungen anderer Mitspieler) oder virtuelle Figuren geschossen wird. Bekannte Vertre-
ter dieser Gruppe sind DOOM oder Quake. Die 3D-Stadtmodelle konnen natiirlich nicht zu
Innenraumszenen verwendet werden. Fiir Szenen im Aufenbereich kann diese Gestaltungswei-
se sehr wohl verwendet werden. In Abb. 7 wird deutlich, dass das in dieser Arbeit vorgestellte
Verfahren hier verwendet werden kann.

Abb. 7: Screenshot Map-Editor fiir Quake

9
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Eine dritte Gruppe von Spielen, in denen 3D-Stadtmodelle eine tragende Wirkung haben wird
zur Zeit gerade entwickelt. Es sind Spiele, die flir ganz bestimmte Stadt oder Stadtteil werben
sollen. So werden in Salzburg bereits seit lingerem Uberlegungen angestellt, wie der Film ,, The
sound of music* in ein Spiel umgesetzt werden kann. Hiervon verspricht sich der Fremdenver-
kehr einen Aufschwung durch Spieler, die sich die Stitten des Spiel im Original anschauen wol-
len.
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Kapitel 2

VERFAHREN ZUR ERFASSUNG UND GESTALTUNG VON 3D-STADTMODELLEN

3D-Stadtmodelle sind bereits einige Zeit Gegenstand der Forschung. Beginnend in den frithen
60er Jahren des 20. Jahrhunderts entstanden die ersten Entwicklungen im Bereich Virtual Reali-
ty bereits mit Szenen von im weitesten Sinne 3D Stadtmodellen.

Erste Schritte in Richtung einer virtuellen 3D-Umgebung wurden 1962 unternommen. Morton
Heilig entwickelte eine bi-okulare Sichtbrille, die es erlaubte, einen stereoskopischen Endlos-
film einer Motorradfahrt durch New York zu betrachten. ,Sensorama’, so der Name des Sys-
tems, vermittelte dem Benutzer zuséitzlich iiber Motoren die Vibrationen einer Motorradfahrt
und ein kleiner Ventilator blies typische Geriliche wie beispielsweise Abgase in das Gesicht des
Benutzers. Sensorama war eines der innovativsten Simulationssysteme der 60er Jahren und
stand dort, wo auch heutzutage die offentlich zuginglichen Cyberspacesysteme stehen: In
Spielhallen.

Einem &hnlichen Konzept folgend, nur technologisch weiterentwickelt war das System "Aspen"
aus den spdten 70er Jahren, dass von einem Team am Massachusetts Institute of Technology
(MIT) entwickelt wurde. Angesichts der damals noch unzureichenden Leistungsfahigkeit der
Computer basierte dieses System auf der Bildplattentechnologie, einem parallel zur Videotech-
nik entwickelten System zur analogen Speicherung von audio-visuellen Daten.

Auf Bildplatten wurde von dem amerikanischen Wintersportort Aspen jede Straf3e, jedes Haus
und von einigen Hausern die Inneneinrichtung gespeichert. Der Benutzer des Bildplattensys-
tems konnte so durch die Stadt "fahren". Bei "Aspen" sal der Betrachter vor einem Monitor und
bestimmte {iber die Steuerung des Bildplattensystems seinen Weg durch die Stadt. Bereits in
den spdten 70er Jahren entstanden auf den beschriebenen Wegen erste hochdetaillierte Stadt-
modelle, wie Aspen. Weitere Modelle folgten, so dass der heutige Stand das Ergebnis einer
nahezu 25-jdhrigen Entwicklung ist.

2.1 Stand der Wissenschaft

Zur Darstellung des Standes der Entwicklung von 3D-Stadtmodellen ist es notwendig, objekt-
bildende Verfahren ndher zu betrachten. Dabei stehen die Objektklassen Gebdude und Vegeta-
tion im Vordergrund. Wichtige Verfahren seit 1995 werden niher betrachtet. In diesen Arbeiten
wird zum Teil nur in Nebenaspekten auf die Generierung von Objekten eingegangen.

211 Verfahren zur geometrischen Rekonstruktion von Gebauden

Beim klassischen photogrammetrischen Verfahren befinden sich die Gebdudegrundrisse auf
einer Ebene und die Gebédude ,,wachsen quasi aus der Geldndeoberfliche heraus®. Aus Luftbil-
dern wird ein Stereomodell erstellt. Uber aufgenommene Dachpunkte werden die Dachflichen
erstellt. Durch das Einspielen der Grundrisse in das Stereomodell liegen Anhaltspunkte vor, wo
ein Dach zu messen ist und wie gut Traufekante und Grundriss eines Gebdudes zusammenpas-
sen. AnschlieBend werden die ermittelten Daten einer Gestaltungssoftware zur Weiterverarbei-
tung tlibergeben.

Zusitzlich zu diesem konservativen Ansatz wurden insbesondere in den Jahren seit 1995 ver-
schiedene Verfahren mit unterschiedlichen Ansdtzen zur geometrischen Rekonstruktion und
teilweise zur Texturierung von Gebdudeobjekten entwickelt. Im folgenden wird eine Auswahl
dieser Verfahren ndher erldutert (Abb. 8). Die Bezeichnung erfolgt nach den Verfahrensautoren
und dem Verdftentlichungsjahr.
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Abb. 8: Zeitliche Einordnung von Verfahren zur Gebauderekonstruktion
Haala 1996

Das Verfahren, das in [ HAALA 96 ] beschrieben wird, wird durch Filteransitze geprigt. Zu-
nichst wird aus einem Stereomodell ein Digitales Oberflichenmodell (DOM) erzeugt, aus dem
einzelne Strukturen als mogliche Elemente von Geldndeobjekten extrahiert werden. Zudem
wird aus dem DOM eine Tiefenkarte zwischen den Bildern des Stereobildpaares gerechnet. Mit
einem Filter werden die 2D-Liniensegmente zu 3D-Segmenten gruppiert. AnschlieBend werden
die dreidimensionalen Segmente zu parallelen oder rechteckigen Primitiven gruppiert.

Die Lage und Form der Rechtecke wird analysiert und zur Erkennung der Dachform genutzt.
Dabei werden Rechtwinkeleigenschaften, GroBBen und Neigungswinkel {iber Kenngréfen ein-
gebracht. Der Ansatz erfordert ein DOM guter Qualitdt. Er greift in diinn besiedelten Gebieten
(Segmentierung). Seine einzige
mogliche Dachform ist das Sattel-
dach.

Haala und Brenner 1999

Der Ansatz von [ HAALA ET AL 99,
BRENNER 00 ] beginnt ebenfalls
mit der Zerlegung in ROI mittels
eines DOM, allerdings wird dieses
aus Laserscannerdaten gewonnen.
Ebenfalls aus den Laserscannerda-
ten (Standardabweichung < 1m)
erhélt man grobe Gebdudemodelle.
Diese werden gemeinsam mit den
Grundrissdaten analysiert um ein-
fache 3D Grundelemente zu er-

!{ennefl und feStzu‘legeI? aus d?nen Abb. 9: Ergebnis aus dem Ansatz von BRENNER 00 in
im nichsten Schritt die Gebdude BRENNER & HAALA 00

T
Iy
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zusammengesetzt werden. Mogliche Dachformen sind Flach-, Sattel- und Walmdach. An-
schliefend wird ein Verfahren zur automatischen Texturgewinnung vorgeschlagen.

Die in Abb. 9 zu sehende Szene stellt ein Ergebnis dieses Verfahrens dar. Die Gebdude wurden
mit terrestrisch gewonnenen Texturen versehen, indem im Bild die Textureckpunkte manuell
bestimmt, der Bildausschnitt perspektivisch entzerrt und schlieBlich die so gebildete Textur mit
dem korrespondierenden Polygon verkniipft wurde. Erkennbar sind die Schwierigkeiten welche
bei terrestrisch gewonnenen Texturen auftreten. Besonders die Ansicht verdeckende Objekte
sind hinderlich, da sie (in der Abb. 9 im wesentlichen Vegetation) mit auf die Objektoberfliche
aufgetragen werden und damit Objektbestandteil werden.

Ameri 2000

Ein Verfahren zur automatischen Erfassung von Gebaudedédchern beschreibt [ AMERI 00 ]: Zu-
néchst wird eine Segmentierung in ROIs nach [ BRENNER 00 | vorgenommen, um Bereiche mit
einzelnen Gebduden zu erhalten. Durch kleinste Quadrate Schéitzung werden ebene Bereiche
und damit Dachflichen erkannt. Die Dachflachen werden dann mittels Parameterschitzung in
den dreidimensionalen Raum iibertragen und es entstehen dreidimensionale Dachpolygone.

AnschlieBend werden die topologischen Beziehungen bestimmt. Uber Voronoi-Diagramme
entstehen Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den Dachelementen. Die fertigen Dacher die-
nen dann als Grundlage fiir ein grobes Gebdudemodell. Eine Texturierung der Gebéude ist nicht
vorgesehen. Das Verfahren ist im Programmpaket Poly-Modeler realisiert.

Baillard, Schmidt, Fitzgibbon und Zisser man 1999

Bei dem in [ BAILLARD ET AL 99 ] vorgestellten Ansatz ,Automatische 3D Gebéduderekonstruk-
tion aus Mehrbildansichten', der im Rahmen des IMPACT-Projektes entwickelt wurde, werden
mindestens 4, besser jedoch 6 Bilder mit starker Uberdeckung betrachtet. Aus den einzelnen
Bildern werden mittels Canny-Operator und Linienschitzung Linienstiicke extrahiert. Diese
werden dann mit Merging- und Growing-Algorithmen verbessert. Es folgt die Bestimmung der
Halbebenen links und rechts der Linien.

Die Gruppierung und Vervollstindigung der 3D Linien wird {iber Verschmelzung kolinearer
Halbebenen und Gruppierung koplanarer Linien und Halbebenen erreicht. Durch Ebenenschnit-
te entstehen Linien, die mittels Kantendetektion zuvor nicht erkannt wurden. Die Grenzen der
Ebenen werden ermittelt, die Ebenen verbunden und iiberstehende Linienstiicke abgeschnitten.

In einer Uberpriifung der Daten werden Ebenen mit nur einer Grenzlinie verworfen, eine ra-
diometrische Ahnlichkeitspriifung iiber alle betroffenen Bilder durchgefiihrt und widerspriichli-
che Ebenen unterdriickt. Mit diesem Verfahren werden Dachflichen mit einer Standardabwei-
chung von 2°-5° erkannt. Es werden nur Bilder als Ausgangsdaten benotigt.

Fitzgibbon und Zisser man 2000

In einer Weiterentwicklung des Verfahrens von [ BAILLARD ET AL 99 ] entstand das
VHS2VRML Verfahren [ FITZGIBBON ET AL 00 ] zur vollstindigen Wiederherstellung einer 3D-
Szene. Als Eingangsdaten werden die Aufnahmen einer Videokamera als Bildsequenz von 25-
30 Bildern verwendet. Zusitzlich zu Linien werden Ecken detektiert. Die vorher betrachteten
Bildtriplets werden als multiple Triplets betrachtet.

SchlieBlich entsteht ein texturiertes VRML Modell, wobei die Texturen als Bildextrakt mit an-
schlieBender Affin-Transformation entstehen. Die Wahl der Textur geschieht durch Auswahl
aus allen Bildern, in denen die jeweilige Ebene vollstidndig zu sehen ist. Als Texturquelle wird
dann das Bild gewahlt, welches die groBte Frontfliche zur Kameraposition bietet.

Braun, Cremers, Englert, Forstner, Glilch, Kolbe, Miller, Labe, Lang, Plimer 1995-1999
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Das Softwarepaket ObeX [ GULCH ET AL 1999 ] des Instituts fiir Photogrammetrie an der Uni-
versitdt Bonn ist fiir die semi-automatische Generierung eines 3D-Stadtmodells gedacht. Es
wurde beginnend mit der Entwicklung von HasE [BRAUN ET AL 95 ], HasE+ [ ENGLERT ET AL
96, GULCH 96 ] und anschlieBend ObeX [ LANG ET AL 96] bis zur Version 1.0 [ FORSTNER 99 |
entwickelt und immer weiter verbessert.

Zum Verfahren: Ein Operateur wéhlt zundchst ein Gebdude aus einem Luftbilddatensatz aus
und bestimmt die parametrisierte Grundform. Diese wird dann mittels eindeutiger Punkte quasi
iber den Datensatz gestiilpt und damit das Modell erstellt. Fiir ein Satteldach sind beispielswei-
se 3 Messpunkte erforderlich (1 Bodenpunkt, 2 Giebelpunkte). Weitere Merkmale des Systems
sind die Nutzung eines intuitiven Drahtgittermodell-Cursors sowie die automatische Hohen-
messung und Parameterschitzung der Primitive.

Durch das Verfahren der Unterstiitzung der manuellen Messung durch automatische Parameter-
bestimmung wird ein ziigiges und somit wirtschaftliches Erfassen von dreidimensionalen Ge-
biudedaten ermoglicht. Einfach strukturierte Gebdude kdnnen in sehr kurzer Zeit (< 30 sec)
erfasst werden. Komplex aufgebaute Hauser benétigen die Entwicklung konkreter Vorgehens-
strategien.

Das Verfahren ist sehr gut geeignet, um blockformige Gebéaudestrukturen zu erstellen. Ein Fas-
sadenkorper und ein Dachkorper ohne Texturierung entstehen. Das Verfahren ist hauptséchlich
zur Geometrieerfassung angelegt. Bei Beispielergebnissen mit Textur wird diese aus terrestri-
schen Aufnahmen gewonnen oder automatisch aus Luftbildern extrahiert. Die Arbeiten sind,
durch Initiative von Giilch und Miiller, Basis fiir das Produkt Inject der Fa. Inpho [ INPHO ].

Lang 1999

In einem weiteren Verfahren, der komponentenbasierten Gebduderekonstruktion [ LANG 99 |,
wird ein automatischer Ansatz beschrieben. Vorraussetzung sind sich mehrfach {iberlappende
Bilder des Extraktionsobjektes. Daraus werden mittels Unterstiitzung durch Fremddaten (DHM,
Farbinformation oder GIS-Daten) Objekte detektiert.

Dem Erkennen schlie3t sich die Rekonstruktion an. Dazu wird zunichst der zweidimensionale
Bildraum betrachtet. Punkte, Kanten und Bereiche sind das Ergebnis der Anwendung der Fea-
ture-Extraktionssoftware FEX [ FUCHS ET AL 98 | auf den Datensatz. Aus den Punkten und Kan-
ten werden unter Verwendung von Kolinearitdt und Koplanaritdt Eckpunkte erkannt. Diese
Eckpunkte sind unter Ausnutzung einer Gebdudeecken-Struktur bestimmten Gebidudeecken
zugeordnet. Aus den Gebaudeecken werden Gebaudebestandteile (Terminatoren und Konnekto-
ren) gebildet, welche schlieBlich zusammengesetzt die Gebduderekonstruktion ergeben.

Das Verfahren ist hochautomatisiert und hocheffizient. Allerdings ist es notwendig, dass alle
Gebidudeecken in den Bildern eingesehen werden konnen. Dabei kann es zu Storeinfliissen
durch die Fassadentextur kommen [ LANG 99 ]. Die Texturierung der Objekte wird nicht behan-
delt.

Liedke und Grau 1997-2000

Der Ansatz von [ Liedtke 97, Grau 00 ] basiert auf AIDA, einem automatischen wissensbasier-
ten Bildinterpretationssystem, welches beispielsweise auch in der Fernerkundung Anwendung
findet. Bei diesem Ansatz wird zundchst mit einem stereoskopischen Tiefenschitzverfahren
eine Tiefenkarte aus den Messbildern geschitzt. Dann werden gerade Konturlinien aus den
Kamerabildern extrahiert. Unter Verwendung der Segmentierung wird schrittweise eine Bedeu-
tungszuweisung durchgefiihrt. Dazu werden Hypothesen erstellt, die anschlieBend falsifiziert
werden. Bei Auftreten konkurrierender Mehrdeutigkeiten werden diese verfolgt, bewertet und
schlieBlich ausgewéhlt. Dazu wird ein Restkostenabschédtzungsverfahren verwendet.
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Zur Texturierung werden Texturkarten verwendet, die automatisch aus den Ausgangsbildern
gerechnet werden. Zunéchst wird die Textur eines Objektteils mittels der erkannten Geometrie
aus dem Ausgangsbild entnommen und perspektivisch entzerrt und qualitativ angeglichen.
Hieraus entsteht eine flir VRML 97 direkt interpretierbare Texturkarte. Durch Akkumulation
aus Teilansichten konnen die Texturkarten auch bei teilweise verdeckten Objektteilen gewon-
nen werden.

Die vorgestellte Vorgehensweise setzt diffuses Licht fiir die Aufnahmenvoraus und die Korper
miissen eine gewisse Texturierung aufweisen [ GRAU 00 ]. Auch hier gilt, dass alle relevanten
Gebdudekanten in den Bildern zu finden sein miissen.

Rottensteiner 2001

Das von [ ROTTENSTEINER 01 ], [ IPF Wien ] vorgestellte Verfahren ist in seiner Funktionsweise
dem ObEx-Verfahren sehr dhnlich, jedoch weitaus vielféltiger. Ein halbautomatischer Ansatz
wurde bewusst gewéhlt, um die Fehleranfalligkeit der automatischen Verfahren zu vermeiden.

Bei diesem Verfahren wahlt der Operateur ein geometrisches Primitiv aus einer Vielzahl von
Moglichkeiten. Das Primitiv wird mittels Zuweisung eindeutiger Eckpunkte zur Luftbildsituati-
on abgelegt. Mehrere Primitive bilden dann das Gebdude in CSG-Struktur (siche Kap. 5). Die-
ses kann dann gespeichert werden. Eine Umwandlung in eine B-Rep.- Struktur (siche Kap. 5)
kann dann durchgefiihrt werden. Das Verfahren ist Bestandteil des Programmpaketes Orient
unter der Oberflache Orpheus und hat eine Schnittstelle zu SCOP. TDM.

Weitere Verfahren und Vor gehensweisen

Die hier vorgestellte Ubersicht erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Zu weiteren For-
schungsgruppen und Ergebnissen fiihren beispielsweise die Internetverweise [ CMU |, [ CVL |,
[ CVRL |, [ EPFL ], [ DCS ], [ IPF KARLSRUHE |, [ UCL GEOMATIC ENGINEERING | oder [ VI-
SICS 1.

212 Vefahren zur Baumextraktion

Zur Extraktion von Biumen aus Luftbildern gibt es einige publizierte Verfahren. In
[ MAYER 98 ] ist dazu eine umfassende Ubersicht etwas dlterer Methoden zu finden. Andere
Verfahren sind in [ HAALA ET AL 99 ] dargestellt. Drei weitere, neuere und erfolgversprechende
Vorgehensweisen werden hier vorgestellt. Zukiinftig ist mit welteren Fortschritten in der Laser-
scannertechnologie und ihrer Kombination mit der Pho- EsiE :

togrammetrie zu rechnen, so dass auf diesem Wege wei-
tere, hochautomatisierte Verfahren zur Vegetationsex-
traktion und Artenbestimmung zu erwarten sind.

Haala und Brenner 1999

Ein DOM und Multispektraldaten aus Farb-Infrarot Luft-
bildern werden von [ HAALA ET AL 99 ]| zur Extraktion
von Baumdaten kombiniert. Zundchst wird durch Reduk-
tion des DOM durch ein Digitales Gelindemodell DGM
ein normalisiertes DOM erstellt.

Dieses ist Grundlage fiir eine automatische Klassifizie- Abb. 10: Ergebnis der Vegetations-
rung. Zundchst werden iiber Parameter Pixelbereiche extraktion aus [HAALA ET AL 99]
gebildet. Bereiche, die weniger als eine vorgegebene Pi-
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xelzahl beinhalten, werden aufgeldst. Bereiche werden geteilt, wenn sie einen bestimmten
Schwellwert iiberschreiten oder sie werden verschmolzen, wenn die Entfernung zwischen zwei
Bereichen unter eine vorgegebene Grenze sinkt.

Das Ergebnis ist die Baumstammposition als Bereichsmittellage, sowie der Bereichsrand als
Kronenumrisspolygon (Abb. 10). Als Baumhdhe wird der hochste Punkt des normalisierten
DOM dieses Bereiches angenommen. Uber die Baumart, Kronenhdhe bzw. Stammhdohe oder
Stammdurchmesser konnen mit diesem Verfahren keine Angaben gemacht werden.

Mayr, Mayer, Bacher und Ebner 99

In [ BACHER ET AL 00 | und [ MAYR ET AL 99 ] werden
zwel innovative Verfahren zur Identifikation von Vege-
tationsobjekten, speziell flir einzelnstehende Baume vor-
gestellt.

Im ersten Verfahren werden Béume als allgemeine, um-
rissbestimmte Ellipsoide im DOM betrachtet. Dazu wer-
den Erkenntnisse aus einem Vegetationsmodell mit den
Informationen aus einem Umgebungskontext (Bodenart,
Klima, Hohenzone usw.) kombiniert. Weiterhin gehen
Informationen aus der geometrischen und der radiometri-
schen Eigenschaft in das Modell ein.

Zunichst wird die Position der Baumobjekte aus dem
DSM bestimmt. Aus den anderen Informationsquellen

. . Abb. 11: Bestimmung von Baumparame-
wird dann die Baumart (Laub- bzw. Nadelbaum) be- ./ jaubfreier Biume fus[ MAYR ET AL 9]

stimmt.

Das zweite Verfahren dient zur Bestimmung laubfreier Laubbdaume in Luftbildern hoher Auflé-
sung. Zunichst wird die Schattenprojektion des Stammes unter Zuhilfenahme der Kenntnis des
Sonnenstandes unter Verwendung der Hough-Transformation detektiert. AnschlieBend werden
die Aste mit dem Stamm als Startpunkt ermittelt. In Abb. 11 sind die durch das beschriebene
Verfahren ermittelten Informationen in das Luftbild eingeblendet.

Mit dieser Vorgehensweise werden nicht nur die Position bestimmt, sondern auch Attribute wie
Kronenform, Kronenhdhe, Stammhdohe und Stammdurchmesser konnen abgeleitet werden.

2.1.3 Verfahren zur Gestaltung von Geo-Objektein Stadten

In verschiedenen Verfahren werden Gebédude- bzw. Baumobjekte entweder . Bei diesen Verfah-
ren werden zum Teil bereits bestehende Datenbestéinde fiir die Gestaltung verwendet, die As-
pekte der Datenerfassung spielen nur eine untergeordnete Rolle.

Gleixner, Kranjec, Ranzinger 1995-1998

Das Verfahren GO3DM (GIS-Objekte in 3D-Modellen) wurde von der Fa. Grintec, Graz
[ GLEIXNER ET AL 95 | im Zuge eines Projektes mit dem Magistrat der Stadt Graz entwickelt
und 1998 vorgestellt. Die weitere Entwicklung des Produktes ist zumindest vorldufig einge-
stellt, da sich das Unternehmen inzwischen mit anderen inhaltlichen Schwerpunkten befasst.
GO-3DM basiert auf bestehenden GIS-Datenbestéinden. Als wesentliche Datenbestéinde sind zu
erwahnen:

Katasterdaten
Naturbestandsdaten

Dachausmittlungen
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In groBeren Stiddten finden sich oft flichendeckend Katasterdaten, des weiteren werden grof3e
Anstrengungen unternommen, den Naturbestand im offentlich zugénglichen Stralenraum ter-
restrisch zu erfassen. Die iibrigen Bereiche werden photogrammetrisch ausgewertet. Dachaus-
mittlungen werden projektbezogen erfasst.

Es handelt sich in der Regel um auf die Ebene projizierte Punkt-, Fldchen- und Linienobjekte,
wobei die zugrundeliegende Geometrie in vielen Féllen dreidimensional vorliegt. In die Erfas-
sung und Laufendhaltung dieser Daten wurde und wird sehr viel investiert. Es ist daher nahelie-
gend zu versuchen, diese Daten auch als Grundlage flir 3D-Stadtmodelle zu verwenden.

Mittels GO-3DM werden aus den oben beschriebenen GIS-Daten (die Konventionen fiir die
Daten in Name, Typ und Layer sind strikt einzuhalten) automatisch in einem an Style-Sheets
erinnernden Konvertierungsprozess 3-dimensionale Objekte modelliert. Folgende Objekte kon-
nen automatisch generiert werden: Hohenmodell, Gebdude mit Diachern, Verkehrszonen, Griin-
zonen und Bdume sowie Spezialobjekte, wie z.B. Verkehrszeichen oder Zaune. Wie detailliert
das Modell ist, hingt von Art und Umfang der vorhandenen Ausgangsdaten ab.

Die aus den GIS-Daten eines Gebietes erzeugten 3D-Objekte werden als 3D-Flachen abgespei-
chert und konnen mit Texturen der ganzen Fassade aus terrestrischen Fotografien versehen
werden. Die Ergebnisdatei wird dann Animationspaketen oder Werkzeugen zur interaktiven
Visualisierung zur Verfiigung gestellt. GO-3DM verwendet Standard DXF-Files zur Ein- und
Ausgabe. Die Ergebnisdaten konnen daher mit einer Vielzahl von Standardpaketen weiter bear-
beitet werden.

GO-3DM wird nur im Zusammenhang mit Dienstleistungen und Projekten der Fa. Grintec ver-
wendet und ist ansonsten nicht erwerbbar.

Henriccson, Grin, Wang 1996-2000

Mit dem Cybercitymodeller existiert ein umfassendes Verfahren von der Datenerfassung bis zur
Objektbildung. Dabei entstehen hochgenaue Abbildungen der Realitét.

Der CyberCity Modeller ist ein aus unterschiedlichen Arbeiten an der ETH Ziirich entwickeltes
Produkt. Begonnen hat die Entwicklung mit dem TOBAGO - ( Topology Builder for the Auto-
mated Generation of Objects from Pointclouds ) [ HENRICCSON ET AL 96 ] und dem ARUBA (
Automatic Reconstruction of Sub-Urban Buildings from Aerial Images ) - Verfahren [ HEN-
RICCSON ET AL 96 ] als topologisches Modellierungsverfahren. Auf diesem basierend wurde das
Programmpaket CyberCityModeller entwickelt [ GRUN ET AL 98, 99 ].

Der Operateur misst an einem Stereoauswertegerét (Analytischer Plotter oder Digitale Auswer-
testation) die Hausdécher in Form einer 3-D Punktwolke. Die Reihenfolge dieser Punkte ist
beliebig. Ein einzelnes Dach sollte klar als solches gekennzeichnet sein. Die Bildung eines
Punktclusters wird durch das Setzen eines Schlusszeichens erreicht. Als Dacheinheit sind ein als
abgeschlossene Punktwolke gemessenes volles Dach oder der Teil einer komplexeren Dach-
konstruktion, welche als Modell im Objektartenkatalog existiert. Strukturell komplexe Décher
miissen vom Operateur in Untereinheiten aufgebrochen werden.

Die Anzahl der gemessenen Dacheinheiten pro Zeiteinheit wird im wesentlichen von folgenden
Faktoren bestimmt:

Komplexitit der Dachformen (Punktzahl)
Generalisierung- (Detaillierungs- ) Niveau
Verdeckungen durch andere Objekte
Bildgeometrie und Bildqualitét
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Die automatische Strukturierung l4uft dann in zwei Stufen ab. Zundchst wird ein Klassifizie-
rungsalgorithmus initialisiert, der die Anzahl der Firstpunkte eines Daches erkennt. Der Classi-
fier, der auf einer Histogrammanalyse der Hohenwerte der Dachpunkte beruht, gibt seine Er-
gebnisse an den K-Parser ab. Dieser bestimmt die Topologie der Firstpunkte und analysiert, ob
ein gegebener Datensatz strukturierbar ist.

Verworfene Punktwolken werden dem Operateur gemeldet, damit dieser Korrekturmafnahmen
einleiten kann. Das erfolgreich analysierte Dach wird einer Klasse von Modellen zugeordnet,
wobei sich die Klassenzugehorigkeit eben nach der Anzahl der Firstpunkte richtet. Innerhalb
dieser Klassen gibt es wieder eine Anzahl von Hausmodellen. Dachiiberstinde entstehen durch
Verschneiden mit Grundrissdaten. Die Daten werden im eigenen V3D-Format gespeichert.

Die Texturen der Dacher konnen automatisch unter Verwendung der Dachumringpolygone aus
den Luftbilden entnommen werden. Fassadentexturen entstehen durch terrestrische Objektfoto-
grafien. Generische Texturen sind moglich. Allerdings kénnen nur ganzfassadige Texturen
verwendet werden. Als Geldndetextur werden Orthofotos eingebracht.

Der CyberCityModeller ist als Softwarepaket erhaltlich. Die Entwicklung wird zwischenzeitlich
von der CyberCity AG (Spin-Off der ETHZ) weiterverfolgt. Das Programmpaket wird dabei
durch die Visualisierungssoftware TerrainView und CityView erginzt. Der Viewer fiir den Cy-
berCityModeller, CityView, der Bestandteil des Paketes ist, enthilt die Mdglichkeit, Gebdude in
den drei Detailstufen Bounding Box, Dachformen sowie Detailstrukturen/Texturen darzustellen.

Virtual Terrain Project

Das recht weit gediehene Virtual Terrain Project [ VTP ]soll dennoch néher betrachtet werden.
VTP dient als Sammelbecken von Programmen und Verfahren, die dazu dienen, kiinstliche
Landschaften zu schaffen. Es wird versucht diese unter einem Dach zu einem Ganzen zu integ-
rieren. Darunter befindet sich auch eine Vorgehensweise, die sich mit der Bildung von Gebdu-
deobjekten befasst. In der Sammlung ist es unter anderem mdglich, einfache Gebdudeobjekte zu
definieren. Parametrisiert sind Lage, drei verschiedene Grundrissformen (Rechteck, Kreis, Po-
lygon), Wandfarben, zwei Dachformen (Sattel- und Walmdach) sowie Stockwerkweise Tiiren-
zahl, Fensterzahl, Materialart. Weitere Elemente sind in einer Wunschliste aufgefiihrt.

Parish, Miller 2001

In einem anderen Projekt [ PARISH ET AL 01 ]| wird versucht, Stadtmodelle mittels L-Systemen
(siche Kap. 4) zu erzeugen, indem das Wachstum der Stadt nachvollzogen wird. Dabei werden,
aufbauend auf einer Art Nukleus, Stralenachsen bestimmt, an deren Réndern die Bebauung
errichtet wird. Einige Objektarten, wie beispielsweise Gewdsser, konnen mit realen Bestim-
mungsgrolen eingegeben werden. Dieses Verfahren mag vielleicht in anderen Regionen der
Welt brauchbare Ergebnisse erzielen.. Fiir europédische Verhéltnisse jedoch, wo {iblicherweise
keine auf dem Rei3brett geplante Strukturen vorherrschen, ist dieses Verfahren sicherlich nicht
realistisch. Die Visualisierung der Ergebnisse ist aber dennoch recht beeindruckend.

Es gibt viele verschiedene Werkzeuge, die mehr oder weniger in der Lage sind, dreidimensiona-
le Daten zu présentieren. In der herstellerneutralen Marktiibersicht [ US Army TEC ] {iber die
meisten dieser Produkte, sind aktuelle Informationen zusammengestellt. Dort sind Hersteller,
Produktbeschreibungen, Bezugsquellen und Preise der gingigen zu finden.

2.2  Zu bearbeitende Aufgaben

In dieser Arbeit geht es um parametrisierte Musterobjekte fiir Baume und Gebdude. Mithilfe
dieser Objekte lassen sich vielféltige Exemplare erzeugen. Die Exemplare entsprechen zumeist
nicht genau ihrem Vorbild, der Wirklichkeit, sondern bilden eine Néherung. Es wird versucht,
unter dem Gesichtspunkt der Aufwandsminimierung ein weitgehend allgemeingiiltiges Muster
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zu finden, das jedoch moglichst viele Varianten zuldsst. Der Aspekt der Datenerfassung wird
dabei vernachldssigt, es wird auf bestehende Datenbestéinde zuriickgegriffen.

Das hier erarbeitete Verfahren bietet 16 Dachtypen an und deckt damit wesentliche Teile und
Strukturen ab. Es lassen sich leicht weitere Dachformen durch Parameter beschreiben, um das
Verfahren zu erweitern.

Ein weiterer Ansatzpunkt ist die Bedienbarkeit der Software. Sollen 3D Stadtmodelle fiir den
landlichen Raum geschaffen werden, beispielsweise fiir Dorferneuerungs- bzw. Flurbereini-
gungszwecke, so fiihrt der Einsatz vorhandener Softwarepakete, welche durch Experten bedient
werden miissen, zu erheblichen Folgekosten. Hier werden Wege gefunden, mit denen z.B. vor
Ort ganz leicht oder unter Anleitung aussagefahige kleine Stadtmodelle, sozusagen Dorfmodelle
erstellt werden konnen. Dies gelingt liber parametrisierte Dachformen, indem man Formulare
fiir die Dateneingabe z.B. durch die Hausbesitzer erstellt. Das in dieser Arbeit vorgestellte Ver-
fahren versucht diesen kosteneffizienten Weg einzuschlagen.

Bei historischen Ensembles gibt es andere Probleme. Oft existieren nur zeitgendssische Darstel-
lungen als Zeichnungen, oder Bilder, die nicht photogrammetrisch messbar sind. Dennoch las-
sen sich aus diesen Daten Angaben fiir ein Modell ableiten, die Eingang in die Objektmuster
dieser Arbeit finden.

In der 3D Darstellung ist neben der geometrischen Représentation ein weiterer Faktor wichtig:
die Textur. Die beschriebenen Verfahren kénnen in diesem Punkt nicht {iberzeugen. Die Ergeb-
nisse reichen von stark verzerrten Texturen aus Schrigluftbildern bis hin zu aus terrestrischen
Fotografien gewonnenen aus Stiicken zusammengesetzten Komplettfassaden. Letztere setzten
ein rundum begehbares und fotografierbares Objekt voraus, das eher selten vorliegt. Der in die-
ser Arbeit vorgeschlagene Ansatz verwendet eine Texturbibliothek auf Kachelbasis, die sukzes-
sive erweitert werden kann und fiir die es bereits ausreicht, wenn kleinere Bereiche der Fassade
sichtbar sind.

Nach Aussagen einer der Hauptnutzergruppen von 3D Stadtmodellen, den Funknetzbetreibern,
ist eine Lageunsicherheit der Lage von Einzelobjekten im Mittel von 1-2 m zuldssig. Diese wird
mit den vorgestellten Verfahren leicht erreicht. Dieser Nutzergruppe (personliche Gespriche
mit Herrn Dipl.-Ing. B. Ruff, T-D1 und Herrn Dipl.-Ing. B. Blaschke, Viag Interkom) macht
allerdings ein anderes Problem zu schaffen: die Fassadenstruktur. Deren Rauhigkeit hat auf die
Ausbreitung von Funkwellen insbesondere auf die Reichweite wesentlich mehr Einfluss als
etwa eine genauere Objektposition. Gleiches gilt sinngemaB fiir Schallausbreitungsmodelle.

Im zuletzt Genannten versagen die vorgestellten Verfahren. Die einzigen Quellen, aus denen
diese Informationen beziehbar sind, sind die Fassadentexturen, die jedoch in den bereits be-
schriebenen Verfahren nur eine untergeordnete Rolle spielen. Die im Folgenden vorgestellten
Verfahren zur Texturierung bieten Abhilfe, in dem iiber die Textur die Rauhigkeit dargestellt
werden kann.

Eine weitere Aufgabe ist die Gestaltung von generalisierten Objektrepriasentationen. Diese sind
notwendig, um in weiterer Entfernung liegende Objekte mit geringerem Rechenaufwand darzu-
stellen. Vorteilhaft sind hier festgelegte Regeln, die aus dem vorliegenden Datenbestand auto-
matisch Représentationen mit geringem Detailgrad erzeugen.
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Kapitel 3

DATENQUELLEN, INFORMATIONEN UND KONZEPTE

Ein erheblicher Anteil der fiir ein Stadtmodell notwendigen Daten speziell die Geometriedaten,
wird mit den in Kap. 2 beschriebenen Verfahren ermittelt. Mit weiteren Daten, Datenquellen
und Datenformaten entsteht die Moglichkeit, die Geometrie zu ergdnzen oder zu ersetzen.

Bilddaten- Datenbasis
quellen Vegetation =
— -,
Datenbasis Datenbasis - g
Bebaumng Rekonstruktion S T
~ 3
Regeln und Datenbasis -

Vorschriften GIS

Abb. 12: Ubersicht iiber Daten und Modelle

Abb. 12 gibt eine Ubersicht iiber die Datenquellen aus denen das Modell und die Detailmodelle
abgeleitet werden. Die Datenquellen bestehen aus Bebauungs- oder Vegetationsdaten, Rekon-
struktionsdaten anderer Verfahrensweisen und aus GIS-Daten. Hinzu kommen die Bilder aus
der Texturbibliothek. Diese konnen in ein File-System oder einer Bilddatenbank abgelegt sein.
Ergénzt werden die Daten durch Regeln und Vorschriften, die in einer Wissensbasis abgelegt
sind und die dafiir sorgen, dass aus den Daten nur sinnvolle Objekte generiert werden.

3.1 GISDaten der Vegetation und der Bebauung

Fiir die Modellierung sind verschiedene Daten notwendig. Eine Mdglichkeit der Datengewin-
nung ist der Neuerfassung. Eine elegantere Moglichkeit besteht darin, bereits vorhandene Da-
ten, wie sie in GIS vorliegen, zu verwenden. Beispiele fiir vorliegende Daten werden im Fol-
genden ndher betrachtet. S000m

3.1.1 Daten der Vegetation

Die durch ein Gartenamt bzw. Forstamt oder
einer dhnlichen Institution erhobenen Daten
beinhalten in der Regel, neben Daten tiiber
Anlagen, wie Spielpldtze insbesondere genaue
Daten iiber die Vegetation. Oft hat ein Garte-

namt einige Mafle und Attribute von Einzel- W02
bdumen fiir die Durchﬁihrung von Arbeiten Abb. 13: Baumkronenkarte aus einem GIS
im Baumkataster gespeichert. nach [ WWK ]
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In Abb. 13 ist ein Beispiel fiir einen solchen Datenbestand in Form einer Baumkronenkarte dar-
gestellt. Aus diesen Daten lassen sich Baumart (Farbe), Lage der Baumachse (Mittelpunkt der
Krone) sowie der Kronendurchmesser und damit in etwa das Alter bestimmen.

Diese Bestimmungsgrof3en konnen fiir einen Einzelbaum sein:
- Ebene Position des Baumes in Koordinaten

- Baumfamilie, wie Laubbaum oder Nadel-
baum, oder noch detaillierter die Baumart,
wie Eiche, Buche, Fichte usw.

- Baumhohe in [m]
- Baumalter in Jahren
- Kronendurchmesser in [m]
oder eher flachige Parameter fiir einen Wald, wie
- Baumdichte (siche Abb. 14)

i Baumverteﬂung Abb. 14: Baumdichte aus einem GIS
- Mittlere MaBe fiir Alter, Stammdicken nach [ WWK ]
oder Kronendurchmesser

Wesentlich fiir die Erstellung der Vegetationsdaten ist das Wissen um ihre Verschiedenartig-
keit. Das bedeutet, dass je nach gefundener Situation mit unterschiedlichen Daten und Daten-
strukturen zu rechnen ist, die jeweils situationsgerecht angepasst werden miissen.

3.1.2 Daten der Bebauung

Ein gewdhnlich vorliegender Datenbestand sind Katasterdaten. In Katasterdaten gibt es einige
Datenklassen, die fiir die dreidimensionale Modellierung interessant sind.

Der Gebaudeumriss ist ein zweidimensionales Polygon. Er beschreibt die ein Gebdude um-
schliefende Linie in Bodenhohe. Die Information Gebdudeumriss beinhaltet die wesentlichen
Umrissformen. Kleinformen unter ca. 10 cm Grofle werden vernachléssigt. Verfahren zur Ver-
einfachung von Gebaudeumrissen sind in [ MAYER 98 | dargestellt.

Gebiudeumrisse werden vorwiegend durch terrestrische Verfahren bestimmt, da fiir eine pho-
togrammetrische Auswertung die Dachiiberstinde hinderlich sind. Die Geschosszahl ist eine
erste Information zur Ermittlung der Gebdudehdhe. Liegen keine weitere Informationen vor,
lassen sich mit der Geschosszahl und dem Gebdudeumriss unter Zuhilfenahme einiger Regeln
bereits einfache Modelle erstellen. Trotz der bestehenden Gebidudeeinmessungspflicht ist diese
Informationsquelle hdufig unvollstindig. Auch fehlen oft die Informationen zur rdumlichen
Auspriagung, wie die Geschosszahl.

3.2 Bilddaten, Formate und Komprimierung

Dreidimensionale Objekte haben neben geometrischen auch Materialeigenschaften. Diese sind
beispielsweise die farbliche Gestaltung, als emittierende, spiegelnde Farben, Transparenz u.a.
sein. Eine andere Form der Materialeigenschaft ist die Verwendung von Bilddaten anstelle von
Farbe, den sogenannten Texturen. Dabei erfolgt eine Projektion vom Bildraum in den Objekt-
raum. Das Bild wird auf diese Weise dem eigentlichen Objekt quasi aufgezogen. Durch ge-
schickte Wahl der Bildkoordinaten konnen leichte Bildverzerrungen ausgeglichen werden.
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Fiir Texturen werden {iiblicherweise die Bilddatenformate Jpeg, Gif und PNG verwendet. Die
Formate unterliegen aufgrund der spezifischen Formatausprigungen Randbedingungen, auf die
im folgenden ndher eingegangen wird.

Kaum ein aktuelle Bilddatenformat verzichtet auf eine Reduzierung der Speichervolumens, der
Kompression. Bei der Kompression wird zwischen verlustfreien und verlustbehafteten Verfah-
ren unterschieden. Beim verlustfreien Komprimieren bleiben alle Details im Bild erhalten. Hier
werden die vorhandenen Daten zumeist durch Verwendung von Laufldngenkodierung [ KOM-
PRESSIONSALGORITHMEN | effizient gespeichert. Dabei wird iiblicherweise weniger Speicher-
platz als beim verlustbehafteten Komprimieren gespart. Verlustbehaftetes Komprimieren
bedeutet, dass Details, die das menschliche Auge nicht oder kaum wahrnimmt, weggelassen
werden, um das Datenvolumen zu reduzieren. Je mehr Informationen aus dem Bild entfernt
wird, desto stdrker leidet aber die Bildqualitit.

Verlustbehaftete Kompressionsverfahren arbeiten in drei Schritten: Transformieren, Quantisie-
ren und Kodieren. Wegen des vorgeschalteten Transformierens werden die Programme Trans-
formationskodierer [ KOMPRESSIONSALGORITHMEN | genannt. Beim Transformieren werden die
Bilddaten in Anteile unterschiedlicher Frequenzen aufgeteilt. Schwingungen niedriger Frequenz
stellen unscharfe Bildelemente wie etwa Hintergriinde dar. Details werden durch hohe Frequen-
zen beschrieben. Durch Berechnung der Anteile der Frequenzen am gesamten Signal erhélt man
eine Liste von Zahlenwerten. Obwohl alle Koeffizienten gleichen Anteil an der Bildqualitit
haben, tragen niedrige Werte wenig zur Wahrnehmung des Bildinhaltes bei, wihrend hohe
Werte wichtige Details repriasentieren. Die Koeffizientenliste stellt das Ausgangsmaterial fiir
das Kodieren dar.

Damit spiter die komprimierten Daten wieder dekodiert, also die Zahlenwerte zuriick in Bildin-
formationen umgesetzt werden kdnnen, muss das Transformationsverfahren umkehrbar sein.
Das eigentliche Komprimieren erfolgt durch Quantisieren, das heiflit Ndhern oder Runden der
transformierten Werte. Vereinfacht ausgedriickt werden alle Werte unterhalb einer bestimmten
Grenze auf Null gesetzt, die dariiber liegenden Werte werden ebenfalls (auf Ganzzahlen) gerun-
det gespeichert. Dadurch verringert sich die Bildqualitit nur geringfiigig, da alle Zahlenwerte
gleich behandelt werden, vorausgesetzt, man wéhlt den Schwellwert, ab dem die Werte auf Null
gesetzt werden, nicht zu hoch. Bei diesen Verfahren gehen hauptsiachlich Hintergrundinforma-
tionen verloren. Je hoher der Quantisierungsfaktor ist, desto gerundeter sind die Werte, die ge-
speichert werden miissen und sich dann auch durch weniger Bits darstellen lassen.

Beim anschlieenden Kodieren kommt es darauf an, dass eine effiziente Speicherung der ge-
rundeten transformierten Zahlen ermdglicht wird. Dazu gibt es eine Reihe von Verfahren: Das
bekannteste ist auch bei der verlustfreien Komprimierung verwendete Laufldngenkodierung
(Run-Length Encoding, RLE), die bet BMP- und Jpeg-Komprimierung sowie bei Wavelet-
Verfahren eingesetzt wird. Beim Wavelet-Komprimieren kdnnen zusitzlich noch Zerotree und
Kontextkonditionierung zum Einsatz kommen. Ublicherweise werden Mischformen aus ver-
schiedenen Verfahren angewendet.

3.2.1 Joint Photographic Experts Group — Format Jpeg

Jpeg wurde ab Mitte der 80er Jahre von der Joint Photographic Experts Group erarbeitet und ist
seit 1991 als ISO-Standard definiert. Das Format ist nach wie vor das wichtigste fiir Kompri-
mierung von Bitmaps mit einer Farbtiefe iiber 256 Farben, da es sehr hohe Komprimierungs-
grade anbietet. Es ist Bestandteil des VRML 97 ISO-Standards.

Jpeg arbeitet mit der diskreten Kosinustransformation (DCT). Dabei wird das Bild in quadrati-
sche Blocke von 8 x 8 Pixel aufgeteilt (seltener 16 x 16). Kosinusfunktionen unterschiedlicher
Frequenzen stellen jeden Block dar. Durch Aufteilen in kleine Blocke lassen sich die Berech-
nungen beschleunigen. Bei grofleren Blocken steigt die Verarbeitungszeit {iberproportional an.
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Ohne Aufteilen in Blocke kann man den Zahlenwerten zwar noch ansehen, wie detailreich das
Bild ist. Der Betrachter kann aber nicht mehr erkennen, an welchen Stellen sich die Details be-
finden. Das ist damit zu begriinden, dass die DC-Transformation zwar eine Aufteilung in Fre-
quenzanteile liefert, aber nicht angibt, an welcher Stelle des Bildes die jeweiligen Frequenzen
auftreten. Die Positionsangaben verteilen sich tiber alle bei der Transformation ermittelten Ein-
zelwerte. Das Andern eines Wertes hat Folgen fiir das gesamte Bild.

Fir die Kompression werden Quantisierungstabellen verwendet, die Erkenntnisse aus wahr-
nehmungsphysiologischen Untersuchungen beriicksichtigen. Demzufolge nimmt das Auge Sto-
rungen in niederfrequenten Bildteilen stirker wahr als in hochfrequenten. Daher sorgt die vom
Jpeg-Komitee empfohlene Standard-Quantisierungstabelle dafiir, dass die Werte filir die nie-
derfrequenten Anteile mit hoherer Préazision gespeichert werden. Die genaue Zusammensetzung
der Tabelle ist allerdings frei wahlbar. Bildbearbeitungsprogramme konnen sie an verschiedene
Bildtypen anpassen. Daher ist die jeweils verwendete Quantisierungstabelle auch Bestandteil
des kodierten Datenstroms.

Zur Kodierung nutzt Jpeg die Lauflingenkodierung. Dazu werden aufeinanderfolgende gleiche
Werte durch die Angabe der Anzahl und des Wertes in Binédrform dargestellt. Zum effizienteren
Kodieren sind im Jpeg-Standard Kiirzel definiert: So werden 15 aufeinanderfolgende Nullen
eines Blocks durch ein Symbol ersetzt.

Das Ergebnis des Kodierens wird iiblicherweise nach dem Huffman-Algorithmus nochmals
komprimiert. Dabei kommen Codes variabler Lénge anstelle einer festen Anzahl von Bits wie
bei der statischen Lauflingenkodierung, zum Einsatz. Haufig vorkommenden Werten wird da-
bei ein kiirzerer Code zugeordnet. Anstelle der Huffman-Kodierung kann die arithmetische Ko-
dierung eingesetzt werden, die effizienter komprimiert, aber deutlich héheren Rechenaufwand
erfordert. Beim Riicktransformieren werden die unterschiedlichen Kosinus-Schwingungen den
transformierten und quantisierten Werten entsprechend iiberlagert. Stiarkere Kompression fiihrt
zu sichtbaren liberwiegend langwelligen Schwingungen. Das heif3t, dass das riicktransformierte
Bild nicht nur unscharf ist, sondern auch Blockmuster zeigt.

Nachteilig ist dass Blockartefakte besonders bei hoher Komprimierung sichtbar sind. Dabei
weichen die Kanten benachbarter Bildteile deutlich erkennbar voneinander ab. Zu diesem Phi-
nomen kommt es, wenn nur einige wenige langwellige Schwingungen den Bildinhalt eines
Blocks darstellen und nebeneinander liegende Blocke nicht mehr iibergangslos aneinander pas-
sen. Bei mittleren und hohen Komprimierungsraten sichtbare Blockartefakte vermeidet der
kiinftige Standard Jpeg 2000 dadurch, dass vor der Einteilung des Bildes in Blocke erst eine
Wavelet-Transformation durchgefiihrt wird. Abweichungen zwischen benachbarten Blocken
gleicht die Wavelet-Transformation aus.

Jpeg 2000 erlaubt auch das unabhingige Kodieren unterschiedlicher Bildbereiche, wodurch
progressives Ubertragen und Darstellen eines Bildes vereinfacht werden. Einzelne Bildaus-
schnitte mit besonders wichtigen Informationen (engl.: Regions of Interest) lassen sich mit ho-
herer Genauigkeit kodieren. Aullerdem wird es bei Jpeg 2000 mdglich, Bilder wahlweise ver-
lustfrei oder mit Verlusten zu speichern. Es konnen Metadaten, beispielsweise Text zum Bild-
inhalt, Copyright-Vermerke oder Geokodierungen mit den Bildern gespeichert werden.

3.22 GraphicsiInterchange Format — Gif

Gif ist eins der am weitesten verbreiteten Bitmapformate. In Gif konnen nur 256 Farben aus 16
Mio. (8 Bit RGB)moglichen verwendet werden. Theoretisch ist auch die Verwendung von mehr
als 256 Farben gestattet. Dies geschieht, indem das Bild in Regionen gleicher Farbpalette aufge-
teilt wird. Praktisch gibt es kaum Bildbearbeitungssoftware, die dieses Konzept unterstiitzt.
Zum Komprimieren dient der LZW-Algorithmus [ Kompressionsalgorithmen ], der Redundan-
zen durch sich wiederholende Pixelketten effizient ausnutzt. Gif ist wie Jpeg Bestandteil des
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VRML ISO-Standards. Fiir dessen nédchste Version die Ablosung von Gif durch PNG aus li-
zenzrechtlichen Griinden propagiert wird.

Wegen der geringen Farbtiefe von 256
Farben eignet sich Gif nicht fiir Fotogra-
fien und ist deshalb zur Verwendung fiir
Oberfliachentextur nicht geeignet. Gif eig-
net sich jedoch hervorragend filir Texturen
die eine geringe Farbtiefe haben. Solche
Texturen treten besonders bei Gebduden

| auf.
Abb. 15: Fenstertextur In Abb. 15 ist elp Teil einer Fenst@rfassa.de Abb. 16: Fenstertextur
im Jpeg Format im Jpeg-Format in Abb. 16 das gleiche Bild im Gif Format

im Gif-Format dargestellt. In beiden Bil-

dern ist kein Unterschied zu erkennen. Dies
liegt vor allem daran, dass diese Textur im wesentlichen von den Farbtonen schwarz und blau
bestimmt wird. Deshalb werden im linken, Jpeg-Bild nur 10833 Farben (von {iber 16 Mio. mog-
lichen) benutzt. Das bedeutet jeder Farbton im Gif-Bild ersetzt im Mittel weniger als 43 Farbto-
ne im Jpeg-Bild.

Hiztogram Hiztogram

Abb. 17: Histogramme der Fenstertexturen des Jpeg-Bildes (links) und des Gif-Bildes (rechts)

Verwendet man das RGB-Konzept, so lassen sich, variiert man jeden Kanal um maximal 1 las-
sen sich bereits 26 verschiedene Farbtone darstellen. Dies gelingt allerdings nur durch die Biin-
delung der Farben auf 2 Schwerpunkte, wie im Histogramm fiir das Jpeg-Bild in Abb. 17 links
sichtbar. Im Histogramm Abb. 17 rechts, in dem die Werte fiir das Gif-Bild aufgefiihrt sind,
wird deutlich, dass es sich bei der Umwandlung in das 256-Farben Bild um eine Konzentration
um wenige Einzelwerte handelt. Allerdings ist man, unabhéngig der die Farbtiefe betreffenden
Argumente, auf das Gif-Format angewiesen, wenn transparente Pixel dargestellt werden sollen.
In Gif kann nédmlich ein bestimmter Farbwert als transparent bestimmt werden. Alle Pixel mit
diesem Farbwert im Bild erscheinen dann durchsichtig.

Ein weitere Mdglichkeit, die allein Gif bietet, sind Animationen. Dazu werden in einem ein-
stellbaren Zeitabstand einmalig oder endlos eine Reihe von Bildern abgespielt. Im untenstehen-
dem Beispiel (Abb. 18) ist die Bildfolge zur Darstellung der Fonténe eines Springbrunnens dar-
gestellt.

PNG sollte Gif wegen immer wieder aufflammender Lizenzstreitigkeiten mit diesem Format als
Standardformat im Internet ablosen, konnte sich aber nicht durchsetzen. Anders, als fiir das in
die Internetbrowser integrierte Gif, benotigt man zur Anzeige von Png-Dateien zusétzliche Pro-
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gramme, die seine Verbreitung bremsen. PNG unterstiitzt Truecolor, das Format eignet sich
also fiir die Speicherung von Fotos. Es verwendet zum Komprimieren den LZ77-Algorithmus
und komprimiert etwas effizienter als Gif, allerdings bei weitem nicht wie Jpeg. Auch PNG
kann Transparenz darstellen. Hier wird ein eigener Kanal, der a-Kanal angeboten, mit dessen
Hilfe die Transparenz in 256 Stufen reguliert werden kann.

Abb. 18: Bildfolge eines eines Springbrunnens als animiertes Gif in Einzelbildern

Die variable Transparenz ist das wichtigste Argument fiir die Verwendung des PNG oder Gif
Formates. Diese Moglichkeit bietet Jpeg nicht, dafiir bietet es Vorteile, wenn hohe Farbtiefe
benotigt wird.

Die Vor- und Nachteile der Grafikformate miissen bei der Generierung von 3D-Objekten be-
riicksichtigt werden. Die Texturen fiir Gebdude erfordern keine Transparenzeigenschaft. Ande-
rerseits spricht das schmale Farbspektrum der Gebdudetexturen eher fiir die Verwendung des
Gif-Formates. Dennoch werden bei Gebduden in der Regel die Texturen im Jpeg Format ge-
speichert. Fiir Bdume werden normalerweise Texturen mit Transparenz gefordert. Aus diesem
Grund werden fiir Biume, obwohl fiir sie hohere Farbtiefe vorteilhaft wire, Texturen im Gif
Format gespeichert.

33 Geometrieund Texturen aus Bilddaten

Bilder, die terrestrisch oder durch Schrigaufnahmen aus der Luft gewonnen werden, liegen
normalerweise im Jpeg-Format vor. Aus ihnen werden dreidimensionale Oberflichenmodelle
der Geometrie und Texturen ermittelt. Besonders eignen sich Objekte mit glatten Oberfldchen,
wie beispielsweise Gebdude fiir die photogrammetrische Gestaltung [ DORFFNER ET AL 99 ].

Die Datengewinnung fiir die photogrammetrische Modellierung erfolgt vollstindig manuell,
weshalb sie nicht unter den halbautomatischen und automatischen Verfahren aufgelistet wurde,
die unter dem Stand der Wissenschaft (Kap. 2) zu finden sind. Zudem ist es weitgehend ausge-
reift, wie weit verbreitete kommerzielle Produkte wie [ GEOMETRA ] und [ PHOTOMODEL-
LER ] zeigen. Es wird im Rahmen des in dieser Arbeit vorgestellten Verfahrens erginzend
verwendet, um geometrische Details zu ermitteln und originale Texturen zu gewinnen. Es wird
also als Werkzeug benutzt, mit dem das Feinmodell (siche Abb. 2) weiter ausgearbeitet werden
kann oder aber um Formen, die im Modell nicht vorgesehen sind, besser gestalteten zu kénnen,
z.B. Rundformen (Tonnendicher bzw. Rundtiirme). Es dient also zur Ergidnzung des Modells,
wenn fiir die geplante Modellnutzung (Kap. 1) ein héherer Detaillierungsgrad benotigt wird..
Allerdings ist dieses Verfahren wegen der hochgradig manuellen Bearbeitung, sehr arbeitsauf-
windig und sollte sparsam eingesetzt werden.

Fiir die photogrammetrische Modellierung ist es notwendig, Vorraussetzungen fiir eine Biindel-
blockausgleichung zu schaffen. Zunichst benétigt man eine geeignete Anordnung der Aufnah-
mestandorte. Man kann zwischen Erfordernissen der Geometrie und der Oberflichentextur un-
terscheiden.

Zur Ermittlung der Geometrie sind Aufnahmestandorte zu wihlen, in denen schleifende Schnit-
te [ KRAUS 96 ] vermieden werden. In Abb. 19 ist eine solche Anordnung zur Modellierung
eines Gebiudevorsprunges dargestellt. Es ist darauf zu achten, dass fiir eine ausreichende Uber-
deckungsfldche der Fotografien gesorgt wird. Relevant ist dabei nicht die Fldche an sich, son-
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dern eine ausreichende Anzahl identischer Punkte in

mindestens zwei nebeneinander liegenden Bildern. | I
Vorraussetzung ist die Identifizierbarkeit identischer

Punkte, was besonders bei langen Gebduden oder

dichter Bebauung problematisch sein kann.

Optimal ist es, wenn in einer Bildfolge noch im ii-
berndchsten Bild identische Punkte zu finden sind.
Abschattungen durch Vorspriinge oder Erker konnen
dabei hinderlich sein. Es ist auf eine vollstindige
Ausleuchtung des Objektes zu achten. Sind trotzdem
einzelne Punkte nicht sichtbar, lassen sich durch
Formvorgaben fiktive Beobachtungen einfiigen.

Abb. 19: Aufnahmestandorte zur Ermittlung
der Geometrie

Im Bereich der Luftbildphotogrammetrie lassen sich }=---____ AN FARN
durch automatische Verfahren [ CLAUS 83, BOOCHS \w .-~ ~“==-3 .. foemT .
84] homologe Punkte identifizieren und auswerten. ’

Bei terrestrischen Objekten, mit stark konvergenten N/
Aufnahmerichtungen und damit sehr differenten \/
Bildinhalten, ist eine Automatisierung schwieriger. r\
Deshalb wird die Bearbeitung interaktiv durchge- AN

fiihrt. /AN

Zur Modellierung der Geometrie miissen in einem

Bildverband jeweils rdumlich identische, also homo- ~ Abb-20: Aufnahme;gi;’;e zur Erfassung von

loge Punkte gefunden werden. Objekte mit sichtbaren
Ecken und Kanten sind dafiir besonders geeignet, da
sich diese Stellen in Bildern besonders leicht identifi-
zieren lassen. In Abb. 19 sind griine Punkte in beiden
Bildern zu sehen, die roten Punkte jeweils in nur einer
Aufnahme. Fiir die spitere Modellrechnung miissen
alle Kantenendpunkte bearbeitet werden.

Bei einigen Objektarten, wie z.B. historischen Ge-
bauden sind sehr viele kleingliedrige Objektteile und
damit eine hohe Anzahl an Kanten zu finden. Hier
kann ein Bearbeiter generalisierend einwirken, indem
kleinere Strukturen nicht beriicksichtigt werden. Da-  Abb. 21: Kombination von Aufnahmestandorten
bei fallen diese Strukturen nicht weg. Vielmehr wer- fiir Textur- und Geometriezwecke

den sie durch die Fototextur ersetzt.

Aus den bestimmten Punkten kann nun eine Bindel-
blockausgleichung gerechnet werden. Sind keine Pass- \ /

vorhanden, so entsteht ein geometrisch richtiges Mo-

punkte aus einem iibergeordneten Koordinatensystem © 7
dell mit unbekanntem Maf3stab. \< 7/

Fiir die Erfassung der Textur hingegen ist es wichtig, A
moglichst orthogonal zum Aufnahmeobjekt zu fotogra- AN
fieren. Fiir den in Abb. 19 gezeigten Gebdudevor- loa N
sprung, ist in Abb. 20 die Aufnahmeanordnung fiir die Lo
Erfasspng der TGX‘[U.I' ab,gebi,ldet' Bei_ dieser AII(?I‘d— Abb. 22: Optimale Aufnahmeanordnung fiir Textur
nung ist der Bildausschnitt, in dem sich das Objekt und Geometrie

befindet, nur mit wenigen Verzeichnungen behaftet.
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Die Bildinformation ist nur wenig perspektivisch verzerrt, so dass die Informationsdichte iiber
den gesamten Bildausschnitt, den das Aufnahmeobjekt wiedergibt, sehr homogen ist. Dadurch
entsteht, nach der Entzerrung, ein realitdtsnahes Bild.

Um eine moglichst realititsnahe Textur und eine richtige und vollstindige Geometrie zu erhal-
ten, miissen beide Aufnahmeanordnungen miteinander verkniipft werden. Allerdings ist der
Aufwand fast doppelt so hoch, siche Abb. 21, als wenn nur geometrische Daten modelliert wer-
den sollen. Allerdings ermdglicht die grof3ere Bilderzahl eine hohere Anzahl an Messungen, die
das Gesamtmodell verbessern. Zudem ist es oft schwierig, alle Aufnahmestandorte zu realisie-
ren, da oft andere Objekte den Blick versperren.

Zur Reduzierung des Aufwandes auf ein wirtschaftlich vertretbares Mal3 ist es sinnvoll, eine
Kompromisslésung anzuwenden, wie in Abb. 22 dargestellt ist. Dazu werden die beiden dul3e-
ren Aufnahmestandpunkte gemittelt und der mittlere Standpunkt bleibt. Mit diesem Vorgehen
wird man der Geometrie gerecht und kann zudem noch geeignete Texturen mit geringen Ver-
zerrungen erreichen.

Die Verkniipfung zwischen Texturen und
Geometrie erfolgt iiblicherweise direkt in
den Fotografien. Aus der Verbindung zwi-
schen Punkten werden Kanten nachgebildet.
Aus den Kanten entstehen durch topologi-
sche Verkniipfung Flichen. In unterschiedli-
chen Aufnahmen kann die gleiche Fliche
vollstindig vorkommen. In diesem Fall kann
zwischen unterschiedlichen Quelltexturen
gewihlt werden.

Abb. 23: Gebiude mit Die bereits genannten Softwareprodukte fiir
rundem Grundriss die photogrammetrische Modellierung [ GE- Abb. 24: Zusatzmarken
OMETRA ] und [ PHOTOMODELLER ]| bieten

neben einer komfortablen Benutzeroberfliche und der Biindelblockausgleichung weitere Bear-
beitungsmoglichkeiten. So ist es moglich, Formvorgaben, wie Rechtwinkelbedingungen zu ma-
chen. Auf diesem Wege lassen sich Schwierigkeiten beheben, die z.B. von schlechter Bildgeo-
metrie verursacht werden. So konnen auch Objekte modelliert werden, deren Geometrie nur
schwer bearbeitet werden kann, wie dies bei R6hren und Rundungen der Fall ist. Solche Objek-
te werden als Rohrenobjekte gekennzeichnet flir die im Bild einfach der Durchmesser ausge-
messen wird.

Trotz dieser Moglichkeiten konnen dennoch einige Details Schwierigkeiten bereiten. Insbeson-
dere historische Gebdude haben gelegentlich abgerundete Grundrisse. Abb. 23 zeigt einen Ne-
benturm der Orangerie des Schlosses Hellbrunn siidlich von Salzburg. Der Grundriss der Au-
Benfassade ist gekriimmt, jedoch gibt es keine messbaren Strukturen, welche eine hybride geo-
metrisch-photogrammetrische Modellierung zulassen. Ein Hilfsmittel sind zusétzlich ange-
brachte Messmarken. In Abb. 24 rechts sind drei dieser Marken zu erkennen. Sie helfen die
Kontur zu erfassen. Dabei reichen sehr kleine Marken aus. Die im Beispiel vorhandenen Mar-
ken sind etwa 1 cm groB3. Sie sind im {ibrigen auch in Abb. 23 (Abb. 24 ist ein Auszug aus Abb.
23) vorhanden, aufgrund ihrer Grof3e aber nicht erkennbar.

Problematisch ist auch der obere Bereich des Gebaudes. Die Traufe befindet sich in iiber 6m
Hohe. Hilfsmittel wie Leitern oder stehen selten zur Verfligung und ihre Handhabung z.T. ge-
fahrlich. Daher ist hier ein Weg hilfreich, bei dem ebenerdig gearbeitet werden kann.
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Entlang einer Lotlinie werden zwei Punkte markiert (zur Uberbestimmung hier drei Punkte,
siche Abb. 24). Bei der Auswertung wird eine spéter wieder zu entfernende Linie entlang dieser
Punkte gezogen und bis zur Traufe verldngert. Der resultierende
Schnittpunkt kann als weiterer Stiitzpunkt verwendet werden, so
dass die gesamte Mauer in Streifen geteilt wird und so der ge-
rundeten Form angeglichen wird. In Abb. 25 ist der fertig model-
lierte Turm im 3D-Modell zu sehen, der besseren Anschaulich-
keit halber von schridg unten. Aus dieser Perspektive sind die
einzelnen Streifen zu erkennen.

Zur Texturierung der Objekte werden die einzelnen Teilflichen
betrachtet. Jede Teilfliche erhilt genau eine Bilddatei als Quelle
fiir die Textur. Die Bilddatei entsteht, indem aus dem Ausgangs-
photo ein Bereich entnommen wird. Damit der Bildausschnitt
sich gut den orthogonal angeordneten Pixel des Bilddatenforma-
tes anpasst, wird es mittels einer Rotation in das Format hinein-
gedreht. So wird die Minimierung der DateigroB3e erreicht, da die

Bildfliche bestens ausgenutzt wird. Abb. 25: Fertig modellierter
Turm in Hellbrunn

Die BildgroBe der Texturen kann den Erfordernissen der Nut-

zung angepasst werden. Dabei darf die Qualititseinbule jedoch nur bis zu einem bestimmten
MalB fiihren. Der zeitaufwandige Arbeitsschritt vom Erkennen des Informationsgehalts eines
Fotos zur entsprechenden Reduktion kann automatisiert werden.

Dazu wird von der realen geometrischen Grofle des Ausschnittes innerhalb des Modells ausge-
gangen. Diesem entsprechend muss die Anpassung vorgenommen werden. Dazu wird fiir jedes
Texturelement das Flichenverhéltnis zwischen Modells und Realitéit bestimmt. Ist das Flachen-
verhdltnis grofer als eine entsprechende Kennzahl, kann man davon ausgehen, dass die Textur
eine geringe Informationsdichte hat. Eine Verkleinerung dieser Texturfldche ist somit zuléssig.

Problematisch bei dieser Beurteilung ist die Annahme, dass eine
grofle Fliche mehr Information enthélt als eine kleine. Dies ist
nicht zwingend der Fall. Beispielsweise ist die Textur einer glatt
verputzten Hauswand gegeniiber einem Fenster flichenmiBig
grof3, aber von weniger Inhalt. Es kann also passieren, dass eine
kleine Flache mit viel Information stark verkleinert wird und sich
somit die Textur verschlechtert. Daher ist bei diesem Verfahren
eine manuelle Uberpriifung notwendig. Es wird aber trotzdem eine |
signifikante Arbeitszeiteinsparung gegeniiber einem rein interakti-
vem Verfahren erzielt.

Eine weitere Moglichkeit der Automatisierung, ist die Kontrolle

der Informationsdichte mit dem Histogramm. Weist das  Abb. 26: Texturbasis fiir ein
Histogramm eines Bildes ein oder zwei deutliche Maxima auf, Dach

bedeutet dies, dass eine erhebliche Anzahl an Pixeln gleiche oder dhnliche Farb- oder Grauwer-
te besitzt. Das Bild wird von diesen Werten dominiert. Wenn dies der Fall ist, kann davon aus-
gegangen werden, dass in etwa gleichermal3en eingeféarbte Bildteile vorliegen, das Bild folglich
eine geringe Informationsdichte besitzt. Dieser Eindruck wird um so stérker, je steiler die Flan-
ken der Maxima sind.

Ist das Histogramm relativ flach, bedeutet dies, dass die Anzahl der Pixel gleichméBig iiber die
Farbwerte verteilt ist. In diesem Fall wird das Bild nicht von bestimmten Werten dominiert,
sondern besitzt viele unterschiedliche Farb- und Grauwerte. Das Bild besitzt also eine unregel-
mafige Struktur und somit liegt ein Bild mit hoher Informationsdichte vor. Entsprechend diesen
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Kriterien erfolgt anschlieend die Reduktion der BildgroBe. Dieses Verfahren ist unabhingig
vom Bildformat anwendbar.

Ein weiteres MaB fiir den mittleren Informationsgehalt eines Bildes ist die Entropie H. Uber den
Wert H bestimmt man die mittlere notwendige Bittiefe fiir ein Bild, mit der dieses ohne Infor-
mationsverlust gespeichert werden kann. H gibt die Anzahl der Bit fiir die Speicherung an.

Entropie H = Z p(g,)dog, p(g;)

=Omin

p(gi) = Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten des Farbwertes g eines Farbkanals

255

Des Weiteren gilt: z pP(g,)=1und 0< p(g,)<1.

g=0

Aus dem Entropiewert eines Bildes, kann die notwendige Anzahl an Bit pro Pixel zur Speiche-
rung des Bildes ermittelt und dadurch Speicherplatz gespart werden. Je geringer der
Informationsgehalt eines Bildes ist desto geringere Bittiefe ist fiir die verlustlose Speicherung
notig. Der Entropiewert wird getrennt fiir jeden Farbkanal berechnet. Mit ihm kann das
optimale Speicherformat bestimmt werden. Man kann verallgemeinern:

Gif ,Dz(HR, He. He) <8
da das gesamte Bild durch Auswahl von 256 Farben darstellbar ist, und

Jpeg, U(max(| Hr|,| He |,| He [))*3 216

da das Jpeg-Format den 16 Bit Farbraum abdeckt.

Dabei entsteht ein Bereich, in dem keine klare Zuordnung mdglich ist, sondern zwischen der
moglichst geringen Datenmenge und der notwendigen Farbtiefe entschieden werden muss. Es
kommt dann darauf an, in welchem Farbbereich die Farbmaxima zu finden sind. Die Zugeho-
rigkeitsfunktion in Abb. 27 veranschaulicht das Auswahlkriterium fiir das Speicherformat.

Zugehériglelt
&

Gif Jpeg

>
| Entropie
& 16

Abb. 27: Verwendung von Jpeg und Gif Bildformat nach Entropie
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Leider stehen in der Regel nur das Gif bzw. das Jpeg-Format zur Verfiigung. Eine optimale
Speicherung aufgrund der notwendigen Bittiefe ist daher nicht immer moglich, wire aber wiin-
schenswert. Hier besteht noch ein erhebliches Reduktionspotential.

34  Regenund Vorschriften

Neben den genannten Datenquellen gibt es noch andere, die schwieriger erschlieBen und in eine
informationstechnische Form bringen lassen, zumal sie iiblicherweise nicht digital vorliegen.

Ein Teil dieser Datenquellen ist auf bestimmte geografische Rdume bezogen. Aus ihnen folgen
beispielsweise konstante Attribute, die in das Modell eingefiihrt werden konnen. Fiir Gebdude
werden Regeln durch Bauvorschriften, Bebauungspldane (Baugesetzbuch § 9) bzw. Gemeinde-
satzung oder gestalterische Regeln, aber auch durch Erfahrungswerte bestimmt, sozusagen wis-
sensbasierte Parameter.

Dabei konnen z.B. folgende Annahmen getroffen, bzw. vorausgesetzt werden (Auswertung des
Beispiels einer realen planrechtlichen Festlegung nach Baugesetzbuch § 9 im Anhang):

- Die Dachform ist Satteldach mit Dachneigung 40%

- Die Firstlinie lauft parallel zur ldngsten Gebédudeseite

- Die Geschosshdhe betrigt 2,80 m

- Die Sockelhdhe betrdgt 0,5 m

- Die Kniehohe betrigt 0,8 m

- Der Dachiiberstand giebelseitig ist 0,25 m und traufeseitig 0.5 m
- Die Dachfarbe ist rot, und die Form der Dachziegel strukturiert

Diese Grolen lassen sich dann durch die Formulierung von Default-Objekten in die Modellie-
rung einbringen. Anderungen dieser Regeln oder weitere Regeln kdnnen sich durch die jeweili-
ge rdumliche Lage ergeben.

Andere Datenquellen kénnen tiber Funktionen, die auch externe Parameter beinhalten, definiert
werden. Auch fiir Baume gibt es wissensbasierte Regeln, die in Funktionen ausgedriickt werden
konnen (Auswabhl) :

- Gravitation f (Geldndemodell, Baumposition, Baumunterkante): ein Baumobjekt muss
aus der Geldndeoberfliache heraus wachsen

- Stammhohe f (Baumart, Baumalter, Baumhohe, Kronendurchmesser): die Hohe des
Stammes kann aus einem Wachstumsmodell bestimmt werden

- Kronenhohe f (Baumhdhe, Stammhohe) : die Hohe der Krone kann aus der Differenz
von Baumhdhe und Stammhohe berechnet werden

35 Detailstufen

Daten zur Modellierung von 3D-Objekten sind zweifelsohne eine Datenfamilie in der hohe Da-
tenmengen auftreten. Deshalb sind bei ihrer Verwendung Strategien gefragt, wie eine Optimie-
rung der Handhabung dieser Datenmengen erfolgen kann. Fiir die Darstellung von Gebduden
und die gleichzeitige Verwendung einer angemessenen Datenmenge ist daher ein Detailstufen-
modell mit einer darauf abgestimmten Zugriffsstruktur sinnvoll.

Ein Detailstufenmodell beinhaltet vollstindige Repridsentationen ein und desselben Objekts in
unterschiedlichen Detaillierungsgraden. Abhéngig von der Detaillierung bedeutet es mehr oder
weniger Aufwand der fiir die Darstellung betrieben werden muss. Die Detailstufen konnen zu
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unterschiedlichen Bedingungen aufgerufen werden. Zwei Repridsentationen in einer Anwen-
dung diirfen nicht gleichzeitig aufgerufen werden. Das Detailstufenmodell ist objektbezogen
und wird im Zuge der Objektmodellierung erstellt. Automatisch erzeugte Modelle sind moglich.

Fiir das Detailstufenmodell wird die folgende Zugriffsstruktur vorgeschlagen:

Der einfachste Fall unterschiedlicher De-
taillierung ist die Darstellung in Abhén-
gigkeit von der Entfernung. Weitere Be-
dingungen, zu denen wechselnde Detail-
strukturen abgerufen werden sollen sind:

Richtungsbedingungen: Denn der
Fokus der Betrachtung liegt auf
der Bildmitte. Deshalb diirfen Ob-
jekte auBerhalb eines Hauptblick-
sektors einen geringeren Detaillie-
rungsgrad aufweisen.

Sichtbarkeitsbedingungen: Da in
einer 3D-Szene ein Bild graphik-
kartenseitig immer von hinten
nach vorne aufgebaut wird, werden
Objekte dargestellt, obwohl sie
hinterher nicht mehr sichtbar sind.

ADb. 28: LoD nach Entfernung-, Richtungs- und

Sichtbarkeitsbedingungen

Durch Vereinfachung bzw. Weglassen solcher Objekte kdnnen Ressourcen eingespart
und an anderer Stelle verwendet werden.

Thematische Bedingungen: Um besondere Inhalte besonders hervorzuheben, beispiels-
weise alle Eichen in einer Mischbewaldung, werden die thematisch hervorzuhebenden

Objekte detailliert gezeigt.

Zeitbedingungen: Mit denen kann automatisch zwischen zeitlich variablen Modellierun-
gen gewechselt werden, beispielsweise zwischen der Sommer- und Winterdarstellung

eines Laubbaumes (siche Kap. 4)
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Kapitel 4
MODELLIERUNG VON VEGETATIONSOBJEKTEN

Vegetation (lateinisch vegetare: wachsen, beleben) ist ein botanischer Begrift fiir die aus be-
stimmten Pflanzengesellschaften aufgebaute Gesamtheit des Pflanzenbewuchses in einem Ge-
biet [ Encarta ]. Unter Vegetationsobjekten werden im folgenden die rdumlichen Objekte Baum
und als Sonderform des Baumes der Busch verstanden.

Die Modellierungsarten, die hier vorgestellt werden, sind keine neuen Entwicklungen. Sie wer-
den bereits erfolgreich besonders in Spiel- bzw. Trickfilmumgebungen, also nicht in 3D-
Stadtmodellen eingesetzt. Erginzt werden diese Darstellungen durch eigene Uberlegungen zur
Texturgewinnung und zur Verwendung verschiedener Texturen zu unterschiedlichen Zwecken

und Jahreszeiten.
Baum

-
-
- ¥

y . .
Kuoelb Baum 1n Baum aus
ageibaum Ebenentechnik L-Systemen

= — >

Abb. 29: Uberblick iiber eine Auswahl von Modellierungsarten der Objektart Baum, An-
ordnung nach Komplexitit des Aussehens

Der Baum ist im Sinne der 3D-Modellierung ein auf einen Punkt bezogenes, natiirliches mit
unregelmiBigen Umrissen versehenes Objekt. Um dieser Charakteristik nahe zu kommen gibt
es unterschiedliche Wege zur Modellbildung:

- mit dem Kugelbaummodell wird die volumindse Auspriagung eines Baumes nachgebil-
det. Dabei wird die Baumkrone unabhéngig vom Stamm als deformierte Kugel (fiir
Laubbdume) und als Konus (fiir Nadelbdume) betrachtet.

- Béume in Ebenentexturtechnik werden gebildet indem das Bild eines Baumes auf eine
oder mehrere ebene Flichen aufgebracht wird.

- bei Baumen aus L-Systemen wird das natiirliche Wachstum von Bédumen nachgebildet.
Diese Biume bestehen aus einer Ansammlung grafischer Repridsentationen fiir Stamm,
Asten und Bléttern.

In Abb. 29 wird ein Uberblick iiber diese Modelle gegeben, die im folgenden niher betrachtet
werden. Unter dem Gesichtspunkt der Komplexitdt ihrer Geometrie (Kugelbaum, geringste
Komplexitidt — L-Systeme, hochste Komplexitdt) konnen auch weitere Modelle, die hier nicht
nédher betrachtet sind, geordnet werden. Es gibt noch andere Ansétze, als die hier verwendeten,
beispielsweise die Betrachtung der Baumkrone als Quader.
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4.1  Kugelbaumobjekte

Unter dem Begriff Kugelbaumobjekte werden die aus einfachen geometrischen Volumenkor-
pern (z.B. Zylinder, Konus, Kugel) gebildeten Vegetationsobjekte subsummiert. Baume werden
in die Bestandteile Stamm und Krone (beim Busch nur Krone) unterteilt.

Laubbdume bestehen aus Zylinder fiir den Stamm und Kugel fiir die Krone, Nadelbdume wer-
den durch Zylinder fiir den Stamm und Konus fiir die Krone gebildet. Die hier beschriebene
Modellierung bezieht sich auf den Typ Laubbaum. Die Erkenntnisse lassen sich jedoch leicht
auf Nadelbdume iibertragen.

4.1.1 Einfache Kugelbaumobjekte

Mit den in Kap. 3 aufgefiihrten Daten kann ein einfaches Modell, bestehend aus den Teilen
Stamm und Krone erstellt werden. Stamm und Krone werden getrennt betrachtet, da sie unter-
schiedliche Geometrie und Materialeigenschaften besitzen.

In Modell 1 ist die Analysesicht fiir ein Kugelbaumobjekt Laubbaum als Klassen-Diagramm in

Einf Baum Stamm
BaumHoehe Hoehe
BaumDurchmesser Durchmesser Zvlinder
Pflanzjahr calcHoehe L~
calcHoehe_Durchmesser_ausPflanzjahr calcDurchmesser

calcPflanzjahr_ausHoehe_Durchmesser
\ Krone Sphaere

— Hoehe
Position Breite
X Baumtyp
y Spezies calcHoehe

= calcDurchmesser

Modell 1: Strukturmodell einfacher Kugelbaum

UML abgebildet. Der Baumstamm, ist ein Zylinder, die Krone ist eine Sphére. Zudem wird
iiber die Position die Lage des Objektes bestimmt, der Baumtyp dient der Baumhdhenberech-
nung aus dem Pflanzjahr.

Die Attributierung ist vom Zweck der Modellierung abhdngig. Fiir die Visualisierung ist der
optische Eindruck entscheidend. Dabei kann ein Baum auf unterschiedliche Art und Weise mo-
delliert werden. Je nach Aufwand entsteht ein mehr oder weniger realer Objekteindruck. Die
Baumkrone eines Laubbaumes ldsst sich vereinfacht als gestreckte oder gestauchte Kugel
(Sphire) darstellen. Dabei geben Kronendurchmesser und Kronenhdhe die Geometrie fiir die
Kugel an. Fiir jede Baumart ist eine andere Einfiarbung vorzusehen. Je nach Jahreszeit kann von
einer anderen Transparenz des Objektes ausgegangen werden. Der Zylinder des Stammes erhélt
baumartspezifische, aber opake Einfarbung.

Dieses sehr einfache Modell bendtigt nur eine niedrige graphische Ebene zur Realisierung. Das
Beispiel in Abb. 31 wurde mit Hilfe des Gouraud-Shadings und VRML erstellt.
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Das einfache Kugelmodell wird erweitert, indem anstelle der Einfarbung eine ebenfalls objekt-

e e e s o e e

Abb. 30: Visualisierung Mo-
dell farbiger Kugelbaum

bezogene Textur verwendet wird.
Abb. 31 zeigt eine solche Textur, die
sowohl auf Stamm als auch auf Kro-
ne angewendet wurde. Die Kronen-
textur wird durch die Verwendung
von Transparenz etwas realistischer
gestaltet.

Fiir die Texturierung werden Aus-
schnitte von Bildern als Texturen
verwendet. Die Textur muss der
Geometrie des Objektes angepasst
werden. Die Anpassung geschieht
durch mehrfache Anordnung der
Texturkachel neben- und iibereinan-

e e

o —— ._\{__'

der (in der Kachelungstechnik s, t fiir die Anzahl de Wiederho-

lungen).

Um die richtige Anzahl der Kachel-

Abb. 31: Kugelbaummodell

mit Textur

wiederholungen automatisch bestimmen zu kénnen, muss bekannt sein, welcher Ausdehnung
die Textur in der Natur entspricht. Der Vergleich dieses Wertes mit der Objektgrofe, ergibt die
Werte (s, t) fiir die Wiederholung.

Das um die Textur (im Gegensatz zu Modell 1) erweiterte Modell 2 beinhaltet eine Textur fiir

StammTextur

Einf Baum Stamm
BaumHoehe Hoehe
BaumDurchmesser Durchmesser
Pflanzjahr ralcHoehe
calcHoehe_Durchmesser_ausPflanzjahr calcDurchmesser

calcPflanzjahr_ausHoehe_Durchmesser
\ Krone

Maturmass

Zylinder

Sphaere

v

Textur
Datei

— Hoehe
Position Breite
i Baumtyp
y Spezies calcHoehe

i

calcDurchmesser

I

KronenTextur

Modell 2: UML-Modell des Kugelbaummodells mit Textur

Maturmass

den Stamm und eine solche flir die Baumkrone. Diese Texturen sind Bestandteil jeweils des
Stammes bzw. der Krone und dariiber zum Baum gehorig. Das Modell ist ansonsten unverén-

dert.

4.1.2 Komplexe Kugelbaum-Objekte

Dieses Modell lasst sich erweitern, indem die Kardinalitdt zwischen Baum und Krone mehr als
eine Krone zuldsst. Dadurch entstehen Nebenkronen, welche wie Veréstelungen wirken (siche
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Abb. 32). Zur Modellierung miissen eine Richtung und ein Abstand von der Hauptkrone ange-
geben werden, da die Nebenkronen exzentrisch zur Hauptkrone stehen.

Zur Realisierung dieser Modellierung

Krone miissen weitere Daten vorliegen oder
1.% | Hoehe in den Datenbestand eingefiigt werden
Durchmesser [ konnen. Wenn die Realitdtsndhe des

Eindrucks gesteigert werden soll, kann
L es geniigen, Nebenkronen mit Zu-
fallswerten hinzuzufiigen.

calcHoehe
calcDurchmesser

Die Aufwinde zur Erstellung von Ne-
benkronen sind im Vergleich zum Er-
gebnis recht hoch, so dass diese Form
der Modellierung eines Baumes recht
selten angewendet wird. In Modell 3
sind die Verdnderungen gegeniiber Modell 2 zu sehen, welche das === =
Modell zur Erstellung von Nebenkronen beféhigt. Abb. 32: Visualisierung des
Nebenkronenmodells

Modell 3: Modelldifferenz
im Nebenkronenmodell

Komplexe Kugelbaum Modelle sind als Allgemeinfall zu betrach-
ten, da die Nebenkronen nicht zwingend besetzt werden miissen und so auch das einfachere
Modell diesen Modellierungstyp abdeckt.

4.1.3 Texturen fur Kugelbaum-Objekte

Texturen flir Kugelbaum Objekte werden gewon-
nen, indem ecine Nahaufnahme vom Laub des
Baumes gemacht wird (Abb. 33). Dieses Laub
wird weiterverarbeitet indem die Farbenzahl redu- §
ziert wird, so dass eine hohere Anzahl von Pixeln &
je Farbe entsteht.

Anschlieend wird eine hdufig vorkommende aber _ ]
Abb. 33: Blatt-Textur ~ iCht so leicht dem Objekttyp zuzuordnende Farbe — apb. 34: Blatt-Textur
fiir Kugelbéume - gewdhlt und diese Farbe als Transparenzkanal — fiir Kugelbdume
Originalaufaahme — poleot 5o dass der Eindruck einer lichtdurchlissi- ~ Perheitete Texir
gen Krone entsteht. Abb. 34 zeigt die bearbeitete Fototextur, wobei die transparenten Stellen

weil} dargestellt sind.

4.2 BaumeausL-Systemen

Hinter L-Systemen verbirgt sich der Ansatz, den natiirlichen Bildungs- und Wachstumsprozess
eines Objektes nachzubilden. Damit soll eine moglichst naturnahe und damit realistische Abbil-
dung erzeugt werden. Ehedem nur fiir natiirliche Objekte entwickelt, werden L-Systeme heute
auch fiir anthropogen entstandene Objektaggregationen verwendet.

421 DasPrinzip

Beginnend mit einem Startelement werden mit Hilfe von Produktionsregeln Elementketten ge-
nerieret. Diese sind dann graphisch darzustellen. Ein solches Element kann ein Blatt, eine
Knospe, ein Stiick Stingel, etc. sein. Jedes Element kann Attribute enthalten, die Grofe, Alter,
Farbe, Hormonkonzentration o0.4. beschreiben kdnnen. Aufgrund seiner Einfachheit ist das L-
System sehr gut die Vegetationsgenerierung fiir 3D-Stadtmodelle geeignet. Es gibt mehrere
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Varianten der L-Systeme, die sich in den in der folgenden Auflistung angegebenen Eigenschaf-
ten unterscheiden:

« Deterministische L-Systeme wenden feste Algorithmen und Parameter fiir das Wachs-
tum an. Sie werden i.d.R. durch ein D gekennzeichnet

« Stochastische L-Systeme verwenden einen Zufallsgenerator, der dafiir sorgt, dass die er-
zeugten Objekte unterschiedlich ausfallen

« Kontextfreie L-Systeme entwickeln die einzelnen Objektelemente unabhéngig vonein-
ander. Sie werden durch den Kontextparameter 0 gekennzeichnet.

« Kontextsensitive L-Systeme machen die Entwicklung einzelner Elemente vom Status
der Nachbarelemente abhingig. Der Grad der gegenseitigen Abhéngigkeit der Elemen-
tarentwicklung wird durch die Kontextparameter 1, 2, ... ausgedriickt.

Die einfachste Form von L-Systemen sind die OL-Systeme (sprich Null-L-Systeme), bei denen
die Elemente kontextfrei entwickelt werden. Die Definition eines OL-Systems (nicht determinis-
tisch) und eines DOL-Systems (deterministisch) lautet:

Es sei V ein Alphabet {aj, a5, a3 ... a5}, V* die Menge aller moglichen Worter aus V und V+ die
Menge aller moglichen Worter aus V ohne {@}. Ein OL System ist das geordnete Triplet [V,®
,P], in dem V das Alphabet, ® ¢ V+ ein nichtleeres Wort genannt Axiom und P C V x V+ eine
endliche Menge an Produktionsregeln ist. Eine Produktionsregel (a,x) € P wird als a — y ge-
schrieben.

Der Buchstabe a und das Wort y werden Vorginger und Nachfolger genannt. Fiir jeden Buch-
staben a existiert mindestens ein Wort y € V* so dass a — y. Ist kein spezielles Wort y fiir einen
bestimmten Vorgéinger a ¢ V gegeben, so wird a — a der Menge aller P hinzugefiigt. Ein deter-
ministisches 0L-System, genannt DOL-System liegt dann vor, wenn fiir jedes a € V genau ein )
e V* existiert, so dass a — .

Man verwendet zur Darstellung der L-Systeme einen anweisungsbezogenen Zeichenpunkt (turt-
le = Schildkréte, im deutschen auch Igel genannt), der den folgenden Bewegungsanweisungen
gehorcht. Dieser Zeichenpunkt kann auch als Stift eines Plotters betrachtet werden. Der Winkel
0 hat iiber dem gesamten Zeichenvorgang eine feste Grof3e.

F Zeichne Element F und bewege den Stift um die Lange des Elements F nach vorne
G Zeichne Element G und bewege den Stift um die Lénge des Elements G nach vorne
+ Drehe um d gegen den Uhrzeigersinn

- Drehe um 0 im Uhrzeigersinn

[ Merke aktuelle Position

] Kehre zur letztgemerkten Position zuriick
F + F +F —F

e

Abb. 35: Das Wort F+F+F-F (&= 90°) interpretiert durch den Igel
Uberfiihrt in das Alphabet des L-Systems entspricht dies dem Befehlssatz: V= {F, G... +, -, [, ]}
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Das Wort F+F+F-F mit 0 = 90° interpretiert der Igel wie in Abb. 35 dargestellt. Hier wird die
Befehlsfolge in Einzelbilder zerlegt, Das Ergebnis der Igelbewegung ist als Strich dargestellt.

Ein weiteres Beispiel ist das Wort F[+F][-F-F]F , mit o= 90° bildet der Igel die Interpretation,
wie in Abb. 36 gezeigt:

e

FI +F I —F—F

e —

Abb. 36: Das Wort F+F+F-F (& = 90°) interpretiert durch den Igel

In [ L-SysS ] werden beispielhaft einige L-Systeme gebildet, die hier zur
Erlduterung dargestellt werden. Mit Hilfe des Igels konnen Verzweigun-
gen jeder Art realisiert werden. Je mehr Iterationsschritte ausgefiihrt wer-
den, desto veriéstelter wird das Ergebnis sein.

Das buschige L-System in Abb. 37 enthilt nur das Element F. F wird vom
Igel als griine Linie interpretiert. Bereits nach der vierten Iteration muss-
ten 1116 Zeichenbefehle ausgefiihrt werden. Der Parameter & betrigt 30°.

- F Abb. 37: Buschartig ausge-

bildete Struktur aus L-
P F—FF [“F+F+F] [+F-F-F] Systemen, 4 Iterationen
O: 30°

Die krautartige Struktur aus Abb. 38 entsteht aus sechs Iterationen und
4607 Zeichen. Allerdings wurden nur alle F gezeichnet; das Element I ist
ausschlieBlich dazu da, um die Verzweigungen zu generieren und besitzt
keine physische Lénge. Der Igel ignoriert es einfach.

Bemerkenswert sind die verschiedenen Arten der Verzweigung. Ebenfalls
gut sichtbar ist hier das Prinzip der Selbstédhnlichkeit: Einzelne Aste haben
stets dieselbe Form wie die gesamte Pflanze.

 : I Abb. 38: Krautartig aus-
gebildete Struktur aus L-

Pi: F—FF Systemen, 6 Iterationen

P2 [—F[+]F[-]+I

o: 30°

Bei der baumartigen Struktur von Abb. 39 werden zwei Elemente F und G verwendet. F wird
als griine, G als braune Linie interpretiert. Die Lidnge der Linien hdngt vom jeweiligen Parame-
ter ab.

Der Parameter bewirkt, dass die Linien kiirzer werden, je mehr sie verzweigt sind. Die Darstel-
lung zeigt die Visualisierung nach dem 7. Iterationsschritt.
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o: F,

pi: FuioGrl[+Fns0.7][1F n#07]

p2: Gn— Gy

o: 30°
Mit diesen Darstellungen sind wesentliche Grundformen fiir Pflanzen Abb. 39: Baumhartig
beschrieben. ausgebildete Struktur aus

L-Systemen, 7 Iterationen
4.2.2 Texturierungvon L-Baumen

Neben der natiirlichen Aststellung kann
tiber Texturen ein weiterer Realititsgewinn
in der Darstellung von Baumen erzielt wer-
den. Dazu werden Stamm und Aste einfach
mit der passenden Rindentextur {iberzogen.
Abb. 40 zeigt dies fiir einen Kirschbaum.

Einen weiteres Objektelement fiir die Ver-
wendung von Texturen sind die Blétter.
Diese konnen als texturierte ebene Fliche
dargestellt werden. Die Textur wird von
fotografierte Blétter desjenigen Baumtyps
tibernommen, der dargestellt wird. Dazu
wird das einzelne Blatt freigestellt und der

restliche Anteil des Bildes transparent be-
legt. Eine Anwendung dieser Technik ist in

Abb. 40: Texturieter Stamm und Aste sowie Blit-

ter eines Kirschbaumes als L-System, Blick von
Abb 40 dargestellt. schrég oben durch die Krone

4.3 Baume mit Ebenentechnik

Die bisher vorgestellten Modellierungen erzeugen die eher volumenartige Ausprigung eines
Baumes. Diese beruht auf einer durch Dreieckspolygone gestalteten, genidherten Umrissform.
Dieses Vorgehen hat fiir die Visualisierung besondere Bedeutung. Je nachdem, wie viele Poly-
gone dargestellt werden, verdndert sich die Anzahl der darstellbaren Bilder/Sekunde bis zu ei-
nem Grenzwert, bei dem die Animation ins Stocken gerét.

Bei einem der modernsten Gerite, die auf 3D-Grafikvisualisierung optimiert sind, der Playstati-
on 2 (PS2), betrdgt dieser Grenzwert laut Herstellerangaben etwa 200.000 texturierte Polygone.
Geht man von einer objektbezogenen Polygonzahl von 250 (was eher die Untergrenze darstellt)
aus, so lassen sich auf diese Art und Weise bis maximal 800 Objekte darstellen. Diese Anzahl
ist aber zur Darstellung weitldufiger Rdume und Landschaften nicht ausreichend. Es ist daher
nach Wegen der Darstellung zu suchen, die mit weniger hohen Polygonzahlen auskommen.

431 BaumealsTafdflachen

Ein Bild des Baumes wird als Textur auf eine rechteckige Flache aufgebracht. Damit wird nur
die Ansicht einer Baumseite abgebildet. Da ein Baum, vereinfacht gesehen, rotationssymmet-
risch ist, reicht diese Ansicht als Visualisierung aus, vorrausgesetzt, die Fliache befindet sich
immer rechtwinklig zum Betrachter, was durch das Tafel- Konzept gewihrleistet wird. Man
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kann eine oder mehrere Achsen eines Objektes festlegen, die orthogonal zur Visur des jeweili-
gen Betrachtungspunkt gehalten wird. Im Falle des Baumes ist dies die Z-Achse.

Béaume in Tafel-Technik eignen sich fiir Objektansammlungen, wie Wald. Fiir Einzelbaum-
darstelluneng ist die Anwendung weniger geeignet, da die Ansicht statisch ist, wodurch die
Szene unnatiirlich erscheint. Zudem sind Bédume in Tafel- Technik in der Aufsicht nur eine
mehr oder weniger diinne Linie.

4.3.2 Modédlierung von Baumen als Kreuztafelobjekte

Ein Baum kann als Textur mit Transparenzmoglichkeit gebildet werden, indem die Kronentex-
tur mittig auf den Stamm aufgesetzt wird. So erhdlt man einen
recht realistischen Baum, jedenfalls fiir den Sichtbereich 45° links
und rechts orthogonal von der Textur aus.

Um das Defizit des begrenzten Blickwinkels auszugleichen, wird
eine zweite Kronentextur rechtwinklig zur ersten mittig auf den
Baumstamm gesetzt. In Abb. 41 ist das Prinzip dieser Vorgehens-
weise, zur Verdeutlichung ohne Texturen, zu sehen. Zur besseren
Visualisierung wurde gegeniiber den bisherigen Bildern hier die
Blickposition leicht nach oben verlegt und nach unten geneigt.

Demgegeniiber wird in Abb. 42 die gleiche Situation mit Texturen
dargestellt. Der Blickwinkel auf die Texturen betrdgt 45°. Bereits
diese mit geringem Aufwand hergestellte Darstellung wirkt recht
realitdtsnah. Bedingt durch die Transparenz in der Textur hat man,
wenn man sich im Halbkreis um den Baum bewegt, an jeder Posi- .\, 1, .

. . . . . . 41: Kreuzweise angeord-
tion ein anderes Bild des Baumes, der dennoch fiillig wirkt. nete Flichen ohne Texturen

Dieser fiillige Eindruck kann noch verstérkt werden, indem anstel-
le von zwei Texturen drei oder gar vier verwendet werden, die
ebenfalls in gleichen Winkeln von 60°, bzw. 45° zueinander posi-
tioniert werden. Der Winkel verdndert sich auf 30° bzw. 22.5°.

Betrachtet man den Baum von oben, so sieht man den zylindri-
schen Baumstamm und dariiber die Ebenen, die aus dem Blick-
winkel von oben wie ein Kreuz erscheinen. Diesem Umstand kann
begegnet werden, indem eine horizontale Kronentextur gefertigt
wird. Die Kronentextur ist im einfachsten Fall die vertikale Textur
um 90° gedreht oder eine Photographie einer Krone von unten.
Diese wird dann in mittlerer Hohe der Krone eingefiigt. So erhalt
man auch von oben einen fiilligen Eindruck der Krone.

Nachteil der Darstellungsart Kreuztafel ist die Beschrankung auf
das Gif-Format, durch welches zwar die Transparenz genutzt wer- Kastanie in Kreuztafel-

den kann, andererseits aber nur die geringe Farbtiefe unterstiitzt technik

wird. Dieser Nachteil tritt vor allem bei Texturen zutage, die ne-

ben den griinen auch starke rote (bei Laubbdumen) oder blaue (bei Nadelbdumen) Farbein-
schlidge haben. Das Png-Format ist keine Alternative, da es nur von wenigen Systemen interpre-
tiert wird.
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Einf Baum Stamm StammTextur
BaumHoehe Hoehe Maturmass
BaumOurchmesser Durchmesser Zvlinder
Flanzjahr calcHoehe %7
calcHoehe_Durchmesser_ausPflanzjahr calcDurchmesser
calcPflanziahr_ausHoehe_Durchmesser Textur
\ — Datei
ebenes Viereck
- Hoehe
Position Breite
Ed Baumtyp
- calcHoghe
¥ Spezies KronenTextur
z calcDurchmesser
Maturmass

Modell 4: Struktur des Kreuztexturmodells

Das zugehorige Modell ist in Modell 4 beschrieben. Es ist gegentiber den vorherigen Modellen
nur wenig gedndert. Die Klasse Baum wird um die Eigenschaft Kronenanzahl erweitert und die
Klasse Krone erbt von ,ebenes Viereck’ anstelle von Sphire und erhélt eine Eigenschaft Dreh-
winkel. Die weiteren Anderungen betreffen die Texturauswahl und sind abhingig von der
Baumart, so dass das Datenmodell nicht betroffen ist.

Beim Zweigmodell wird der einzelne Ast modelliert. Hierzu gibt es Programme, wie beispiels-
weise Treedesigner, mit denen derartige Objekte erstellt werden konnen. Dabei werden die
Bidume Astweise aufgebaut. Am Ende der Aste werden unterschiedliche Laubkdrper, in der
Regel in Blatt oder Kugelform angebracht. Diese Form der Modellierung hat fiir den Bereich
der automatisierten Darstellung nur sehr geringe Bedeutung und wird daher nicht weiter disku-
tiert.

4.3.3 Modedlanforderungfir die Berechnung von Schall- oder Funkwellenausbreitung

Exkurs: Die bis zu dieser Stelle aufgezeigten Gestaltungen dienen der Visualisierung. Es gibt
weitere Verwendungen von 3D-Modellen. Betrachtet man beispiels-
weise die Modellierung zur Berechnung von Schallausbreitung, so

. . . . R . Schall
tritt die Bedeutung der Textur in den Hintergrund, wihrend die Geo- cchallversehluckn
metrie in den Vordergrund riickt. Das zuletzt beschriebene Mehrebe- S oflexian g

nenmodell ist, da es eher mit der Textur als mit der Geometrie arbei-

tet, fiir diesen Zweck nicht geeignet. Sthallveraenderung

Fiir solche Anwendungen miissen zusitzliche Eigenschaften model-
liert (Modell 5) werden, die bei der Visualisierung keine Rolle spie-
len. Im Fall der Schallausbreitung sind dies Faktoren wie Schallver-
schluckung und Reflexion sowie Schallverdanderung. Diese lassen
sich als Funktion von Baumart, geometrischer Auspragung und Jah-

reszeit modellieren. Liegen die Faktoren vor, kann man diese Objekte in Akustiksoftware ein-
fithren.

Modell 5: Ansatz fiir ein
Schallmodell
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4.4 Texturen fur Vegetationsobjekte

Ganz wesentlich fiir die Qualitdt der Visualisierung von Vegetationsobjekten ist neben der ge-
ometrischen Modellierung die verwendete Textur. Insbesondere wenn die Szene fiir verschie-
dene Jahreszeiten modelliert werden soll, kann die Texturerzeugung erheblichen Aufwand er-
fordern.

44.1 Fotografisch erzeugte Texturen

Vegetationsobjekte sind von einem unregelméfigen Rand gekenn-
zeichnet, sie sind aber nahezu rotationssymmetrisch beziiglich der
Z-Achse. Es wird zunéchst ein Baum in der XZ-Ebene betrachtet.
Dieses Bild wird fotografisch erfasst. Verwendet wird diese Ansicht
als Textur des Objekts, so dass, wenn man frontal darauf blickt, eine
ebene Fliache mit der Textur als Raum wahrgenommen wird. Um
dies zu erreichen, ist es notwendig, die Objektkontur auszuschnei-
den und innerhalb der Krone ,,Locher* einzufiigen und diese nicht
zum Objekt. gehdrenden 'Berstich mit Transpgrenzeigenschaften ZU  Abb.43: Kastanienkrone
versehen. Diese Stellen sind in Abb. 43 rot eingefdrbt. Um das Er- mit Transparenzflichen
gebnis automatisch zu erzielen, wird eine Kombination verschiede- (rot)

ner Bildbearbeitungsfunktionen verwendet. Dazu ist vorbereitend auf einiges zu achten: Zu-
néchst ist fiir einen moglicht hellen und weitgehend einfarbigen Bildhintergrund bei der Foto-
graphie zu sorgen. Wichtig ist ein deutlicher hell-dunkel Unterschied zwischen Baum und Hin-
tergrund. Dann bearbeitet man das Bild in der Weise, dass Farbtiefe von 2 entsteht.

Fiir das Kastanienbeispiel in Abb. 44 ist die so entstandene Form zu sehen. Nun kann ein Ma-
ximumoperator auf die beiden Bilder angewendet werden, indem Pixelweise das Graustufenbild
mit dem Farbbild verglichen und das jeweils hellste Pixel (bei hellem Bildhintergrund) fiir ein
neues Bild verwendet wird. So entsteht als neues Bild ein Auszug, der zum einen in den Berei-
chen, die nicht zum Objekt gehoren weil3 ist und der zum anderen den
jeweilige Farb-Ton fiir den Bereich der Baumkrone beinhaltet. Hier
macht sich Unausgewogenheit beim Fotografieren Probleme. Sind
dunklere Stellen im Bildhintergrund, werden sie mit diesem Verfah-
ren nicht entfernt und miissen manuell nachbearbeitet werden.

Das Verfahren hat den Vorteil, schnell zu einem Ergebnis zu fiihren.
Allerdings sind nicht alle Fotoobjekte geeignet. So kann es bei Objek-
ten, die nicht oder nur selten einzelnstehend in der Natur vorkommen  App 44. Differenzmaske
oder aber rdumlich nicht verfligbar nicht eingesetzt werden. Weiter-  fiir transparente Texturen
hin ist es aufwindig jahreszeitliche Variationen zu erzeugen, ohne

den Objektumriss zu verdandern, denn dafiir muss die gleiche Aufnahmesituation mit dem glei-
chen Objekt zu unterschiedlichen Jahreszeiten realisiert werden.

442 Texturen ausL-Systemen

Ein weiterer Weg, um Texturen fiir Vegetationsobjekte zu gewinnen, ist die Verwendung von
Wachstumsmodellen. Das Ziel bei Wachstumsmodellen ist es, Vegetationsobjekte mdglichst
naturgetreu zu visualisieren. Um dies zu erreichen wéchst die virtuelle Pflanze genauso heran,
wie die natiirliche. Die Regeln fiir das Wachstum sind in Kap. 4.2.1 dargestellt.

In einer Weiterentwicklung dieses Verfahrens werden zusitzlich Metriken anstelle der Igel-
Befehle verwendet, die ndher an den natiirlichen Parametern liegt und damit den erzeugten Dar-
stellungen der Objekte leichter eine hohere Realititsnéhe gibt [ DEUSSEN ET AL. 01 ].
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Dabei werden sowohl Strategien verfolgt, in denen auf bestehende Strukturen Knospen aufge-
setzt werden, als auch solche, in denen algorithmisch zu jedem aufgebautem Blatt ein umféng-
lich gleicher Strang bis zur Wurzel gezogen wird und die Dicke der gesammelten Stringe ein
MaB fiir den Umfang der sie betreffenden Objektteile Ast, bzw. Stamm bildet. Aus diesen Er-
kenntnissen heraus existiert ein Pflanzenbaukasten mit 11 Bausteinen entwickelt [ DEUSSEN ET
AL. 01], mit dem fast jede Pflanzenart erzeugt werden kann.

Wenn eine Pflanzenart mittels dieser Wachstumssimulationstechnik erstellt wurde, wird diese
mittels bekannter Rendering-Techniken visualisiert und kann so ohne stérende Hintergrundbil-
der weiterverwendet werden.

Dieses Verfahren ist nicht nur zeitlich aufwindig, bei der Erschaffung des Modells einer Baum-
art. Erfahrung und Kenntnisse der Biologie iiber Strukturen von Pflanzen, von denen Muster
erzeugt werden sollen sind dariiber hinaus erforderlich. Ist das Basismodell einmal erzeugt, las-
sen sich leicht Variationen herstellen. Insbesondere jahreszeitliche Anderungen sind schnell
realisierbar, wie Abb. 45 am Beispiel einer Eiche zeigt.

Abb. 45: Jahreszeitliche Variation des gleichen Modells einer Eiche v.L.n.r. : Frithjahr, Sommer, Herbst und Winter

In diesem Beispiel wurde zunédchst das Modell Friihling erzeugt. Darauf aufbauend entsteht
allein durch Variation der Blittertexturen das Sommer- bzw. Herbstbild der Eiche. Das Winter-
bild wird generiert, indem die Blitter einfach weggelassen werden.

Ebenso sind unterschiedliche Objektgroflen mit unterschiedlicher Blattdichte und Astzahl durch
Variation des Parameters Wachstumsalter schnell zu erstellen. Dies ist in Abb. 46 am Beispiel
einer Pappel dargestellt.

AbD. 46: Altersvariation einer Pappel, v.l.n.r. im Alter von 10, 13 und 20 Jahren
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Um eine moglichst realistische Darstellung von Objektaggregaten zu erreichen, ist es notwen-
dig, wenige sich gleichende Objekttexturen zu verwenden. Dies ist mit dem beschriebenen
Wachstumsparameterverfahren leicht umzusetzen, indem die formbestimmenden Grof3en etwas
variiert werden.

Das vollstindige Modell entsteht, wenn zu jeder Altervariation die entsprechende jahreszeitli-
che Verinderung erstellt wird. Auf diese Art und Weise entsteht eine Texturmatrix, aus der je
nach Bedarf gewihlt werden kann (siehe Kap. 4.4.5).

Vergleicht man die beiden Verfahren, so ergibt sich die folgendes Fazit:

Kriterium Verfahren Fotoverfahren Wachstumsverfahren
Einfachheit einfach komplex
Schnelligkeit hoch niedrig
Jahreszeitenvariabilitét gering sehr hoch
Altersvariabilitit gering sehr hoch
Automatisierungsgrad sehr gering Hoch

Kosten 100 € + Kamera 300 €

Tabelle 1: Verfahrensvergleich zur Texturierung von Bdumen

Aus dem Vergleich in Tabelle 2wird ersichtlich, dass beide Verfahren Vorteile haben. Im Sinne
einer durchgingigen Losung sind Texturen, die mit dem Wachstumsverfahren erzeugt werden
vorzuziehen.

443 Animierte Texturen

Wie in Kap. 3.2.2 beschrieben, besteht die Moglichkeit, Objekte mit animierten Texturen zu
versehen. Dies ist vor allem dann sinnvoll, wenn in eine statische Szene etwas Bewegung ge-
bracht werden soll. Vegetationstexturen eignen sich gut fiir animierte Texturen. Bei ihnen las-
sen sich Operationen an den Objekten durchfiihren, wie sie auch natiirlicherweise vorkommen,
beispielsweise die Bewegung eines Getreidefeldes im Wind, bzw. fiir die Objektart Baum das
Wiegen der Bdume (Abb. 47). Mitte

Fiir diese Effekte sind Fototexturen nicht geeignet. Wird Ranmstamm
dieses Verfahren um die Aufnahmetechnik Video erweitert, —t

lassen sich die einzelnen Bilder aus Videosequenzen extra- 1

hieren. Dennoch ist diese Verfahrensart aus den beschriebe- age Textur
nen Griinden sehr aufwindig und schwierig handhabbar. v K,-Bnﬂwl,,‘me

S

Wesentlich geeigneter ist das erweiterte Verfahren der - . e

Texturen aus L-Systemen. Dabei sind, je nach Windstéirke Abb. 47: Einfluss des Windes auf die
Lo . Lage der Kronenspitze im Bezug auf die

unterschiedliche Texturen vorzusehen. Verwendet man die Mitte des Baumstammes (FuBpunkt)

Technik nach Deussen und Lintermannn, so ist im Pflan-

zenbaukasten unter dem Element Tree die Funktion Gravitropismus vorzufinden, mit der die

Neigung der Pflanze mittels einer Verlaufsfunktion bestimmt werden kann.

Bei der Generierung der Bilder ist darauf zu achten, dass sich der Umriss der Textur in der ge-
kreuzten Anbringung tliber einen moglichst groen Teil der Langen schneidet, da ansonsten der
Eindruck von zwei Haupttrieben entstehen kann.
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Am Beispiel der aus Kap. 4.4.2 bekannten Pappel wird eine Reihe von Texturen in Abhéngig-
keit von der auf das Objekt wirkenden Windstarke entwickelt (Darstellung verkleinert):

Windstarke 0 1 2 3
Symbol A> B> C> D>

Windstarke 4 5-6 7-8 9-

Symbol E> F> G> H>
Tabelle 2: Texturierung nach Windstérken

In der Symbolik von Tabelle 2 stehen die Buchstaben fiir die Neigung der Baume sowie > fiir
die Richtung der Neigung. Neben der Richtung > existiert noch die Richtung <, welches eine
Spiegelung des Bildes um die Vertikalachse bedeutet. Diese Spiegelung ist notwendig, um ei-
nerseits die Schwingung in die andere Richtung zu gestalten, andererseits aber auch ein Nach-
schwingen der Baume nachzuahmen.. Mit dieser Notation kdnnen nun aus den bestehenden
Bildern animierte Sequenzen fiir die jeweiligen Windstirken gebildet werden. Daraus entsteht
eine Reihe von Sequenzen im Bezug zur jeweils herrschenden Windstéirke (Tabelle 3):

Windstéirke | Animation
0 A>
1 A> B>
2 A>B>C>B>
3 A>B>C>D>C>B> A>B<
4 A> B> C> D> E> D> C> B> A>B<
5 A> B> C> D> E>F>E> D> C> B> A>B<
6 A> B> C> D> E>F>F>E> D> (C>B> A>B<
7 A> B> C> D> E> F> G> F> E> D> C> B> A>B<C<B<
8 A> B> C> D> E> F> G> G> F> E> D> C> B> A>B<C<B<
9 A> B> C> D> E> F> G> H> G> F> E> D> C> B> A>B<C<B<

Tabelle 3: Anwendung der Texturierungsnotation
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Die so bestimmten Daten miissen als Animated Gif prozessiert und dann vorgehalten werden.

444 Mehrfachtexturierung

Eine weitere Moglichkeit, Texturen zu verwenden, ist die Mehrfachtexturierung. Dabei wird
einer Flache nicht nur eine, sondern zwei oder mehr Texturen zugewiesen. Fiir die Texturierung
der Bdume kann die Mehrfachtexturierung verwendet werden um die Differenzen in der jahres-
zeitlichen Texturierung zu glitten. Ansonsten miisste die Textur zu einem bestimmten Zeit-
punkt jedoch abrupt wechseln.

A Transparenz
1 —
Winter
Textur
Herhst
Textur 7.¢it
0 | | | *
318, 219, 10.10. 31.10.

Abb. 48: Beispiel fiir den Transparenzverlauf zwi-
schen Herbst und Winter

Verwendet man nun alle vier Texturen (Friihling, Sommer, Herbst und Winter), 14sst sich {iber
eine zur jeweiligen Textur gehorige Funktion das Auf- und Abschwellen der Transparenz regu-
lieren. Die hier gezeigte Modellierung der Transparenzfunktion beruht auf der kalendarischen
Jahreszeitendefinition. Sicherlich besser ist eine Modellierung auf phanomenologischer Basis.

Transparen:

AWM\

1.12. 14. L.6. 1.8. 1.10.

Abb. 49: Funktion fiir das vierfach Multitexturing fiir Baume

Allerdings beinhaltet die Verwendung der Mehrfachtexturierung auch erhebliche Nachteile. So
erhoht sich die Anzahl der Texturen und damit der Darstellungsaufwand in der Visualisierung
um das mehrfache. Zudem wird Mehrfachtexturierung nicht von allen Implementierungsspra-
chen unterstiitzt. Daher wird auf die Verwendung von Mehrfachtexturierung verzichtet, obwohl
sie das Ergebnis in der Visualisierung verbessert.

445 DasTexturmoddl

Die Erkenntnisse aus den unterschiedlichen Verfahren miinden im Texturmodell fir Baume aus
ebenen Fliachen:
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Die Texturen werden durch verschiedene Einflussfaktoren bestimmt. Im wesentlichen sind dies
Jahreszeit, Alter und Wind. Diese fiihren zu Kodierungsparametern, iiber welche die entspre-
chend hinterlegten Texturen aus Texturtabellen (Ablageorte in Textur-Filesystemen) bzw. Tex-
turdatenbanken ausgewéhlt werden.

feit Jahreszeit
Typ
1 -isTyp:String
-isAnimated:baalean
1 -ugehlultitextures: boolean
Alter ’ ’ Textur
Wind
-ugetind:hoolean
TexturDB TexturTabelle 1 URL

Modell 6: Texturmodell fiir Biume aus ebenen Flichen

Das Modell im Einzelnen: Sowohl Alter als auch Jahreszeit sind Zeiten und Bestandteil des
Texturmodells. Zudem hat das Modell weitere Bestandteile. Typ definiert die Baumart und ist
damit fiir die Auswahl aus der Texturtabelle verantwortlich. Zudem wird iiber den Typ die A-
nimation und die Mehrfachtexturierung eingeschaltet.

Mit dem Parameter Wind wird bestimmt, ob ein Windmodell verwendet wird und mit welcher
Windstéirke zu arbeiten ist. Der letzte Bestandteil ist eine Anbindung an ein Speichersystem fiir
Texturen. Dies kann eine Tabelle mit verzeichneten Speicherorten, aber auch eine Bilddaten-
bank sein.

45 Automatisierte Detailstufen

Die darstellbare Bildwiederholrate hingt von der Anzahl der wiederzugebenden Polygone ab.
Gleichzeitig nimmt die Wahrnehmung von Objektdetails mit wachsender Entfernung vom Auge
ab. Dies macht man sich zunutze, indem man die Représentation eines Objektes nach Polygon-
zahl strukturiert und die notwendige Zahl nach dem gewiinschten Detailreichtum auf einer Ent-
fernungsskala festlegt. Die Verteilung auf der Entfernungsskala kann in Abhdngigkeit von der
Objektdichte variiert werden.

Im Falle der Kugelbdaume gibt es die drei verschiedene Représentationen, Nebenkronenmodell,
Kugelbaummodell mit Textur, Kugelbaummodell mit Farbe (siche Kap. 4.1), die fiir je eine
Detailstufe stehen. Eine vierte Detailstufe ist durch ,,keine Représentation gegeben.

Fiir das Intervall [0, o] z.B. gilt folgende Verteilung (Tabelle 5):
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Detailstufe Auspragung Entfernungsintervall
LODO Nebenkronenmodell [0; 100[
LODI Kugelba%l:;(ﬁ(r)dell mit [100; 300[
LOD? Kugelbaummodell mit 1300 1000

Farbe
LOD3 Ohne [1000, oo [

Tabelle 4: Bespiel fiir eine entfernungsabhédngige Detailstruktur mit Kugelbaumstrukturen

Die Anzahl der Polygone ist der wesentliche berechenbare Faktor, mit dem die Leistungsfahig-
keit graphischer Anzeigesysteme begrenzt wird.

Die mittels Kugelform erzielten Ergebnisse sind von der Anschauung her akzeptabel, diese
Modellierung ist aber in der Regel nicht geeignet, Baumgruppen, Alleen oder gar ganze Walder
darzustellen. Die Ursache dafiir ist der hohen polygonalen Aufwand, der betrieben werden
muss, um eine Kugel zu erstellen, denn die in den Modellen verwendeten Kugeln bestehen aus
224 Polygonen. Fiir diesen Fall ist eine Modellierung zu finden, deren Berechnungsaufwand
nicht so hoch ist.

Eine mogliche Strukturierung mit verniinftigen Ergebnissen bei einer 1024x768 Pixel Bild-
schirmauflosung und einem 90° Blickfeld und durchschnittlich 10m Baumhohe ist die folgen-
de:

Enfiefrnn l]mg Pgﬁgzgﬁi?;m LOD Darstellungsart Polygonzahl

5-40 1024 - 128 0 L-System Modell bis zu 6000
40 - 100 128 - 50 1 Kreuztextur 8
100 - 1km 50-5 2 Billboardmodell 2
lkm - Skm 5-1 3 Linie als Baumstamm 0
> 5km <1 pixel 4 | Keine Darstellung 0

Tabelle 5: Detailliertes Modell der LoD Struktur

Diese Strukturierung erfordert bei einer vollstindig mit Bdumen bedeckten Flache nidherungs-
weise folgende Polygonzahl, richtiger ist jedoch eine Berechnung nach der Segmentformel:

- durchschnittlicher Platzbedarf je Baum mit 25 m? Kronenfldche = 0.004 Baume/m?
- L-System Modell fiir 40 x 40 m? = 1600 m? = durchschnittlich 2.5 Bdume
- KreuzTafel fiir 10000 m? - 1600 m? = 8400 m? = durchschnittlich 13.4 Baume

- Tafeltextur fur 100000 m? - 10000 m? = 990000 m? = durchschnittlich 1584 Baume

- Polygonzahl = (2.5 * 6000) + (13.4 * 8) + (1584 * 2) = 15000 + 107 + 3168 =
18275 Polygone (gerundet)
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Moderne PC-Grafikkarten sind in der Lage, typischerweise 100.000 Polygone darzustellen. Fiir
die Vegetationsdarstellung sind somit etwa 1/5 der Gesamtleistungsfahigkeit erforderlich. Der
Wert 100.000 Polygone stellt allerdings einen Grenzwert dar, fiir eine solche Darstellung ent-
hélt jedes dargestellte Bild ein Volumen von 15 MByte, was einer Bandbreite von 450 MByte/s
bei einer Bildwiederholrate von 30 Bildern/s entspricht. Die Qualitét der Darstellung wichst mit
zunehmender Polygonzahl und Steigerung der Bildwiederholrate.

Das obige Beispiel fiir eine LOD Struktur wurde heuristisch gefunden. Um die Leistungsfahig-
keit vorhandener Hardware optimal zu nutzen, wird ein Verfahren mit flieBenden LOD Interval-
len vorgeschlagen. Dies ist moglich, da nur bestimmte Objektarten fiir die Darstellung zugelas-
sen sind. Eine optimale Auslastung der Grafikhardware wird mit 80% angenommen, dies ent-
spricht 80.000 Polygonen.

In einem ersten Ansatz werden den dargestellten Objektarten Anteile an der verfligbaren Poly-
gonzahl gegeben. Die verfiigbare Polygonzahl wird nach dem Engpassverfahren, wie es aus der
Kosten- und Leistungsrechnung bekannt ist, optimal ausgenutzt. Dazu wird von dem Prinzip
ausgegangen, dass alle Objekte ab einer bestimmten Grof3e dargestellt werden miissen. Als Bei-
spiel sei dieses Verfahren auf die obige Strukturierung angewendet. Bei einer verfiigbaren Po-
lygonzahl von 32.000 liegt dem folgende Berechnung zugrunde:

1. Schritt: Gesamtzahl der darzustellenden Baume = 1600, dies bedeutet bei einem poly-
gonalem Aufwand von 2 einen Verbrauch von 3200 Polygonen

2. Schritt: Ein Rest von 28.800 Polygonen verbleibt. Auf die nidchste LOD Stufe angewen-
det bedeutet dies eine Gesamtpolygonzahlverbrauch von 12.800, d.h. alle Biume kon-
nen mindestens in der LOD-Stufe 1 dargestellt werden. Es verbleiben 19200 Polygone.

3. Schritt: Mit 19200 Polygonen lassen sich drei Baume der hochsten LOD Klasse darstel-
len

Das Ergebnis lautet also:
LODO [5; Entfernung zum 3. Baum]
LOD1 ] Entfernung zum 3. Baum; oo[

Der Nachteil an dieser Vorgehensweise ist die Polygonzahl fiir Biume aus dem L-System Ver-
fahren. Die Zahl der Polygone steigt natiirlicherweise mit dem Alter der Baumobjekte. Die zu-
vor angegebene Zahl von 6000 Polygonen gehort zu einem eher jungen Baum. Bereits ein
Baum im mittleren Alter wird mit zwischen 125.000 und 160.000 Polygonen dargestellt, bei
dlteren Baumen werden schnell 250.000 und mehr Polygone erreicht (zum Vergleich: in ani-
mierten Trickfilmen wie beispielsweise ,,SHREK* haben die Baumobjekte bis zu 800.000 Po-
lygone und mehr, dort wird allerdings auch kein Real-Time Rendering notwendig).

Die pragmatische Losung fiir die Darstellung lautet:
1. Einzelstehende Baume werden in Kreuztafel-Modellierung dargestellt.
2. Waldbidume werden in Tafel-Technik visualisiert.

3. Ab einer Entfernung in der die Biume mit maximal 3x3 Pixels dargestellt werden, wan-
delt die Darstellung in einen Strich

Diese Losung gewahrleistet, dass moglichst wenige Polygone dargestellt werden und dabei ein
moglichst realititsnahe Visualisierung erzeugt wird. Auch bleibt eine ausreichende Kapazitit
fiir die Gebdudedarstellung iibrig.
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4.6 AgoregierteVegetationsobjekte

Die Modellierung beschréankte sich bisher auf Einzelbdume. Wald kann in der einfachsten Form
als Aggregation von Einzelbdumen betrachtet werden. Er ist aber auf der einen Seite mehr, da er
mit anderen Objekten, beispielsweise umliegende Wiesen (Sukezzionszone) interagiert, auf der
anderen Seite ist es sehr aufwindig und miihselig, innerhalb eines Waldes jeden einzelnen
Baum zu modellieren. Der Wald hat also Eigenschaften und Funktionen, die ihn vom einfachen
Baum unterscheiden. Weitere Aggregate aus Einzelbdumen sind Baumreihen und Hecken.

Ein Wald besteht fiir die Modellierung aus zwei Regio-
nen:

Ein Waldkern stellt den inneren Bereich eines
Waldes dar. Er besteht aus einer Sammlung von
Einzelbdumen. Im Waldkern existiert iiblicher-
weise ein bestimmtes Hohenintervall, sowie einer
Verteilung von Einzelbdumen, die sogenannte

Baumdichte. In Abb. 50 ist die Karte eines Wald- '
objektes mit unterschiedlichen Waldkernexempla-

ren dargestellt. In rot, griin und blau sind unter-

schiedliche Kernbereiche mit jeweils gleichen

Mischungsverhiltnissen an Baumarten, Baumho-

henintervallen und Baumdichten zu sehen.

Der Waldrand stellt eine Sukzessionszone dar.
Natiirlicherweise beginnt der Wald am Rand des
Waldkerns und wird dann nach und nach in das
neben dem Wald liegende Objekt, beispielsweise
eine Wiese iiberfiihrt. Soll ein Wald keinen Wald-
rand besitzen, dann wird der gesamte Wald als
Waldkern erstellt. In Abb. 50 ist die Sukzessions-
zone gelb dargestellt.

Ahnlich wie Wilder kénnen auch Baumgruppen oder

Alleen modelliert werden. Die einzelnen Baumexemplare — Abb. 50: Waldfliche belegt mit Waldrand
werden mit Hilfe der aufgefiihrten BestimmungsgroBen und unterschiedlichen Baumarten
generiert. So gleicht eine Allee einem Waldkern, dessen

Breite der unteren Baumverteilung entspricht.

Die Sicht auf einen Wald 148t sich in ihrer Modellierung auf unterschiedlichen Wegen modellie-
ren. Eine Sichtweise ist die Unterteilung der Klasse Wald in die Zonen Innenbereich (Wald-
kern) und AuBenbereich (Waldrand), die jeweils aus dem Objekt Wald abgeleitet werden. Da-
durch erben sie Eigenschaften und Verhalten von Wald. Waldkern und Waldrand werden aus
einer beliebigen Anzahl von Bédumen gebildet. Waldrand soll die Fahigkeit besitzen, Baumob-
jekte zu erzeugen, deren GrofB3e in einer bestimmten Richtung abnimmt.

Eine andere Moglichkeit ist die Betrachtung des Baumes als Bestandteil von Baumgruppe und
Wald. In Baumgruppe sind die Operationen von Waldkern und Waldrand vereint. Wald kann
aus einem oder mehreren Exemplaren von Baumgruppe gebildet werden. Analog gilt dies fiir
Baumgruppe und Baum. Baumverteilung, Waldart und Baumart sind definiert.

Die Operationen der Baumverteilung benétigen fiir ihre Berechnungen Werte aus den Klassen
Wald und Baumgruppe. Mittels eines Zufallszahlengenerators werden die Lagekoordinaten (x,
y) der Bdume berechnet. Diese miissen folgende Randbedingungen erfiillen: die Zahlenpaare
sollen innerhalb der Ober- und Untergrenze liegen und den minimalen Baumabstand einhalten.
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Hoéhen fiir die Bdume werden ebenfalls durch den Zufallszahlengenerator in Abhédngigkeit von
ithrer Verteilung, sowie den Ober- und Untergrenzen ermittelt. Die Variablen fiir diese Werte
sind die durchschnittliche Baumhoéhe und die Baumhohenvarianz.

Wenn fiir ein Objekt der Klasse Wald ein Waldrand erzeugt werden soll, wird dieser aus einem
Objekt Baumgruppe gebildet. Die Werte fiir die Eigenschaft Waldtyp sind durch die im Aufzih-
lungstyp Waldart enthaltenen Namen vorgegeben. In der Klasse Baum sind einige Werte fiir die
Eigenschaft Baumart durch die im Aufzéhlungstyp Baumart enthaltenen Namen angegeben. Zu
den bereits angegebenen Baumarten kdnnen neue Baumarten hinzugefiigt werden. Es muss dar-
auf geachtet werden, dass bei Hinzufligen neuer Baumarten auch entsprechende Texturen hin-
zugefligt werden.
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Kapitel 5

MODELLIERUNG VON GEBAUDEOBJEKTEN

Gebdude sind selbstdndig nutzbare, {iberdachte Bauwerke, die auf Dauer errichtet sind und von
Menschen betreten werden kénnen sowie geeignet oder bestimmt sind, dem Schutz von Men-
schen, Tieren oder Sachen zu dienen. Dabei kommt es nicht auf eine UmschlieBung durch
Winde an. Eine Uberdachung allein ist hierbei ausreichend. Die Bauwerke miissen jedoch eine
selbstindige Begrenzung aufweisen und fiir sich benutzbar sein [ CONSTRUCTION ].

Auch unterirdische Bauwerke, die von Menschen betreten werden konnen und dem Schutz von
Menschen, Tieren oder Sachen dienen, werden zu den Gebéduden gerechnet, sind aber im fol-
genden nicht von Belang.

51 Modédlierungskonzepte

Fiir die Modellierung von Gebduden stehen die Konzepte Volumenmodell und Flichenmodell
zur Verfligung

Das Volumenkonzept ist eine 3-D-Modellierungstechnik, bei der neben dufleren Kanten und
Flachen auch innere Strukturen von Korpern darstellbar sind. Die Beschreibung von raumbezo-
genen Daten mittels Volumenmodellen ist das aufwindigste Verfahren. Ein Volumenmodell
beschreibt z.B. ein komplexes Objekt durch zusammengesetzte Teilkorper. Giangige Modellie-
rungstechnik im Computergraphikbereich ist die Constructive Solid Geometry (CSG) [ SCHUL-
ZE 96 ].

Ein Flachenmodell ist die Beschreibung eines Korpers durch Flichen im Raum. Es enthilt alle
Flachen eines Korpers, sowie deren Beschreibungen und Verkniipfungen zu anderen Fléchen.
Das Objekt wird also durch seine Randflichenbeschreibung definiert. Es werden i.d.R. nur die
von dem Betrachtungspunkt sichtbaren Teile des Objektes gezeigt [ SCHULZE 96 |.

Im folgenden wird eine grobe Modellierung eines einfachen Gebédudes jeweils in beiden Mo-
dellvarianten beschrieben.

511 Volumenmoddl

Beim Volumenmodell, CSG-Modell (Constructive Solid Geo-
metry) genannt, wird das Objekt als aus Teilkérpern bestehend
betrachtet. Mit Geschosshohe und Grundfliche werden Quader
gebildet. Diese aufeinander gesetzt ergeben den Hauskorper. Der
Dachkorper wird gebildet, indem aufsetzend auf den Gebdudeum-
riss und ausgehend von den definierten Trauflinien ein Korper mit
dreieckigem Querschnitt gebildet wird. Die Steigung der Fliche
ist durch die Dachneigung vorgegeben. Die Dachhohe ergibt sich
SO aus:

= b
2 Dian(90 —a)

mit hp- Dachh6he bg — Dachbreite
o — Dachneigung an der Traufe

ho

Abb. 51: Einfache Hausgeo-
metrie mit Farben
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Das in UML ausgedriickte zugehorige Modell ist in Modell 7 dargestellt.

Position Geschoss GeschossFarbe
# Polygon Hoehe
¥ —— = Quader
: e v
Farbe
Rot
Gehaeudekoerper Gruen
1= Blau
Gebaeude Extrusion
Laenge
Breite X Dachkoerper |— = /_’%
Hoehe ") Hoehe DachFarbe
Meigung

Modell 7: Einfaches Gebdudemodell in Volumenmodelltechnik

Ein Gebiude nach Modell 7 entsteht aus einem Polygon, und besitzt einem Gebadudekorper so-
wie einem Dachkorper. Das Polygon steht dabei fiir den Grundriss, aus diesem miissen die Wer-
te fiir Breite und Lange des Quaders (entsprechen den Geschossen bzw. dem unbedachten Mau-
erwerk) und des Daches entnommen werden. Der Dachkorper ist eine Extrusion einer dreiecki-
gen Grundfliche. Die Grundfliche entspricht dem Giebel. Die Materialeigenschaften werden
durch die Einfirbung modelliert, jeweils eine Farbe fiir Dachkorper und eine fiir Mauerwerk.

Mit wenigen Modifikationen dieses
Modells sind zusammengesetzte
Gebdude moglich. Dabei wird aus
dem bisherigen Objekt Gebaude die
Objektart Gebéudeteil. Das Gebdude
ist dann eine Aggregation aus Ge-
baudeteilen. Die Grundrisse der Ge- ==
biudeteile ergeben sich als Recht- :
eckelemente aus dem Grundriss des
Gesamtgebdudes. Abb. 52 zeigt am
Beispiel eines L-formigen Gebédudes
wie die Teilgrundrisse entstehen.
Diese Teilgrundrisse sind durch ge-
strichelte bzw. gepunktete Linien
Abb. 52: Rechteckige Grundris-  argestellt, die Firstlinien sind in rot

. . Abb. 53: Komplex aggregier-
se fiir Gebiudeteile aus dem gehalten. Dies gilt jedoch nur, so-  tes Gebiude nach der Anwen-

Gesamtgrundriss weit die sich iiberschneidenden dung des und-Operators

Teilgrundrisse nicht iiber die Projek-
tion der Firstlinie (Gebdudemitte) hinausragt. In solchen Féllen sind Modifikationen des Daches
notwendig, da sich die Décher in der Gebdaudemitte ansonsten iiberschneiden.

Um diesen Fall zu vermeiden, kann man zunéchst auf die beiden Teilgebaude logische Operato-
ren zum Beispiel den und-Operator anwenden. Aus einem Teilgebdaude entstehen im Uber-
schneidungsfall drei Teilobjekte, sonst nur zwei. Diese Teilobjekte sind neu zu analysieren, da
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solche, die keine Verbindung mit dem Boden mehr haben, ge-
16scht werden miissen. In Abb. 53 ist dieser Vorgang dargestellt,
die zu l16schenden Teilobjekte sind blau eingefarbt. Teilobjekte die
vollstindig in einem zweiten Gebdudeteil(aus dem anderen Teil-
gebdude) enthalten sind, miissen ebenfalls geloscht werden.

5.1.2 Flachenmoddl

Das unter Verwendung der Volumenmodelltechnik erstellte Ge-
baudemodell ist auch in Flichen- bzw. Wandmodelltechnik mo-
dellierbar, die auch B-Rep (Boundary Representation) genannt
wird.

Das Grundrisspolygon wird durch seine Zwischenstiicke in ein-
zelne Linien segmentiert. Jede Linie bildet die Basis zu einer
Wand. Diese Basis wird in Lotrichtung zu einer Fliche iiber die
Firstlinie hinaus verldngert (Abb. 54).

Das Dach wird, im Gegensatz zum Volumenmodell, nicht in Ver-
bindung mit dem Giebel als Dachkorper gesehen, sondern die
Dachflichen selbst bilden das Dach. Aufsetzend auf dem Ende der
langsten Seite des obersten Geschosses, wird die Dachfldche unter
Einbehaltung der Dachneigung bis zur Gebaudemittelachse ver-
langert.

AnschlieBBend kann die Mauer auf das richtige Mal} reduziert wer-

Abb. 54: Konstruktion eines
Gebaudes als Flachenmodell

den. Dies wird durch Bildung der Schnittlinie zwischen Dach und 5

Mauerelement und Reduzierung des Mauerelements bis zu dieser
Linie realisiert (Abb. 55).

Im Modell 8 ist eine Modellierung fiir ein flichenhaftes Gebaude
dargestellt. Im wesentlichen ist die Trennung in Mauerwerk und
Dach zu sehen, die aber wiederum beide auf ebenen Dreiecken
und Vierecken basieren. Der Gebdudegrundriss wird durch ein
Umrisspolygon beschrieben. Jeder einzelnen Flidche kdnnen expli-

Abb. 55: Gebdude als Wand-

modell
Position Mauerwerk Giebelseiten
1.7
%7 ehenes Viereck
Gebaeude Flaechen Traufseiten -
1. ehenes Dreieck
ﬁ}\ 1.*
Polygon Dach Dachflaechen

Modell 8: Grobmodell fiir ein flaichenhaft ausgestaltetes Gebaude
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zit Materialeigenschaften zugewiesen werden. Auf eine Beschreibung der Anbindung von Ma-
terialeigenschaften wird hier der Ubersichtlichkeit halber verzichtet. Diese ist Bestandteil von
Modell 10.

5.1.3 Gegeniiber stellung

Der Vorteil der Volumenmodelltechnik unter den Aspekten die-
ser Arbeit ist die einfache Bestimmung des Gebdudeobjekts. Ein
wichtiger Nachteil ist die grobe Strukturierung des Modells. Sie
erlaubt nur eine Materialzuweisung fiir einen Volumenkorper
und ermoglicht keine Differenzierung, so dass z.B. der gesamte
Dachkorper, bestehend aus Giebel und Dachflidchen dieselbe
Materialeigenschaft (Farbe, Textur) erhélt (Abb. 56).

Nachteil der Flichenmodelltechnik ist, das die gebildeten Objek-
te keine giiltigen Korper sind. Zudem werden Informationen
iiber das Innere bzw. AuBere nicht direkt definiert sondern miis-
sen explizit berechnet werden. Besonderer Vorteil ist die Zuwei-
sungsmoglichkeit von Materialeigenschaften zu jeder einzelnen
Flache, genauso wie zu Flachenverbénden.

Abb. 56: Gebdude in
Volumenmodelltechnik

Vergleicht man Volumen- und Fldchenmodell, wird die Flexibi-
litdt des Flachenmodell-Ansatzes sowie die Variabilitdt im De-
tail, besonders bei den Materialeigenschaften deutlich. Dieser
Ansatz wird im weiteren verfolgt.

5.2 Modédlierung der Gebaudebestandteile

Zur besseren Modellierung, der Materialeigenschaften wird das Gebédude in seine Hauptbe-
standteile Mauerwerk und Dach zerlegt und getrennt bearbeitet. In dieser Arbeit werden als
Mauerwerk alle von auflen sichtbaren, senkrecht stehenden Gebdudebestandteile bezeichnet.
Ublicherweise besteht das Mauerwerk an der AuBenseite aus Stein, Putz, Glas, Kunststoff oder
Holz. Im Mauerwerk sind Offnungen fiir Fenster und Tiiren zu finden. Die schmale Mauer-
werksseite ist die Giebelseite, die lange Seite wird Traufeseite genannt.

Als Dach wird der Gebéudeteil angesehen, welcher das Gebaude nach oben hin abschlieB3t. Das
Dach besteht in der Regel aus einem Dachstuhl aus Holz oder Beton, einer Lattung, sowie dem
Deckmaterial aus Ziegel, Kunststoff, Wellblech, Schindeln oder anderen Materialien. Eine Kan-
te, an der das Dach zu beiden Seiten abfillt, ist der Dachfirst. Die unteren Dachkanten sind die
Dachtraufen, die Giebelseite wird durch den Ortgang abgeschlossen.

Mauerwerk und Dach sind fest miteinander verbunden und haben eine umlaufende StoBkante
miteinander. Daher stehen einige der Punkte, aus denen Mauerwerk und Dach gebildet werden,
in einem geometrischen Zusammenhang zueinander.

5.2.1 Mauerwerk

Um die Geometrie des Mauerwerks zu bestimmen, sind Malle notwendig. Aus dem Grundriss
sind Gebdudebreite Gg und -ldnge Gy ablesbar. Weitere Mal3e sind die Traufehohe Ty die Man-
sardeh6he My und die Giebelhohe Gy (vgl. Abb. 57).

Diese Malle ergeben den in Abb. 58 gezeigten Koordinatensatz. Dieser ldsst sich aus den Ma-
Ben bestimmen, die in Abb. 57 beschrieben sind. Zu den bereits erklirten Punktbezeichnungen
Gr, Tr, M und G kommen nun die Indizes V (vorn), H (hinten), L (links) und R (rechts) hinzu.
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Der Einfachheit halber wird ein lokales Koordinatensystem aufgezogen. Der Ursprung liegt im
Punkt Gryy, die x-Achse liegt in Richtung von Gryg, die y-Achse in Richtung Gryy, die z-Achse
in Richtung Try.

7 &

Fy
b 4

Abb. 57: Malle des Mauerwerks

Abb. 58: Gebdudepunkte fiir das Mauerwerk

Der gesamte Koordinatensatz fiir das Mauerwerk ist in Tabelle 6 dargestellt. Die GroBen fiir die
Bestimmung der Koordinaten x, y, z sind aus Abb. 57 abgeleitet. Aus den Koordinaten sind
leicht Zugehorigkeiten ablesbar. So nimmt Y Werte von 0 oder der Gebaudeldnge an, wodurch
die beiden Giebelseiten unterschieden werden. Die Z-Werte gibt die jeweilige Hohenebene Gr,
T, M, G an.

Lfd. Nr. | Pkt. Bez. X Y Z
0 GryL 0 0 0
1 Gryr Gs 0 0
2 Tryr Gp 0 Ty
3 Myr Gg+Mp 0 My
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4 Gy Y2 Gp 0 Gu
5 MyL Gg- Mg 0 My
6 TryL 0 GL Tu
7 Gryp 0 GL 0

8 Gryr Ggs GL 0

9 Trur Gg GL Tu
10 Mur G+ Mp 0 My
11 Gu Y2 Gp GL Gn
12 My Gg-M;s 0 My
13 Try. 0 G Ty

Tabelle 6: Ermittlung der Punktkoordinaten des Mauerwerks

Die Giebelpunkte 4 und 11 (G-Ebene) treten nicht zwingend auf, genauso wie die Punkte 3, 5,
10, 12 (M-Ebene). Welche Punkte fehlen, ist von der Dachform abhingig. Liegt ein Kriippel-
walmdach vor, so liegt Punkt 4 auf der Linie 3-5 und Punkt 11 auf der Linie 10-12. Soll ein
Satteldach modelliert werden, liegen diese Punkttripel in einem Punkt.

Aus dem Koordinatensatz sind die Mauerflachen zu bilden. Verwendet man die von VRML
[ ISO/IEC14772-1:1997 ] fiir den Knoten IndexedFaceSet bekannte Notation: {Ifd. Nr., Ifd. Nr.,
w. , -1} (-1 fiir schlieBen), werden filir die verschiedenen Mauerflichen folgende Polygone ge-
bildet:

Mauerflachen Polygon
Giebelseite vorn {0,1,2,3,4,5,6, -1}
Giebelseite hinten {7,8,9,10, 11, 12, 13, -1}
Gebdudeseite links {0,6, 13,7, -1}
Gebaudeseite rechts {1,2,9,8, -1}

Tabelle 7: Topologie der 4 Mauerwerksflichen

Die so ermittelten Mauerseiten sind jeweils in unterschiedliche Bereiche waagerecht und senk-
recht zu unterteilen. In der horizontalen Staffelung ist zunédchst der Sockel zu finden, der bei
verputzten Mauerwerken vorkommt. Dieser Sockel hat zum restlichen Mauerwerk andere Mate-
rialeigenschaften, wie beispielsweise Sockelputz oder Steinriemchen. Als geometrische Eigen-
schaft fiir den Sockel gilt die Sockelhohe. Der Fall des Souterrain bleibt hier auBer acht.

Das nichste Element ist das Erdgeschoss (EG). Dieses Geschoss unterscheidet sich schon durch
die Haustiire von den iibrigen Stockwerken. Oft besteht die Fassade des Erdgeschosses aus an-
derem Material als der Rest des Gebdudes und die Fenstergroflen unterscheiden sich von denen
des iibrigen Gebdudes. Dies ist vor allem bei Gebduden mit Verkaufsfenstern der Fall. Zudem
hat das Erdgeschoss oft eine andere Hohe als die anderen Etagen.

Das letzte Element ist das Dachgeschoss (DG). das Geschoss in dessen Bereich das Dach be-
ginnt, wird als Dachgeschoss bezeichnet. Das Dachgeschoss besteht an den Traufen aus einer in

56



Generierung von Objekten fiir 3D-Stadtmodelle

der Regel fensterlosen Fassade, wihrend auf der Giebelseite iiblicherweise Fenster zu finden
sind. Der Anteil des traufeseitigen Mauerwerks vom obersten Geschoss bis zum Dach wird mit
Kniestockhdhe bezeichnet.

Die Giebelfenster sind oft von geringerer Anzahl und kleinerer GroB3e als die der iibrigen Ge-
schosse. Thre Zahl richtet sich nach der zur Verfligung stehenden Mauerwerksbreite in Hohe der
Fensteroberkante. Dabei wird, bei mehreren vorhandenen Fenstern, der Fensterabstand des Ge-
samtgebdudes beibehalten und die -

Fensterlage zentriert.

Die vertikale Staffelung dient der
Ausgestaltung von Bereichen, die
stockwerksiibergreifend sind, wie
z.B. dem Treppenhaus. Die Fassade
von Treppenhdusern ist iiblicher-
weise durch halbstockweise ver- 1. Obergeschoss
setzte Fenster oder aber durchgin- |[----seeoeemmmsiiiini om0
gige Lichtelemente, beispielsweise
Glasbausteine, gekennzeichnet.

Dachgeschoss

.......

s
.........................................

.......

.......

Aus dieser Strukturierung ergeben Sockel
sich die GroBen, die in Tabelle 8
aufgelistet sind.

Abb. 59: Struktur der Fassade

Fassadenelement Bezeichner Datentyp
Sockel S Bool
Sockelhdhe Su Float
Erdgeschoss EG Bool
Erdgeschosshohe EGy Float
Geschosshohe Gu Float

Geschosszahl GZ Int

Treppenhaus Th Bool
Treppenhausbreite Thy, Float
Treppenhauslage Thy Float

Tabelle 8: Bestimmungsgrofen fiir Fassadenelemente

Der Datentyp Bool = TRUE kennzeichnet das Vorhandensein des jeweiligen Teilobjektes und
damit die Aktivierung der zugehodrigen Grofen. Fassadenelemente vom Typ Float bzw. Int stel-
len geometrische Grof3en dar.

522 Dach
Die Dachform ist flir die Modellierung eines Gebdudes bedeutend, da sie giebelseitig die Geo-

metrie des Mauerwerks bestimmt. Die verschiedenen Dachbestandteile (Abb. 60) sind nicht bei
jedem Dach vorhanden, vielmehr wird durch ihre Anwesenheit die Dachform bestimmit.
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Es existiert eine Vielzahl von Dachformen. Von dieser Vielfalt werden einige iibliche Formen
nach [ BAULEXIKON | [ BIW ], [ SCHUNCK ET AL 01 ] und [ WERNER 93 ] modelliert. Die Mo-
dellierung weiterer Dachformen ist nach den hier angewandten Regeln ohne weiteres moglich.

10

Abb. 60: Bezeichnungen von Dachelementen: 1 — Hauptdach, 2 — Mansarde-Walm,
3 —Mansarde, 4 — Traufe T, 5 —First F, 6 — Walm W, 7 — Giebel, 8 — Grat G,
9 —Kehle, 10— Ortgang O, 11 — Walmbruch, 12 — Dachbruch Db

Ausgelassen werden beispielsweise Dacher mit rundlichen Formen, wie das Tonnendach. Fiir
weiterflihrende Literatur zum Thema Dachformen s.u. [ DASDACH ].

Satteldach

Die in den bisherigen Beispielen verwendete Dachform ist ein am
Giebel und den Traufen oft leicht liberstehendes Dach mit glatten
Dachseiten, variiert durch die im Bebauungsplan bzw. in der Ge-
meindesatzung angegebene oder ortsiibliche Dachneigung, ein
sogenanntes Satteldach (Abb. 61). Die Linge des Dachfirstes ori-
entiert sich dabei am Mal3 der langsten Seite des Grundrisses. Sat-
telddcher weisen mehrere, oft regional unterschiedliche Dachnei-
gungen auf [ BAULEXIKON |:

1. flaches Satteldach Dachneigung < 30°

2. als "neudeutsches Dach" oder "Winkeldach" wird es mit
45° Dachneigung bezeichnet

3. ein Satteldach mit 60° Dachneigung wird es als "altfrénki-
sches" auch "altfranzosisches" Dach bezeichnet. Diese
Satteldachform findet man iiberwiegend im frankischen
Raum wieder.

Abb. 61: Satteldach

4. mit 62° Dachneigung wird ein Satteldach als "gotisches"
oder "altdeutsches" Dach bezeichnet
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Flachdach

Die einfachste Dachform ist das Flachdach. Fiir des Modellierung des Flachdachs wird einfach
eine ebene Fliche in Form des Grundrisses gebildet. Diese Fliche wird etwa auf einer Hohe ca.

20cm unter der Gebaudehdhe angebracht.

Die Dachform Flachdach (Abb. 62) hat groe Bedeutung bei mehrgeschossigen (>4 Stockwer-
ke) Wohngebduden, Gewerbe- und Biirobauten sowie Einfamilienhdusern (Bungalows), die
Anfang der 70er Jahre gebaut wurden. Flachdicher werden erstellt, indem auf die gegossene
Gebidudedecke Schweillbahnen aufgebracht werden, die schlielich mit Kies abgedeckt werden.
Daher kann als Textur eine Kiestextur verwendet werden. Maf3geblich fiir die Anzahl der Tex-

turwiederholung ist, wie in den vorangegangenen Fillen, die Grofe der einzelnen verwendeten

Kachel in der Natur.

Insbesondere bei hoheren Gebduden sind auf den Flachdédchern
zusétzliche Einrichtungen angebracht. Das sind beispielsweise
quaderformige Objekte, wie Heizungsaufbauten oder Maschinen-
rdume von Fahrstuhlschéchten. Diese Objekte werden, sofern In-

formationen iiber ihren Grundriss und die Hohe vorliegen, auf das -

Flachdach aufgebracht.

Ab einer Geschosszahl von 8, einem Baujahr nach 1970 und einer
Nutzung als Wohn- oder Biirogebdude, kann davon ausgegangen
werden, dass sich auf dem Dach Versorgungseinrichtungen befin-
den, wie dies bei dem in Abb. 63a gezeigten Gebédude aus der Lie-
genschaft der Fa. Hoechst, Frankfurt der Fall ist. Liegen keine
weiteren Daten vor, so ldsst sich ein solcher Versorgungsblock
(siche Abb. 63a und 63b) annehmen. Die Parameter fiir einen
Block sind jeweils 66% der Gebdudebreite und —lange. Der Block

Abb. 62:Gebiude mit Flachdact

wird in der Mitte des Grundrisses platziert. Die Hohe des Versorgungsblocks ist eine Geschoss-
hohe. Ein Beispiel fiir die Umsetzung dieser Modellannahmen ist in Abb. 63b zu sehen. Als
Textur dienen einfarbige Kacheln mit Rand, welche dem Charakter der iiblichen Weillblech-,

Zink- oder Kupferplatten nahe kommen.

Abb. 63: GroBe und Platzierung eines Versorgungsblocks auf
einem Hochhaus, in der Schrigabsicht (a) und mehr von oben (b)

Des weiteren sind iiblicherweise Antennen- und Blitzschutzanlagen auf Flachdéchern zu finden,
die jedoch aufgrund von Geringfiigigkeit hier keine Beriicksichtigung finden.
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Pultdach

Diese Dachform ist vorwiegend bei einfachen Gebauden, wie Schuppen oder Garagen zu sehen.
Das Pultdach (Abb. 64) ist die im Mittelmeerraum am hiufigsten vorkommende Dachform. Seit
der Mitte des 20. Jahrhunderts wird sie auch in Mitteleuropa eine hiufig verwendete Dachaus-
fiihrung bei Gewerbe-, Kommunal- und Wohnbauten. Héufig ist das Pultdach auch bei moder-
nen Gebduden, besonders bei Einzeldachkombinationen oder in Niedrigenergiekonzeptionen
vorzufinden.

Die Dachfliche ist nur in einer Richtung geneigt,
zumeist mit recht flacher Neigung. Als Bestimmung
fiir ein Pultdach reicht die Kenntnis der Dachneigung
oder des Hohenunterschieds zwischen den beiden
Pultdachenden aus. Das Pultdach ist also ein Dach ==
mit einem Dachfirst, jedoch nur einer Trauflinie. So =
gesehen ist das Flachdach eine Sonderform des
Pultdaches, bei dem die Neigung = 0 ist.

Bei zwei oder mehrstufigen Pultdachformen grof3e-
rer, besonders industrieller Bauten sind zwei oder
mehr Pultdicher hintereinander angeordnet, gelegentlich auch in der Hohe zueinander versetzt.
Vorteil dieser Dachform ist die zusitzliche Belichtungsmoglichkeit des Dachraums durch den
senkrechten AuBlenwandteil. Deshalb wird diese Dachform héufig fiir Produktionshallen ver-
wendet. Das multiple Pultdach wird auch als Sheddach bezeichnet. In der Modellierung wird
jedes Teilpultdach einzeln als Pultdach betrachtet.

Abb. 64: Pultdach

Walmdach

Eine weitere Dachform ist das Walmdach. Walmdécher sind in der Seitenansicht
Regel bei bis zu dreistockigen Gebduden zu finden. Bei einem
Walmdach ist die Firstlinie gegeniiber der langen Gebdudelinie auf
beiden Seiten verkiirzt. Die Enden der Trauflinien werden dann zum

-
|
|
|

Firstlirie

Giebelseite

Ende der Firstlinie gezogen. So entsteht ein schrig im Raum liegen- Imuflinic
des Dreieck, welches die gleiche Textur in gleicher Auflosung wie

das iibrige Dach erhilt. Aufsicht

Es ist ausreichend, die Endpunkte der Firstlinie zu kennen, da sich ' Trauflinie
alle weiteren Gegebenheiten danach richten. Sind in einer Region % S
Walmdécher vorgeschrieben, beispielsweise durch einen Bebauungs- 2| _ _ -3 Firstlinie
plan bzw. eine Gemeindesatzung, so ist der Allgemeinfall des & y
Walmdaches (Abb. 65) vorzusehen. J Vs

Dieser wird gebildet, indem die Firstlinie als mittlere Linie zwischen & Trauflinie
den Trauflinien, den ldngsten Gebéudeseiten, erzeugt wird. Die First- Standarddach
linie wird dann um eine halbe Gebdudebreite gekiirzt, wodurch der Walmdach
Rand des Walmbereiches eine Winkelhalbierende zwischen Giebel-

seite und Trauflinie bildet. Damit erreicht man dort die gleiche Dach- Abb. 65: Bildung eines
neigung wie beim iibrigen Dach. Walmdaches

M ansar dedach

Eine vierte, weit verbreitete Dachform ist das Mansardedach. Das Mansardedach wird durch
zwei unterschiedliche Dachneigungen auf jeder Dachseite geprigt, (Abb. 66). Diese Dachnei-
gungen konnen beschrieben werden, indem zusitzlich zur Trauflinie und zur Firstlinie eine
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Dachbruchlinie eingefiihrt wird. Mittels dieser Dachbruchlinie konnen zwischen Trauflinie und
Dachbruchlinie sowie zwischen Dachbruchlinie und Firstlinie zwei Dachneigungen definiert
werden,. Auf der anderen Dachseite wird dieses Vorge-

hen symmetrisch angewendet.

Auch wenn die Informationen iiber die Dachneigung
sowie die Lage der Dachbruchlinie nicht bekannt sind,
ist es moglich, ein Mansardedach aus den Informatio-
nen Grundriss und Geschosszahl zu erzeugen, wie im
Folgenden begriindet wird.

Ein Mansardedach dient zur Erstellung von mdglichst
senkrechten Wianden auch in Rdumen, die bereits in das
Dach hineinragen. Diese Eigenschaft flihrt zu einer
Neigung von >60°, iiblicherweise sogar 70°-80° fiir den
steilwandigen Bereich des Daches. Auf Hohe der Ober-
kante des letzten Vollgeschosses ist dann die Dach-
bruchlinie zu finden. Von dort aus wird das Dach mit
geringer Neigung zur Firstlinie fortgefiihrt, iiblicher-
weise von ca. 30° bis zu 10° (Flachdach) Dachnei- Abb. 66: Mansardedach
gung.

Zdtdach

Bei dieser Dachform wird die Firstlinie auf einen Firstpunkt (Abb. 67)
reduziert. Der dazugehdrige Grundriss hilt iiblicherweise von seinen
vier oder mehr Eckpunkten gleichen Abstand zum Firstpunkt. Das
Zeltdach kann iiber der Lage und Hohe des Firstpunktes bestimmt
werden. In Abb. 67 ist ein Beispiel fiir ein Zeltdach zu sehen. Zeltda-
cher findet man héufig auf Tiirmen, wie Kirchtiirmen oder auf Erkern.
Bei grofler Hohe im Verhéltnis zur Traufenldnge heiflen sie Turm-
dach. Vom Zeltdach gibt es einige Variationen. So werden mitunter
alle Décher, die auf einem Punkt zulaufen als Zeltdach bezeichnet. In
diesem Sinne sind auch die Sonderformen Mansarde- Zelt-Dach oder
Walm-Pult-Zeltdach, aber auch noch einige andere Dachformen, wie
Kriippelwalm-Zeltdach und Mansarde-Kriippelwalm-Zeltdach ein
Zeltdach.

Abb. 67: Zeltdach

Dachkombinationen

Neben eindeutigen Dachkategorien gibt es Mischformen zwischen

) 5B
den Dacharten. Eine Mischform aus Walmdach und Satteldach ist -:"—.H}:" H f';I';rF_LLn"“FE
das Kriippelwalmdach (Abb. 68). Bei diesem wird der Walmbe- T HHHH—H
reich nicht bis zur Traufe heruntergezogen, sondern endet bereits ﬁ S Hriteinie
vorher. Ab dieser Stelle wird die Form des Standarddaches wei- = [lim s —

terverfolgt.

Bei dieser Dachform ist davon auszugehen, dass der Walmbereich
die gleiche Neigung, wie das iibrige Dach besitzt. Zudem ist be-
kannt, dass die den Walmbereich begrenzenden Linien die Firstli-
nie im Winkel von 90° verlassen. Unter diesen Rahmenbedingun- 4

. . . . . Abb. 68: Kriippelwalmdach
gen reicht zur Konstruktion eines Kriippelwalmdaches die Kennt- der }iﬁ;ﬁitm e
nis der Lage des Firstlinienpunktes aus.

HTrmillinie
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Eine andere weit verbreitete Mischform ist die Kombination zwischen Mansardedach und
Kriippelwalmdach. Der Walmbereich erstreckt sich ausgehend von der Firstlinie hinunter bis zu
den Nebenfirstlinien (Dachbruch), durch deren Verbindung der Walmbereich abgeschlossen
wird. Fiir die Exemplarbildung gelten die zur jeweiligen Dachform gehorigen Regeln.

Zur Modellierung der Kriippelform muss die Firstlinge angegeben werden, deren Differenz zur
Dachlédnge die Walmlinge ergibt. Des Weiteren ist die Angabe der Walmhdhe notwendig. Wei-
tere Mischformen sind das Walm-Mansarde-Dach und das Pult-Mansarde-Dach.

Die besprochenen Dachformen decken sicherlich nur die hdufigsten in Europa géngigen Dach-
formen ab. Andere Dachformen, z.B. asiatische [ UEDA ET AL 99 ] sind nicht beriicksichtigt.
Weitere Formen, die durch Kombination der Grundformen entstehen, sind in Abb. 69 darge-
stellt.

Ciiehse]- Korikppeelwalm- Walms- Feludach
—_— — )
Dach- I j Y /N N
formen [ || ]
Battel-
P —— P o . ,
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Mansard-
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s A \ , ;o
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Abb. 69: Kategorien géngiger europdischer Dachformen

Der richtige Dachname ist eine Kombination aus der
Dachlédngsschnitt (Giebel-, Walm-, Kriippelwalm- und
Zeltdach) und der Dachquerschnittbezeichnung (Sattel-,
Mansarde- und Pultdach). Ublicherweise werden die
Bezeichnungsbestandteile Satteldach und Giebeldach =
nicht explizit verwendet. =

Zum Dach gehoren als hdufig auftretende Bestandteile - -
Dachgauben. Dachgauben sind kleine Gebiudeteile, die <~
aus dem Dach herausragen und eine eigenstindige :
Dachform besitzen. Ublicherweise will man mit Dach- -~

gauben gerade Winde auch in den Réumen erreichen,
die in den Dachbereich hineinragen. Dies bedeutet, dass
thr Mauerwerk eine Verlingerung der Auflenmauer
nach oben bildet, welches von dort ins Dach hineinragt.
Die AuBenmauer von Dachgauben ist oft nicht mit

Abb. 70: Gebdude mit Dachgaube
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Stein, sondern mit Holz, Kupfer oder Zinkblech verkleidet. Das Dach einer Gaube kann, wie in
Abb. 70 dargestellt, ein einfaches Pultdach sein, , aber auch komplexe Décher, wie ein Kriip-
pelwalmdach. Die Dachgaube wird als unabhingiger Gebaudeanteil modelliert und dann mit
dem Hauptgebdude zum Gesamtgebdude zusammengefasst.

Balkone

Ein weiteres wichtiges raumbildendes Element sind Balkone. Allgemeine Daten zu ihrer Mo-
dellierung sind schwer zu ermitteln, so dass hier nach fallweiser Beurteilung eine Bearbeitung
von Hand vorgenommen werden muss.

Ein Balkon ist eine nach oben offene Box geringer Tiefe mit einer iiblichen Hohe versehen. Der
Balkonboden liegt i.d.R. auf dem Niveau eines Geschossbodens. Balkone werden im allgemei-
nen links- bzw. rechtsbiindig, in Gebdudeseitenmitte oder liber die gesamte Seite hin angeord-
net.

f2 .

| B ALl
S _._. a0 iR T
N

Abb. 71: Darstellung von Balkonen bei einem Mehrfamilienhaus

Die Anordnung der Balkone unterscheidet sich bei Mehr- und Einfamilienhdusern. In Mehrfa-
milienhdusern ist iiblicherweise in jedem Geschoss ein Balkon zu finden, gelegentlich auch im
Erdgeschoss. Die Balkone finden sich alle auf der sonnenzugewandten Traufeseite. In Abb. 71
ist das Beispiel eines typischen, mit Balkonen versehenen Mehrfamilienhauses im Salzburger
Nonntal zu sehen.

Im Gegensatz dazu findet man bei Ein- und Zweifamilienhdusern Balkone eher auf der sonnen-
zugewandten Giebelseite. Auf diese Weise kann ein ldngerer Dachiiberstand am Giebel fiir eine
Uberdachung genutzt werden. Balkone an den Traufeseiten sind bei Einfamilienhdiusern zwar
baulich mdglich, in Wirklichkeit aber eher selten.

Balkone sind in der Regel an mehreren Stellen wenigstens teilweise durchsichtig. Um dieser
Eigenschaft Rechnung zu tragen, wird fiir Balkone grundsétzlich eine Transparenz von 50%
angenommen.

Mit den genannten Eigenschaften lassen sich die folgenden KenngréBen fiir Balkone festlegen:
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Léange, Breite, Hohe Geometrie in [m]
Biindigkeit links, rechts, zentriert, block
Haufigkeit Ab EG, Ab 1. OG
Materialeigenschaft Farbe, Transparenz 50%

Tabelle 9: Balkonattribute

5.2.3 Die geometrischen Kenngr6f3en des Daches

Die Dachform ist fiir die Modellierung eines Gebédudes besonders wichtig. Dies liegt vor allem
an dem groflen Volumen und an der Vielfaltigkeit der Dachformen. Das Dach hat wesentlichen
Anteil am Gesamtgebiude hat.

Die zur Beschreibung eines allgemeinen europdischen Daches notwendige Geometrie ldsst sich
aus den Ansichten von Dachlings- und Querschnitt bestimmen, vgl. Abb. 71 zu sehen. Im
Dachléngsschnitt ist die Dachform ein Dreieck, Rechteck, Trapez, Fiinfeck bzw. Sechseck, de-
ren Grundseite der Traufekante entspricht. Unterschiede sind in der Firstlinge zu finden. Beim
Giebeldach entspricht die Firstlinge der Dachlédnge. Beim Zeltdach hat der First die Lange null.

] 1
H ! Dy
1
L |
: : -
| Dy i . . -
-4 > Parameter Dachquerschnitt:: Dachhéhe
Abb. 71: Parameter im Dachlingsschnitt: Dach- ]?leb Daﬁhgruclgvelttl% Db WD' H(ils
lainge D - Firstlinge Fy - Dachhéhe Dy - achbruch By - Dac reite Dg — Ab-
Walmhdhe Wy stand First Traufe Sgr

Will man ein Walmdach oder ein Kriippelwalmdach modellieren, kann die Firstlinge nicht aus
anderen geometrischen GrofB3en hergeleitet werden, sie muss bekannt sein oder sich aus vorein-
gestellten Werten bestimmen lassen. Fiir A

das Kriippelwalmdach muss zudem die Z F‘J F
Lage des Walmbruches ermittelt werden. RN H BHR
Abb. 72 zeigt die Punktebezeichnungen Bv]_,

fiir die Punkte eines Daches.

Fir den Dachquerschnitt kommen drei

Grundformen in Frage. Neben dem filinf- TI—IR
eckigem Mansardedach sind sowohl das T‘JL T‘JR

Pultdach als auch das Satteldach dreiecki- Y
ge Formen, beim Pultdach mit seitlich [ -
verschobener Dreiecksspitze. Hier kommt X

der seitlichen Lage des Firstes eine be-

sondere Bedeutung zu.
g Abb. 72: Punkte an einem Dach
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So lassen sich alle FEinflussgrolen anhand der komplexesten Dachform Mansarde-
Kriippelwalmdach darlegen. Tabelle 10 zeigt, welche Kenngréfen bekannt sein miissen, um die
unterschiedlichen Dachtypen realisieren zu kdnnen.

Diese KenngroBen lassen sich in Koordinaten und topologische Beziehungen iibersetzen. Es
entsteht ein topologisches Modell. Das dazu verwendete Koordinatensystem hat seinen Ur-
sprung im Punkt Ty, die X-Achse wird nach Tygr ausgerichtet, die Y-Achse nach Ty, die Z-
Achse senkrecht zu diesen beiden.

An den Stellen, an denen die aus den Bestimmungsgrofen gebildeten Linien, die Kanten, zu-
sammenlaufen, werden Knoten gebildet. Daraus entstehen Regeln fiir die Koordinatenbildung
der Komplexform des Daches (Tabelle 11). Alle Koordinaten verstehen sich als Koordinaten
eines lokalen Bezugssystems mit einer unteren linken Hausecke als Ursprung (wie beim Mau-
erwerk).

=
2

5

5 E

= R E

5 $1 252

D | = E s |3 K=y

S S | 8 s | 2| B 5

k: 512 = |5 |85 ¥
El=|S|S|8|=|E8|=|2|8|&5|2|%

S| S| S| 2|5 |3|S|S|2|8|8|¢2lz

slg| S|zl 2|2 |Z|2 | E|lzg|2| |2

. S|l 3| =S| E| & | 3| 3| 3| 2| & =F g g
KenngrofRe A&l |3 |=2|N|N|&E|[B|=2|A& =
Grundriss| X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X
Dachhohe| X X | X | X[ X[ X | X | X|X|X|X
Dachbruchweite X X X X
Hohe Dachbruch X X X X
Dachbreite | X X X X X X X X X X X X
Abstand First Traufe | X X | X X X X X X | X X X
Walmhohe X | X | X
Dachlinge| X X X X X X X X X X X X
Firstlange | =D =Dy |=Dp| 0 0 X1 X |1 X | X | X | X

Tabelle 10: Notwendige Bestimmungsgrofen fiir verschiedene Dachformen
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o | N
; %) X Y V4
| &

0 | TwvL 0 0 0
I |Bw!| %(Ds -Dby) Y (Dy - Dby ) By
2 | Fy Skt 72(DL-FL) Dy
3 |Bw | Ds- % (Dg - Dby) D, By
4 | Twe Dy Y4 (Dp - Dby) 0
5 | Ty 0 Dy 0
6 | Buo 72 (D - Dbyw) Dr.% (Dg - Dby) By
7 | Fu Skr Dp-"%(DL-Fr) Du
8 |Bur| Ds- % (Ds - Dby) | Dp- % (Dg - Dby) By
9 | Tur Ds Dp 0

Tabelle 11: Koordinatentabelle fiir die Allgemeinform des Daches

Aus dem Koordinatensatz (Tabelle 11) sind die Dachflachen zu bilden. Verwendet man die von
VRML [ ISO/TEC14772-1:1997 ] fiir den Node IndexedFaceSet bekannte Notation: {Ifd. Nr.,

Ifd. Nr., ..., -1} (-1 fiir schlieBen), werden fiir die verschiedenen Dachfldchen folgende Polygo-
ne gebildet:
Dachflache Polygon
{3,2,7,8,-1} und
Hauptdach
auptdac {1,2,7,6,-1}
1,2,3,-1 d
Walm (auch Kriippelwalm) {1,2,3,-1} un
{67 77 87 -1}
{0,1,6,5,-1} und
M d
ansarde w380
0,1,3,4,-1 d
Mansarde-Walm {0,1,3,4,-1} un
{5,6,8,9,-1}

Tabelle 12: Polygonlisten fiir Dachfldchen

Aus diesem Modell fiir die komplexe Dachform Mansarde-Kriippelwalmdach werden die ande-
ren Formen abgeleitet. Alle anderen Décher sind einfacher gestaltet. Dazu werden einzelne
Komponenten, die bei diesen Formen keine Bedeutung haben, nicht verwendet.
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Festzustellen ist also, dass mit der Bildung der geometrischen Bestimmungsgro3en der Dach-
form Mansarde-Kriippelwalmdach bei geschickter Koordination alle anderen wesentlichen
Dachformen abgedeckt werden. Dies bedeutet fiir die einzelne Dachform (Tabelle 13):

Projektionen, Punktbezeich-

Dachform Modifikationen nungen nach Abb. 72
Verschiebung der Firstlinie aus ByL, Bvr auf Bur , Bug;
Pultdach . . !
der Mitte zu einer Traufe hin Ty, Tvr auf Tur, Tar

Bvr , Bvr , Bur , Bar
Nur Verwendung von Ty, Tyr,

Flachdach THR ’ THL - einer Flache auf TVL , TVR , THR , THL;
DH =0
Nicht verwendet: Mansarde, Man- BvL, Bvr , Bur , BuL
Satteldach
sarde-Walm, Walm auf Tvr, Tvr , Tar , TH
Mansardedach Nicht verwendet: Walm, Mansar-
de-Walm
Nicht det: M de. M Bvr, Bvr , Bur , B
icht verwendet: Mansarde, Man- _
Zeltdach sarde-Walm, Walm auf Tvr, Tvr, Tar , Thes
Fau=Fv
Zelt-Mansardedach Fau=Fv

BVL 5 BVR 5 BHR 5 BHL

Nicht verwendet: Mansarde, Man-
auf Ty, Tvr, Tur , The;

Pult-Walmdach

sarde-Walm
Tyr, Tvr auf 2Ty, 72Thr
Nicht verwendet: Mansarde, Man- BvL, Bvr, Bur , Bur
Walmdach
sarde-Walm auf Tvi, Tvr, Thr , The

Bvr , Bur auf
BVL(X) = FV (X),
BHL(X) = FH (X)

Nicht verwendet: Mansarde, Man-

Pult-Kriippelwalmdach sarde-Walm

Nicht verwendet: Mansarde, Man-

Kriippelwalmdach sarde-Walm
Mansarde- . )
Kriippelwalmdach Nicht verwendet: Mansarde-Walm

Tabelle 13: Modifikationen fiir einfache Dachformen

In der Struktur bestehen alle Flachen aus IndexedFaceSets. Das Objekt hat flir die Definition
der unterschiedlichen Bestimmungsgroflen zum einen die Koordinatenvariante als auch die Pa-
rametervariante zur Verfiigung. Die Koordinatenform ist in die Parameterform konvertierbar
und umgekehrt. Bei Verwendung der Parameterform wird diese dann in die Koordinatenform
tiberfiihrt.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich die Modellierung in UML (Modell 9) fiir die Dachform:
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Textur

Dach Dachflaeche IndexedFaceSet

KoordDachform ParamDachform

Modell 9: Struktur der Dachform

Das Dach besteht aus einer Geometrieinformation, die durch den Koordinaten- oder Parameter-
satz dargestellt werden kann. In den Dachfldchen, ebenfalls Bestandteil des Daches, befindet
sich durch Vererbung die Topologie sowie die Textur.

524 Texturierungder Gebdudemodelle

Eine Erweiterung des Modells ist die Verwendung von Texturen anstelle der Farben. Wesentli-

KoordMauerform | (ParamMauerform

Mauerwerlk Mauer
v
Koordinatensatz Gebaeude IndexedFaceSet Textur Parametersatz
I
Dach Dachflaeche
KoordDachform ParamDachform

Modell 10: Modell fiir ein texturiertes Gebaude in Wandmodelltechnik
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ches Merkmal sind die Textur der Fassade und die Textur des Daches. Diese konnen aus Re-
geln, Pldnen und Satzungen gewonnen werden, z.B. Backsteinfassade oder Dachschindeln aus
dem Bebauungsplan bzw. Gemeindesatzung.

Die verwendete Modellierungstechnik benutzt fiir das Dach und die Fassade, die Kachelungs-
technik mit Maf3stabsvergleich von Modellgrée zu Originalgrofe.

Die Textur fiir Gebdudeobjekte ist von iiblicherweise rechtwinkligen Strukturen, die Einzelob-
jekte oder bereits Aggregate sein kdnnen, gekennzeichnet. Einzelobjekte sind grofle Einzelober-
flichenelemente, wie beispielsweise Fenster oder Tiiren. Die Aggregate sind demgegeniiber
Fassadenstrukturen, z.B. Bachsteinfassade, oder Dachstrukturen, z.B. Dachziegel.

In Modell 10 wird ein Gesamtgebdaudemodell gezeigt. Deutlich wird, wie sich die Textur in das
Gesamtbild eingliedert. Jede Flache, ob Mauerwerk oder Dachfldche hat ihre eigene Textur und
ihre eigene festgelegte Topologie und ist damit unabhingig vom Rest des Gebédudes.

Abb. 73: Extraktion von Einzelobjekttexturmustern

Die Texturen werden gewonnen, indem sie manuell aus vorhandenen Fotografien extrahiert
werden. Die Fotografien konnen, qualitativ ausreichend, mit Amateur-Kleinbildkameras erstellt
werden. Bei der Fotografie ist das Zielobjekt im Focus zu halten. Der Fotograf sollte moglichst
orthogonal zur Objektebene stehen, damit ein moglichst gleichmiBiges Bild entsteht. Der Ob-
jektanteil an der Aufnahme darf nicht die gesamte Fotografie abdecken, um Randverzeichnun-
gen zu vermeiden.

Zur Extraktion wird das Bild (Abb. 73 links) in ein Objektkoordinatensystem transformiert, bei
dem das Objekt links unten die Koordinaten 0,0 erhélt und die Koordinaten der rechten oberen
Ecke Breite und Lange des Objektes in der Naturentsprechen. Analog werden die beiden ande-
ren Objektecken behandelt. Nach Durchfiihrung der Transformation ist die Textur rektifiziert.
Das Texturelement (Abb. 73 rechts) kann mit einem Rechtwinkelausschnitt entnommen wer-
den.

5.2.4.1 Fassadentexturen

Ein mit den beschriebenen Bestandteilen modelliertes Wohnge-
baude erzeugt einen recht ansehnlichen Eindruck, wirkt aber eher
wie eine Scheune. Es fehlen zusitzliche Details, z.B. Fenster
(Abb. 74 im Vergleich zur Abb. 61), welche fiir den Menschen,
auch im Unterbewusstsein, die Assoziation zum Wohnhaus unter-
stiitzen.

Bei der Erzeugung der Textur einer Fassade mit Fenstern wird ein
Trick angewandt. Zunédchst wird die Anzahl der Fenster aus einer
mittleren angenommenen Fensterdichte abgeleitet. Die Fenster-

zahl stimmt tiblicherweise nicht mit der Anzahl an Texturkacheln  Abb. 74: Texturiertes Gebiude
mit Fenstern
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fiir das Mauerwerk {iberein. Es empfiehlt sich daher, Fenstertextur und Fassadentextur vonein-
ander zu trennen. Eine Objektfldche kann aber nur mit einer Textur belegt werden.

Zur Losung dieses Modellierungsproblems wird direkt vor die eigentliche Fassade eine zweite,
identische Fassade gestellt. Auf diese wird dann die Fenstertextur gelegt. Die Fenstertextur be-
steht aus einem Fensterteil und ist im iibrigen transpa-

rent, so dass die Fassadentextur dahinter zum Vor-
schein kommt. .
Mit dieser Vorgehensweise erhdlt man zwar eine an-
sprechende Visualisierung eines Gebédudes, aber der
Aufwand sowohl an zusitzlicher Geometrie als auch .
an Textur erhoht sich bei einem vierseitigen Gebaude

erheblich. Dies liegt daran, dass einer Oberfldche nur
genau eine Textur zugewiesen werden kann und je Abb. 75: Aufteilung ciner Fassade
Fenster eine zusétzliche Flache entsteht. in Teilflichenen

Eine Moglichkeit, diesen Aufwand zu minimieren, ist die Aufteilung der Geometrie der Fassade
in Teilflichen (Abb. 75). Die weilen Flichen erhalten z.B. eine Backsteintextur, die grauen
Flachen werden mit Fenstertextur belegt (Abb. 76). :
Wihrend die Textur der Fenster ohne Wiederholung ' '
verwendet wird, ist die Backsteintextur entsprechend I I I I I I
threr Grofe zu wiederholen. Dies kann jedoch zu =

grafischen Problemen fiihren, da es an den Stoflkan- ' fo T T
ten der Teilflichen gleicher Textur aufgrund von - -
Rundungsproblemen zur Bildung von Bildfehlern II ) II Ty l'

kommen kann. Ursache dafir sind unterschiedliche

Rechenverfahren im physikalischen Layer (Abb. 87).
Diese Fehler treten tiblicherweise wie eine gepunkte-
te Linie mit groBerem Abstand zwischen den Punkten in Erscheinung. In den hier dargestellten,
verkleinerten Abbildungen sind diese Fehler nicht zu erkennen. Uber diesen Weg wird der Tex-
turaufwand reduziert, wahrend

Abb. 76: Fassade mittels Teilflichentextur

der geometrische  Aufwand o . 0N o Y -

noch weiter erhoht wird. Hl e vy i
Dieser Weg der Texturierung £ . _If o PN ",
ldsst sich aber automatisieren. ,_E A -
Wird die in Abb. 76 dargestellte & E A

Fassade als Ganzes betrachtet, % O el _ : _

kann dieses Ganze mittels eines 5 1. e :

gleichmiBigen Rasters (Abb. g e _
77) in Kacheln unterteilt wer- I : e
den. Die Rasterweiten orientie- Offset~ L~ |~ |~ .~ -
ren sich dabei an der gewiinsch- o i B T %
ten Wiederholung der Kachel. E‘ 5 o e . h
Zunichst ist eine Grundtextur, E

z.B. eine Backsteintextur, zu i

wihlen. Diese wird mit Offset : Texturgesamtlinge :

und Wiederholungen in Bezug
auf die Breite und Linge der zu
texturierenden Fliche zugeordnet. Dadurch kann jede zur Textur gehorige Kachel aufgrund
ihrer Lage als die (n,m) Wiederholung eindeutig identifiziert werden. Uber dieses Muster kdn-
nen einzelne Kacheln oder Kachelgruppen angesprochen werden.

70

Abb. 77: Raster-Texturmodell



Generierung von Objekten flir 3D-Stadtmodelle

Bei der Zuweisung der Texturen zu den Kacheln konnen zwei unter-
schiedliche Wege verfolgen. Beim ersten Weg, dem Kachelaus-
tausch, wird die Textur der ausgewéhlten Kacheln durch eine andere
Textur ersetzt, z.B. durch eine Fenstertextur. Der Austausch erfordert
eine ungefihre Ubereinstimmung der Texturen mit ihrer natiirlichen §
GroBe. Deshalb ist es notwendig, bereits bei der Gestaltung der |
Grundtextur fiir eine geeignete Grofle der Ursprungskachel zu sorgen.
Diese kann fiir den Fall der Fassade z.B. ca. 40 x 50 cm?® betragen.
Diese Ausdehnung basiert auf im Baubereich {iblichen Normgrofen.
Fenster und Tiiren haben Normbreiten von 80 cm bzw. 120 cm, die Abb. 78: Textur mit-
Normhé&hen sind 100 cm bzw. 200 cm. So kann durch Ersatz von 4 tels Integration
bzw. 8 oder 12 Kacheln die jeweilige Darstellung erzeugt werden.

Beim zweiten Weg, der Texturintegration (Abb. 78), wird ein einziges Bild fiir die gesamte
Oberfliache einer Fassadenseite verwendet. Zunéchst entsteht eine Texturbasis aus entsprechen-
den Wiederholungen von Fassadentexturkacheln. Die den in die Fassade zu integrierenden Ob-
jekte werden in das Bild hineinkopiert. Dies gestattet eine genauere Platzierung der Objekte in
der Fassade. Das entstandene Bild wird dann als eine einzige, vollstindige Textur einer Wand-
seite zugeordnet.

Beide Verfahren sind praktikabel. Der Aufwand fiir das Kachelaustauschverfahren ist gering.
Die notwendigen Daten werden bereits in Dateien vorgehalten. Beim Texturintegrationsverfah-
ren ist zur Exemplarerzeugung ein erheblicher Rechenaufwand erforderlich. Dieses Verfahren
ermdglicht aber eine prizise Positionierung der Objekte. Da es bei der Erzeugung der Gebdude
aus Datenbankbestinden weniger auf Prizision der Details
ankommt, als auf ein realistisches Erscheinungsbild, ist das T T
Kachelaustauschverfahren vorzuziehen. SHiniahindl

Bei beiden Verfahren ist die verfiigbare Auflosung zu be-
riicksichtigen. Sie liegt, je nach verwendeter Darstellungs-
software zwischen 256x256 Pixel und 1024x1024 Pixel.
Daher kann es bei besonders langen Gebéduden gelegentlich
zu Schwierigkeiten kommen. Bei einem Haus mit einer
Lange von 100 m entspricht dies bei einer Texturgrofle von
1024 einer Lénge von ca. 10 cm/Pixel. Bei einer Textur-
groBBe von 256 sind dies ca. 40 cm/Pixel. Diese Werte sind
fiir eine realistische Darstellung zu hoch. Hier muss des-
halb auf Kachelungstechnik in Kombination mit Texturin-

. . - Abb. 79: Einzelobjekt Tiir mittels zusétz-
tegration bzw. Kachelaustauschverfahren zuriickgegriffen licher Objektweiser Aufbringung erzeugt

werden.

Ein weiteres Verfahren zur Modellierung von Fassaden ist die zusdtzliche objektweise Aufbrin-
gung. Dabei werden die Objekte, beispielsweise Fenster oder Tiiren (Abb. 79), einzeln konfek-
tioniert und vor die Fassade gestellt.

Zunéchst werden die Objektgrofle sowie die Textur und ggf. die Texturwiederholung festgelegt
und ein Exemplar als texturiertes Rechteck erzeugt. Dieses wird dann dem Verteilungsmuster
entsprechend am vorgesehenen Ort der Darstellung angebracht. Dabei werden die Objekte 1 cm
oder weniger vor die Fassade gezogen, damit sie nicht durch die Fassadentextur {iberdeckt wer-
den.

Um diese Objekte automatisiert aufbringen zu kdnnen, sind einige Formeln notwendig, mit dem
die Verteilung bestimmt werden kann. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Objekte recht-
eckig sind, und sich der Lagebezugspunkt an der linken unteren Ecke befindet.
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Abb. 80 zeigt das Prinzip. Zunichst ist zu ermitteln, wie viele Fenster eines Stockwerks sich
tiber die Gebdudeseite erstrecken. Hierfiir ist die Anzahl der Rdume hinter der Fassade eine

wichtige Information.

Fi Fia
;:J,
[F]
DL
?E | £
.-
] v
g ) 5 - Fiy Fu
23 8|
Hileess S ==
E AZ  AZ | Objektbreite f, AZ
::l b1

—_—
¥

Offset %, Wiederholweite W

Abb. 80: Parameter flir Verteilung von Fenstern

Ublicherweise hat jeder Raum zu jeder AuBenseite auf 3m Raumbreite ein Doppelfliigelfenster.
Die Raumbreiten betragen in der Regel zwischen 3m und 5m. Bei einer Gebdudebreite von 10m
ergibt sich danach eine Fensterzahl zwischen 3,3 und 2, im Mittel also 2,65. Aufgerundet ist die
Fensterzahl n = 3. Da nun bekannt ist, wie viele Fenster platziert werden miissen, kann die Ver-
teilung ermittelt werden. Der Zwischenraum zwischen den Fenstern wird nach der Formel

_b-nlf
n+?2

NZ
AZ — Zwischenraum b — Fassadenbreite fi, — Fensterbreite n - Fensterzahl

berechnet. Der zweifache Zwischenraum ist zunichst der Offset Xy bis zum Beginn des ersten
Fensters. Das nédchste Fenster folgt in der Wiederholweite W = f;, + AZ. Daraus ergeben sich die

horizontalen Fensterpositionen eines Stockwerkes aus:
F(X)=x +2[AZ+(—-1)(W miti =1..n

Fi ; (x, y) — Fenstereckpunkt links unten X0, Yo — Offset W — Wiederholweite
1— Index der Fenster horizontal n — Anzahl der Fenster

Die Hohe der Fenster ergibt sich aus der gingigen Fensterbankhohe von 0,70 m iiber dem Bo-
den. Diese Hohe entspricht dem Offset yy. Die Wiederholung erfolgt stockwerkweise, so dass

sich die Position in y ergibt als:

Fi(y) = yo+ (G—1) Bs mit j=1.m

Sy, — Hohe Stockwerk j — Index der Fenster vertikal
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Somit ergibt sich insgesamt fiir die Fensterposition:

_ _ o _ m — Zahl der
Fiixy)=Xo+ (=) MW);(yo+(j—-1)E) mit i=1..n;j=1..m Stockwerke

Die Position einer Tiir in einer Fassadenseite lasst sich einfach durch Ersatz eines Fensters im
Erdgeschoss (n = 1) durch eine Tiir ermitteln, indem bei dieser Position der Offset yj nicht be-
riicksichtigt wird.

5.2.4.2 Dachtexturen

Dachtexturen sind &hnlich zu betrachten wie Fassadentexturen. Hier finden sich regelméBig
wiederholende Texturmuster (Dachschindeln) in Kombination mit Einzeltexturen (Dachfenster,
Solaranlagen, etc.).

Allerdings liegt eine Besonderheit vor. Tex-
turen haben bei modernen Darstellungsver-
fahren (Backface Culling) ein Seitenverhal-
ten. Das bedeutet, sie werden nur dann ange-
zeigt, wenn sie von der Seite der Fliche be-
trachtet werden, wo die Reihung ihrer Punkte
im Uhrzeigersinn erscheint.

Von der anderen Seite ist keine Textur zu
sehen (Abb. 81). Im Mauerwerk ist dies be-
deutungslos, da es nicht von innen betrachtet
werden kann.

Bei Dachiiberstinden ist, von unten betrach-
tet, der Dachiiberstand nicht sichtbar. Um
dieses Manko zu umgehen, wird eine zweite, Abb. 81: Gebdude ohne Dachunterseitentextur (rechts)
nahezu identische Fliche wie die erste, hin-

zugefiigt. Sie unterscheidet sich gegeniiber der ersten allein in der Reihenfolge der Punkte, wel-
che von oben betrachtet gegen den Uhrzeigersinn erscheint. Damit entstehen eine Ansicht von
oben und eine Ansicht von unten. Fiir die
Ansicht von unten ldsst sich so auch eine
andere Textur verwenden, als fiir die aus Zie-
gel bestehende Dachoberseite, denn die
Dachunterseite besteht tiiblicherweise aus
Holz.

Um ein Gebdude jedoch wirklich realistisch
erscheinen zu lassen, ist es notwendig eine
weitere Eigenschaft zu etablieren. Ein Dach
besteht neben der Dachfldche und der Dach-
unterseite aus Ortgang und Traufekante. Die-
se konnen gebildet werden, indem die zweite,
unten liegende Dachfliche mit der Textur der
Dachunterseite um die Stirke des Ortganges
nach unten verlegt wird.

Abb. 82: Dach mit Ortgang

Verbindet man die zwei Décher durch Ort-
gang-Flachen, so entsteht, wie Abb. 82 zu sehen, das Dach als Korper. Die Flichen werden mit
dem Material der Dachunterseite texturiert.
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53. Automatisierte Vereinfachung von Gebaudeobjekten

Ahnlich den bei den Baummodellen gefundenen unterschiedlichen Detaillierungsgraden sind
auch bei den Gebéduden Detailstufen automatisch erzeugbar. Die Modelle konnen an den An-
satzpunkten Textur und Geometrie reduziert werden. Dabei wird die in Kap. 5.2 vorgestellte
Modellierung als Detailmodell (Abb. 83) betrachtet und dient als Ausgangspunkt fiir in Detail
veranderte Modelle.

Detailstufe

Hochaufldsende Texturen,
Detailmodell Originalgeometrie

Reduzierie Texituren,

Mittelmodell vereinfachtes Dach
Reduzierte Texturen,
Grobmodell Reduzierte Geometrie

Abb. 83: Struktur des Detailstufenmodells fiir Gebdude

Fiir das Mittelmodell (Abb. 83) kdnnen auf der Texturebene die gleichen Texturen unter Reduk-
tion der Pixelflaiche durch Resampling weiterverwendet werden. Dieser Prozess kann voll au-
tomatisiert durchgefiihrt werden. Geometrisch wird das Dach um Ortgang und Unterdach redu-
ziert.

Diese Vereinfachung verringert die Anzahl der darzustellenden Flichen erheblich, beispielswei-
se bei einem einfachen Giebeldach von 10 Polygonen auf 2 Polygone. Auf andere Dachformen
bezogen, die aus mehr Teilflichen bestehen, ist die Reduktion noch stirker. Zudem kann bereits
ab einer Entfernung von ca. 500 m auf Fenster verzichtet werden.

Ein Ansatzpunkt sind Kleingeometrien, wie Dachgauben und Dachmauern. Diese fallen abhén-
gig von ihrer Grof3e als erste einfach weg. Ein weiterer Ansatzpunkt bietet sich beim Dachmo-
dell. Hier sind bei den unterschiedlichen Dachformen verschieden aufwindige Geometrien zu
finden. Die Grundform des Daches ist das Satteldach. Auf diese Form lassen sich die Dachfor-
men mit Mansardedach leicht zuriickfithren. Dazu werden einfach die zur einzelnen Dachfor-
men gehdrigen geometrischen Grofen reduziert und so das erforderliche Modell erzeugt.
Walm- und Kriippelwalm-Variationen sind demgegeniiber fiir eine Riickbildung weniger geeig-
net, da sie Einfluss auf die Farbgebung der Giebelseite haben.

Beim Grobmodell (Abb. 83) ab ca. 1000 m Entfernung, wird die Anzahl der Farben eines Tex-
turelementes reduziert, indem Bereiche dhnlicher Farbe zu einer Farbe zusammengefasst wer-
den. Das Ergebnis bringt neben der Reduktion des Aufwandes bei der Darstellung eine Hervor-
hebung von Strukturen in groferer Entfernung mit sich. Die Darstellung der Fenster ist selbst
noch in grofBerer Entfernung wichtig, da sie aufgrund ihres farblichen Unterschieds zur restli-
chen Fassade oft noch aus weiter Entfernung sichtbar sind.

Geometrisch wandelt sich das Gebadudeobjekt beim Grobmodell in einen einfachen Quader mit
den Mallen des Grundrisses als Grundfldche und der Gebdudehohe als Quaderhdhe.
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54 Relhenhauszeile und Wohnblock

Die Reihenhauszeile entsteht durch eine Aneinanderreihung einzelner Gebdude, so dass die
Dachfirste iiblicherweise eine Linie bilden. Diese Regel wird allerdings recht hédufig durch
leichten Quer- und Hohenversatz gebrochen. Was
jedoch auf die Modellierung keinen wesentlichen
Einfluss hat. Ein Reihenhaus ist eine Aggregation
von Héusern in linearer Folge und in dieser Eigen-
schaft den Bdumen einer Allee dhnlich.

Demgegeniiber zeichnen sich Wohnblocke durch
eine Aneinanderreihung einzelner Gebédude zu ei-
ner eckigen, iiblicherweise rechteckigen Grund-
form aus. Ein Wohnblock kann also auch als eine
Aggregation von Reihenhauszeilen betrachtet wer-
den. Um die rechteckige Grundform zu erzeugen
werden die Hauszeilen entweder L-formig oder
rechtwinklig zueinander gebaut.

Insgesamt sind hier insbesondere Gebdudetypen
erkennbar, die in Abb. 84 farbig markiert sind.
das Reiheneckhaus (blau)
das Reihen- und Wohnblockmittelhaus (gelb)
das Wohnblockeckhaus (rot)
Ein Reiheneckhaus (siche Abb. 84, blaues Element) hat zwei Giebelseiten und zwar einen Gie-
bel, der wie ein einzelstehendes Haus modelliert wird und einen Giebel, der einem Satteldach

mit einem der drei Dachquerschnitte entspricht. Eine Giebelseite grenzt an die weiteren Héuser.
Das Reiheneckhaus ist also nichts anderes als eine Sonderform des Einzelhauses.

Abb. 84: Struktur eines Wohnblocks

Ein Mittelhaus (siche Abb. 84, gelbe Elemente) hat ein Satteldach mit zwei nur wenig oder
nicht sichtbaren Giebelseiten. So ist auch das Mittelhauses eine nur in seiner Attributierung
beschrinkte Sonderform des Einzelhauses.

Ein Eckhaus (siche Abb. 84, rote Elemente) entspricht seiner Art nach einem Gebdude mit L-
formigem Grundriss. Damit kann auch das Eckhaus auf die Grundform des Einzelhauses zu-
riickgefiihrt werden.

Fiir die Gestaltung von Wohnbldcken ist es notwendig, von der bisherigen Verfahrensweise der
Zwillingsgiebel (jeder Giebelseite entspricht spiegelverkehrt der gegeniiberliegenden) abzuwei-
chen.

Wihrend an den StoBkanten der Objekte vorwiegend Giebeldachformen zu finden sind, kann
man an den Wohnblockenden sowohl Giebel als auch Walm- und Kriippelwalmdachformen
finden. Daher ist hier jede Giebelseite separat zu gestalten. Dieser Vorgang kann automatisiert
werden. Wihrend die freistehende Seite des Giebels in iiblicher Form bestimmt wird, kann fiir
die StoBkante die Giebelform sowie ein Dachvorsprung der Linge 0 angenommen werden.
Damit wird die Zahl der KenngréB8en lediglich um 1 erhoht.
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Kapitel 6
OBJEKTMUSTER

In den Kapiteln 4 und 5 wurden die Teilobjekte modelliert, aus denen sich Vegetations- und
Gebidudeobjekte zusammensetzen. Verschiedene Varianten wurden dabei dargestellt, die geeig-
net sind, Objekte genau zu beschrieben. In diesem Kapitel werden die gefundenen Elemente
zusammengefasst und fiir die Strukturierung der Gesamtobjekte aufbereitet.

6.1 Die Allgemeinform des Baumes

Ein Baum wird als nahezu rotationssymmetrischer Kérper um eine vertikale Achse betrachtet.
Als Lageparameter reicht daher ein Koordinatentupel (x, y) aus. Die Darstellung wird durch nur
wenige geometrische GroB3en bestimmt (Abb. 85), ndmlich:

- Baumhohe, unterteilt in

¥

Stammhdohe und
Kronenhohe %
und die horizontalen Grof3en
g
- Stamm sowie :E .
- Kronendurchmesser. g
. . . . .. .
Baumhohe und Kronendurchmesser sind die Mal3e fiir die duf3e- = g
re Umgebungslinie, den umgebender Quader (engl. bounding E &
box). =
Da ein komplexes Gebilde, wie ein Baum, hier mit nur mit we- % .
nigen KenngroBen nachgebildet wird, muss zur Ausgestaltung -
von Details ein aufwindiges Texturmodell eingesetzt werden. Stamm
Hierflir werden folgende Einflussgrofen verwendet: durch
messer
Baumtyp v v
Baumalter Kronendur chmesser
. Abb. 85: Geometrische Gro-
Jahreszeit Ben eines Baumes
Windstarke

Diese Parameter bestimmen die Textur, die dem Objekt aus einem einem Texturverzeichnis,
bzw. einer Texturdatenbank zugeordnet wird.

6.2 Die Allgemeinform fir Gebaude

Das Objekt besteht aus einem Koordinatensatz, wie fiir das Dach und das Mauerwerk bereits
beschrieben. Nun kommen einige Bedingungen zum Tragen, die Dach und Mauerwerk richtig
verbinden.

Alle Punkte eines Unterobjektes sind coplanar.
Die Punkte Tryr , Trur liegen in der Flache Fy, Fy, Bur, Byr.
Die Punkte Tryr, , Trye liegen in der Fliche Flache Fy, Fy, By, Byr,
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Die Punkte Fy, Gy, Gy, Fy, sind colinear
Die Punkte By, Myr, Mur, Byr sind colinear
Die Punkte Byr, Mvyr, Mur, Bur sind colinear

Die folgenden Linien (a) sind parallel: Fy, . Fyy || Bur, - Bvr || Bar, - Bvr || Tryr - Trar ||
Tryr - Trae || Gryr — Grar || Gryr — Grye || Myr - Mur || Myt - Mu

Die folgenden Linien (b) sind parallel: Tryy - Tryr || Tryr - Trgr || By - Byr || Bar - Bur
|| Gry, - Gryr || Gry, — Grar || Myr - My || MviHR - MuL

Die Linien (a) sind senkrecht zu den Linien (b)

Mit diesen Bedingungen wird die Anzahl an Kenngrof3en reduziert, indem Ersatzparameter ein-
geflihrt werden und die Koordinatenliste zu einer Gesamtliste (Abb. 86, Tabelle 14) zusammen-
gefiihrt wird. Ersatzparameter sind die Dachiiberstinde (Dii), die vorne, hinten, rechts, links
auftreten. Die weitere GroBBe m (X, y) ist die Steigung der Gerade, die durch x und y verluft.

3 10

2 )
12

1 g

Abb. 86: Gemeinsame Punktstruktur von Mauerwerk und Dach

Eine weitere Hilfsgrofe die verwendet wird, ist die Dachneigung. Diese wird fiir jede Dachhilf-
te getrennt berechnet. Grundlage sind die bereits bestimmten Punkte Tryy, My bzw. Tryr, My
aus denen die Dachneigung a; der einen Dachhilfte sowie Tryr, Myr bzw. Tryr, Mpr aus de-
nen die Dachneigung or der anderen Dachhilfte jeweils in der zx-Ebene berechnet wird. Mit
Dachneigung und Dachiiberstand kann iiber ein einfaches Anhingen der iiberstehende Dachfla-
che berechnet werden.
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Lfd. Nr. Pkt. Bez. X Y Z
0 GryL 0 0 0
1 Gryr Gp 0 0
2 Tryr Gs 0 Ty
3 Myr Gg+Mp 0 My
4 Gy Y2 Gp 0 Gu
5 MyL Gg-M;s 0 Mu
6 TryL 0 GL Tu
7 Gryp 0 GL 0
8 Grur G GL 0
9 Trur Gg GL Tu
10 Myr Gg+ Mjp 0 My
11 Gu Y2 Gp G G
12 My Gg-M;s 0 My
13 Try. 0 G Ty
14 Tvr Diip, m(Tryr, My ) - Diiy Diip, m(Tryr, My )
15 BvL Gg- Mg - Diiy My
16 Fv Y2 Gp - Diiy Gu
17 Bvr Gg+ Mg - Diiy My
18 Tyx | Diig, m(Trvg, My ) - Diiy Diig, m(Tryr, Myg )
19 Tho Dii, m(Tryr, My ) GL+ Diiy Dii, m(Tryr, My )
20 Bur Gg-M;s G+ Diiy My
21 Fu Y2 Gp Gp+ Diiy Gu
22 Bur G+ Mg G+ Diiy My
23 Thar Diig, m(Trygr, Myr ) G+ Diig Diig, m(Trggr, Myr )

Tabelle 14: Die Modellierung eines Gebdudes notwendigen Punkte

Folgende KenngréBen werden bendtigt. Aus diesen werden die notwendigen Punktkoordinaten

berechnet:
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Gebéudebreite Gg zu Teilobjekt Grundrisspolygon Gp
Gebiudeldnge Gy, zu Teilobjekt Grundrisspolygon Gp
Dachhohe Dy
Traufehdhe T = (Tyr, Tuar, Tar, Tvr )

Weitere Parameter dienen vor allem der Verfeinerung des Dachmodells:
Firstldnge F zu Teilobjekt Walm W
Walmhohe Wy zu Teilobjekt Walmobjekt W
Dachbruchweite Dby, zu Teilobjekt Mansarde M
Hoéhe Dachbruch By zu Teilobjekt Mansarde M
Dachbreite Dg zu Teilobjekt Dachpolygon Dp
Dachlénge Dy zu Teilobjekt Dachpolygon Dp
Abstand First-Traufe Sgr

KenngroBen stehen dabei in Beziehung zueinander:

wenn die Dachbruchweite gegeben ist, muss auch die Héhe des Dachbruchs gegeben
sein und umgekehrt

Dies ergibt die folgenden Konstruktoren:
Haus (GP (GB, GL), DH, T, Dp (DB, DL), W(WH, FL ), M(wa, BH ), SFT)
Haus (Gp (Gg, Gr), Dy, T, Dty (Dov, Dun, Dor, Dur ), W(Wh, Fr ), M(Dbw, By ), Skr)

Werden alle Bezugsgroflen belegt, so entsteht ein Mansarde-Kriippelwalmdach, die weiteren
Dachformen ergeben sich aus besonderen Parameterkonstellationen:

Pultdach: Skr=0, FL= G, Dby =0, By=Dpy
Flachdach: Du<=0
Satteldach: F.= G, Dbw =0, By=Dy
Mansardedach: FL= GL
Zeltdach: F. =0, Dbyw =0, By=Dy
Zeltmansardedach: FL =0, Dby #0, By <Dy
Pultwalmdach: Skr=0, FL. < G, Dby # 0, By =Dy
Walmdach: Wg =Dy, FL < Gp
Mansarde-Walmdach: FL. < G, Dbw # 0, By <Dy
Pult-Kriippelwalmdach: Ser=0, FL. < G, Dbw # 0, By <Dy
Kriippelwalmdach: FL. < G, Dbw # 0, By <Dy
Weiterhin sind einige Zwangsbedingungen durch definitionslose Zusténde nicht zugelassen:

By > Dy

Dby > Dg

Wy > Dy

FL> Do
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Wird auf dem eigentlichen Dach ein zweites Dach verwendet, so ist dies moglich, indem das
untere Dach als Mansardedach mit By = Dy definiert wird und die Grof3en fiir das obere Dach
wie iiblich bestimmt werden und das Ergebnis oben aufgesetzt wird. Grof3flichige Bereiche
dieses Modelltyps sind jedoch sehr selten.

Soll das Modell der Fassade hoher detailliert werden, so sind weitere Kenngréfen notwendig:
Sockelhdhe
Geschosshdhe
Fensterdichte
Fiir die Modellierung eines oder mehrerer Balkone sind die folgenden Gréf3en notwendig:
Lénge, Breite, Hohe
Biindigkeit
Haufigkeit
Der Texturierung dienen die folgenden Parameter
Material Fassade
Material Fenster
Material Dach
Material des Unterdaches
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Kapitel 7

UMSETZUNG DER ERGEBNISSE IN VERSCHIEDENEN SPRACHEN

Die bisher dargestellte Sicht auf die Objekte Vegetation und Gebdude war die Analysesicht.
Auf sie folgt Designsicht. Dazu werden die Erkenntnisse in eine allgemeingiiltige, der Interpre-
tation nahe Form gebracht. Der Standard Extensible Markup Language XML wird fiir diesen
Schritt gewéhlt. XML erlaubt beliebige Elemente zu verwenden. In der Objektorientierung heifl3t
das Aquivalent abstrakte Datentypen. Das Ergebnis dient auch dazu, Szenarien im XML-
Format zu speichern.

Ein XML-Dokument enthilt im wesentlichen Daten, deren Struktur eine Definition beschreibt.
AuBlerdem kann das Quelldokument eine sogenannte Processing Instruction (PI = Verarbei-
tungsanweisung) enthalten, die festlegt, welche Teile des Dokuments wie darzustellen sind und
welche nicht.

Mit dem Code <?xml version="1.0" encoding="1SO-8859-1"?> ist beispielsweise in der ersten
Zeile die PI zu finden, die am Anfang des Dokuments besagt, dass es sich hier um XML in der
Version 1.0 handelt und sich der Zeichensatz an den ISO-Richtlinien 8859-1 orientiert. Die
Buchstabenfolge xml ist in der Spezifikation als Schliisselwort festgelegt worden.

7.1 Implementierung zur Speicherung

Eine Document Type Definition (DTD) beschreibt den strukturellen Aufbau und die logischen
Elemente einer bestimmten Klasse von XML-Dokumenten. Sobald man mehrere gleichartige
Texte schreibt, wie zum Beispiel eine Reihe von E-Mails, dann dient eine DTD als Mustervor-
lage. Ein Editor kann dieses Muster schon beim Schreiben mit dem aktuellen Dokument ver-
gleichen und auf strukturelle Fehler hinweisen. Dies konnte etwa ein fehlender Eintrag fiir einen
Empfanger sein. Wenn keine DTD benutzt wird, kann von keinem Programm erwartet werden,
dass es erkennt, aus welchen Bestandteilen ein Dokument besteht, es sei denn, es ware fiir eine
ganz bestimmte Anwendung proprietir und damit explizit implementiert.

Wenn sich ein Dokument an die Regeln der XML Spezifikation hélt, so nennt man es wohlge-
formt. Neben der Wohlgeformtheit gibt es mit der Giiltigkeit eine zweite Eigenschaft, die ein
Dokument auszeichnen kann. Damit ein Dokument auch das Giitesiegel giiltig erhilt, miissen
die Inhalte der XML-Datei den vorgegebenen Strukturen der DTD entsprechen. Dazu muss in
der Definition unbedingt eine DTD angegeben werden, und zwar in der Dokumenttyp-
Deklaration. Sie kann entweder extern oder intern vorhanden sein [ W3 ].

Der erste Schritt auf dem Weg zur DTD besteht in der genauen Analyse der zu beschreibenden
Dokumentklasse. Diese Beschreibung dhnelt der objektorientierten Analyse und dem Design in
der objektorientierten Programmierung (OOP). Als Einstieg soll die Frage dienen, was eine
DTD und der Entwurf einer solchen eigentlich sind. Die DTD beschreibt eine Klasse von
gleichartigen Dokumenten. Demnach besteht der erste Ansatz beim DTD-Entwurf darin, eine
objektbezogene Beschreibung zu finden.

Bei den hier vorgestellten Modellierungen wird jeweils auf die Darstellung des Informations-
kopfes (Header) und des Wurzelelementes (Root) verzichtet, da dort keine fiir die Modellierung
wichtige Information vorzufinden ist. Im Mittelpunkt steht die jeweilige Objektart, deren Ele-
mente vollstindig dargestellt werden.
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<! ELEMENT Tree (Position,
TreeDi nensi on, Age, TreeType)>

<! ELEMENT TreeType (#PCDATA) >

<! ELEMENT Posi tion ( Coor di nat e,
Angl e?) >

<! ELEMENT Coordi nate (X, Y)>

<! ELEMENT TreeDi nensi on (Year |
TreeGeonetry) >

<! ELEMENT TreeGeonetry (
D aneter, Height)>

<l ELEMENT X (#PCDATA) >

<! ELEMENT Y (#PCDATA) >

<! ELEMENT D anet er (#PCDATA) >

<! ELEMENT Hei ght (#PCDATA) >

<! ELEMENT Year (#PCDATA) >

<! ELEMENT Angl e (#PCDATA) >

Tabelle 15: Einfache Implementierung des
Baummodells als Ausschnitt aus einer
DTD fiir Objekte in 3D-Stadtmodellen

Generierung von Objekten fiir 3D-Stadtmodelle

In der ersten Modellierungsstufe werden die
einzelnen KenngroBen identifiziert und be-
nannt. In dieser Phase wurde das Hauptau-
genmerk auf die Strukturierung und Grup-
pierung der Daten gelegt. So ist das Objekt
Tree (Tabelle 15) in die Unterelemente PoSi-
tion, TreeType und TreeDimension unterteilt.
Damit werden die Elemente Lage, Geomet-
rie und Baumart bestimmt.

Das Element Position beinhaltet zwei Lage-
koordinate sowie fakultativ eine Richtung.
Eine Richtungsangabe ist nicht zwingend
vorgeschrieben, da es sich bei einem Baum
um ein anndhernd rotationssymmetrisches

Objekt handelt.

TreeType steht fiir die Baumart. Damit wer-
den Textur und Wachstumsmodell bestimmt.

TreeDimension stellt die geometrischen Informationen dar. Dafiir stehen zwei Mdglichkeiten
zur Verfliigung. Ein Weg verlduft tiber die explizite Angabe von Baumdurchmesser und Baum-
hohe. Der andere Weg ist die Angabe des Baumalters. Ist fiir diese Baumart das Wachstums-
modell bekannt, so konnen aus dieser Information Hohe und Durchmesser abgeleitet werden.

Umgekehrt kann von Hohe und Durchmesser mit Hilfe des Wachstumsmodells auf das Alter

<! ELEMENT Tree (Position,
TreeDi nensi on, TreeType)>
<I ELEMENT TreeType EMPTY>
<I ATTLI ST TreeType
isType (Birch | Cherry
Poplar | Spruce | ... )
#REQUI RED>
<! ELEMENT Position EMPTY>
<! ATTLI ST Position
X CDATA #REQUI RED
Y CDATA #REQUI RED
Angl e CDATA >
<! ELEMENT TreeD nensi on (Age
TreeGeonetry) >
<I ELEMENT TreeGeonetry EMPTY>
<I ATTLI ST TreeCeonetry
D anmet er CDATA #REQUI RED
Hei gt h CDATA #REQUI RED >
<! ELEMENT Age EMPTY>
<! ATTLI ST Age
Year CDATA #REQUI RED >

Tabelle 16: Optimierte Implementierung des Mo-
dells eines Baumes als Ausschnitt aus einer DTD
fiir Objekte in 3D-Stadtmodellen

Qak |

des Baumes geschlossen werden. Das Alter
ist definiert {iber das Jahr, in dem der Baum
gesetzt wurde. Damit kann die Darstellung
dem Wachstumsfortschritt angepasst wer-
den. So wird die Darstellung zu einem be-
stimmten Zeitpunkt und damit der Schritt zur
Simulation ermdglicht. Diese Form hat au-
Berdem den Vorteil, dass fiir eine aktuelle
Darstellung eines Baumes nur die Existenz
an sich gepriift werden muss, nicht aber die
Geometrie.

Betrachtet man die obige Modellierung ge-
nau, ist zu bemerken, dass hier sehr viele
Gestaltungsmoglichkeiten bleiben, wo ei-
gentlich Restriktionen notwendig wéren. Das
Format ist noch nicht konkret genug. Re-
striktionen konnen in XML am besten durch
Attributlisten bestimmt werden. Eine Attri-
butlisten-Deklaration legt fest, welche Attri-
bute fiir einen Elementtyp existieren und von
welchem Typ die Attributwerte sind. Gege-
benenfalls enthilt sie einen Vorgabe-Wert.

Der Einbau dieser Moglichkeiten geschieht in einem zweiten Modellierungsschritt.

In Tabelle 16 wird die Modellierung auf Attributlisten umgestellt. Damit wird die Attributie-
rung aus einer Auswahl zugelassener Werte moglich, wie dies fiir das Element TreeType der
Fall ist. Es macht keinen Sinn einen Baumtyp zu wéhlen, der weder in Wachstumsmodell noch
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in Textur zur Verfiigung steht. Deshalb wird das Attribut iSType nach und nach mit mehr Mog-

lichkeiten gefiillt.

<! ELEMENT House (Position,
Vvl |, Roof, Floors?,
Facade?) >

<! ELEMENT Position EMPTY>

<! ATTLI ST Position
X CDATA #REQUI RED
Y CDATA #REQUI RED
Angl e CDATA >
<! ELEMENT Wal |
(HouseDi nensi ons,
Wal | Appear ance) >
<! ELEMENT HouseDi nensi ons
EMPTY>

<! ATTLI ST HouseD nensi ons
Hei ght CDATA #REQUI RED
Lengt h CDATA #REQUI RED
W dt h CDATA #REQUI RED>

<! ELEMENT Wal | Appear ance
(Texture? | Color?)>

<! ELEMENT Texture EMPTY>

<! ATTLI ST Texture
Fil e NMIOKENS #REQUI RED>

<! ELEMENT Col or EMPTY>

<! ATTLI ST Col or
R CDATA #REQUI RED
G CDATA #REQUI RED
B CDATA #REQUI RED>

<! ELEMENT Roof (Overshot,
Mansar de?, Wal nf?,
Roof Appear ance,
SubRoof Appear ance) >

<! ATTLI ST Roof
Ri dgelLengt h CDATA #REQUI RED
Roof t hi ckness CDATA " 0. 20"
Shed CDATA "0.0">

<! ELEMENT Roof Appear ance
(Texture | Color)>

<! ELEMENT SubRoof Appear ance
(Texture | Color)>

<! ELEMENT Overshot EMPTY>

<l ATTLI ST Overshot
OVFront CDATA "0.0"
OVRear CDATA "0.0"
OvLeft CDATA "0.0"
OVRi ght CDATA "0.0">

<! ELEMENT Mansarde EMPTY>
<! ATTLI ST Mansar de

M.engt h CDATA "0. 0"

MN dt h CDATA " 0. 0"

MHei ght CDATA "0.0">

<! ELEMENT WVl m EMPTY>
<I ATTLI ST VIl m
Roof Break CDATA "0.0">

<! ELEMENT Fl oors EMPTY>

<! ATTLI ST Fl oors
Socket CDATA "0.0"
G ondFl oor CDATA "2.5"
Cener al Fl oor CDATA "2.5">

<! ELEMENT Facade
(W ndowAppear ance?,
Bal con?) >

<! ATTLI ST Facade
W ndowHei ght CDATA #REQUI RED
W ndowW dt h CDATA #REQUI RED
W ndowDi st anceBet ween CDATA
#REQUI RED
W ndowHei ght O f set CDATA
"0.7">

<! ELEMENT W ndowAppear ance
(Texture | Color)>

<! ELEMENT Bal cony
(Bal conyAppear ance,
Ali gnrent) >

<l ATTLI ST Bal cony
BLengt h CDATA
BDept h CDATA
BHei gt h CDATA
Frequency CDATA>

<! ELEMENT Bal conyAppear ance
(Texture | Color)>

<l ELEMENT Ali gnment EMPTY>

<I ATTLI ST Al'i gnrent
align ( LEFT | R GHT |
CENTER | BLOCK ) >

Tabelle 17: Implementierung des Modells eines Hauses als
Ausschnitt aus der DTD 3D-Stadtmodell

Weiterhin ist es notwendig, dass zumindest ein Teil der Attribute respektive der Elemente mit
Werten belegt sind. Dazu zahlt Position, TreeType und entweder TreeGeometry oder Age.
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In TreeDimension liegt die Wahl der Unterelemente entweder auf der geometrischen Reprisen-
tation TreeGeometry oder der zeitlichen Repréisentation Age. Eines von beiden muss jedoch
gewihlt sein und wenn es gewéhlt ist, miissen die Felder der jeweiligen Attributliste belegt sein.

Eine weitere Variante der Zwangsbelegung ist die Vorbelegung mit Werten. Diese macht in
Geometrie und Alter kaum Sinn, beim Baumtyp schon eher. Zunichst ist festzustellen, welches
die Baumart ist, die am hiufigsten vorkommt, und diese GréBe ist dann mit dem zugehdrigen
Wert vorzubelegen. Dieser Schritt 14sst sich jedoch besser im Zuge der Implementierung reali-
sieren, wenn zur Exemplarbildung ein zum Erfassungsraum passendes Defaultobjekt gebildet
wird.

Fiir das Hausmodell (Tabelle17) wird bei der Beschreibung als DTD auf die alleinige Modellie-
rung iiber Elemente verzichtet und sofort die Modellierung mit Attributlisten angewendet.

Ziel ist die vielen objektbestimmenden GroBen als Gruppen zusammenzufassen. Zur besseren
Strukturierung wird die Objektart Haus neben den Angaben zu Lage zunéchst in vier Teilobjek-
te unterteilt. Diese haben die Bezeichnungen: Mauerwerk (wall), Dach (roof), Geschosse
(floors), Fassade (facade). Eine andere, ebenso giiltige Struktur ist Mauerwerksgeometrie,
Dachgeometrie, Geschossstruktur, Materialwahl. Da keine der beiden Strukturen wesentliche
Vor bzw. Nachteile aufweist und auch weitere Strukturen denkbar sind, wird die erstere ge-
wihlt, denn in dieser Situation kommt es nicht auf Namen, sondern nur auf die Strukturierung
an.

7.1.1 Integrationin X3D

Um moglichst alle Aspekte der dreidimensionalen Darstellung im Internet umfassend zu be-
riicksichtigen, erweiterte sich das VRML-Konsortium 1998 zum Web3D-Konsortium. Dieses
verkiindete im Februar 1999 die Einfiihrung von XML zur Definition einer Beschreibungsspra-
che fiir rdumliche Objekte. Ergebnis dieser Bemiihungen ist die DTD eXtensible 3D (X3D), die
im August 2001 auf der SIGGRAPH in Los Angeles vorgestellt wurde. X3D ist modular kon-
zipiert und besteht aus verschiedenen Komponenten [ WEB3D ]:

<I ELEMENT Tree (Position, Core kernel (X3D-1): Diese Kompo-

TreeDi nensi on, TreeType) > nente definiert die fiir gingige 3D-
<! ELEMENT TreeType EMPTY> Darstellungen unabdingbaren Elemen-
<I ATTLI ST TreeType te wie Geometrie, Beleuchtung und

i sType (Birch | Cherry | QCak Animation.

!#RE(()JPJ: ar D|> Spruce | ... ) - VRML97 Profile (X3D-2): Dieser Teil
<I ELEMENT Position EMPTY > der ~Beschreibung  garantiert cine
<1 ATTLI ST Posi tion Ruckwaﬂskompatlbllltat von X3D zu

Coor di nat e % VEVec3d VRML97. Mit entsprechenden XSL-
#REQUI RED Stylesheets lassen sich X3D-Dateien

Angl e %sFDoubl e> problemlos zu VRML97-Dateien kon-
<! ELEMENT TreeDi nensi on (Age | vertieren und so bereits mit aktuellen

TreeCGeonetry) > Browser-Plugins betrachten [ X3D ].
<!'ELEMENT TreeGeonetry EMPTY> Erweiterungen: Zahlreiche VRML-
<I ATTLI ST TreeCeonetry . .. .

Di anet er %SFDoubl e #REQUI RED Erweiterungen konnen in das X3D-

Hei gt h %SFDoubl e #REQUI RED > Format tibernommen werden. Zusitz-

<I ELEVENT Age EMPTY> liche Erweiterungen lassen sich eben-
<l ATTLI ST Age falls problemlos einbinden.

Year %SFI nt #REQUI RED >
Tabelle 18: Objekt Baum , integriert in X3D
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<! ELEMENT House (Position, Wall,
Roof , Fl oors?, Facade?)>

<! ELEMENT Posi tion EMPTY>

<l ATTLI ST Position
Coor di nat e%vFVec3d #REQUI RED
Angl e ¥&SFDoubl e>

<! ELEMENT Wal | (HouseDi nensi ons,
Wl | Appear ance) >

<! ELEMENT HouseDi nensi ons EMPTY>

<I ATTLI ST HouseD mnensi ons
HouseBox %SFVec3f: #

REQUI RED>
<! ELEMENT Wal | Appear ance
(Texture? | Color?)>

<! ELEMENT Texture EMPTY>

<! ATTLI ST Texture
Fil e NMIOKENS #REQUI RED>

<! ELEMENT Col or EMPTY>

<I ATTLI ST Col or
R&B %vFVec3d #REQU RED

<! ELEMENT Roof (Overshot,
Mansar de?, Wal nf?,
Roof Appear ance,
SubRoof Appear ance) >
<! ATTLI ST Roof
Ri dgelLengt h %SFFl oat
#REQUI RED
Roof t hi ckness %SFFl oat " 0. 20"
Shed %SFFl oat "0.0">
<! ELEMENT Roof Appear ance

(Texture | Color)>
<! ELEMENT SubRoof Appear ance
(Texture | Color)>

Tabelle 19: Implementierung des Haus Modells auf
X3D Basis (Ausschnitt aus der DTD )
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<! ELEMENT Overshot EMPTY>
<I ATTLI ST Over shot
OV %FFl oat "0.0, 0.0, 0.0,
0. 0"
<! ELEMENT Mansarde EMPTY>
<! ATTLI ST Mansarde
Mansar deBox %&SFVec3f; #
| MPLI ED>
<! ELEMENT WAl m EMPTY>
<! ATTLI ST Wl m
Roof Break %SFFl oat " 0. 0" >
<! ELEMENT Fl oors EMPTY>
<! ATTLI ST Fl oors
Fl oor Structure Socket %FFl oat
"0.0, 2.5, 2,5"
<! ELEMENT Facade
(W ndowAppear ance?,
<! ATTLI ST Facade
W ndowHei ght %SFFl oat
#REQUI RED
W ndoww dt h %BFFIl oat #REQUI RED
W ndowDi st anceBet ween %SFF| oat
#REQUI RED
W ndowHei ght O f set  %SFFIl oat
"0.7">
<! ELEMENT W ndowAppear ance
(Texture | Color)>
<! ELEMENT Bal con
( Bal conAppear ance,
Ali gnnment) >
<! ATTLI ST Bal con
Bal conBox
REQUI RED>
Frequency %SFI nt #l MPLI ED>
<! ELEMENT Bal conAppear ance
(Texture | Color)>

<! ELEMENT Alignment EMPTY>

<! ATTLI ST Ali gnnent
align ( LEFT | RIGHT | CENTER
| BLOCK ) # REQU RED >

Bal con?) >

YSFVec3f #

X3D lasst sich nahezu unbegrenzt erweitern. Um den Kern X3D-1, der nur die notwendigsten
Spezifikationen enthilt, werden weitere Profile angelegt, die auf die speziellen Bediirfnisse der
einzelnen Anwender eingehen. So wird etwa ein Biologe ganz andere Anforderungen an eine
dreidimensionale Darstellung haben als ein Geograph. Eines dieser Profile ist GeoVRML, wel-
ches dazu dient, geographische Eigenheiten (beispielsweise Koordinatenwerte vom Typ double
und unterschiedliche geodétische Bezugssysteme) in diesem Standard zu etablieren. Neue Kno-
ten werden definiert, die speziell auf die Visualisierung von Geodaten zugeschnitten sind.

Erweiterungen zu VRML/Web3D werden seit einiger Zeit von den Arbeitsgruppen des
Web3D-Konsortiums spezifiziert. Die Erweiterbarkeit von X3D hat in der Praxis Auswirkun-
gen in zwel Richtungen. Zum einen muss fiir die Codierung eines X3D-Browsers nicht die
komplette Spezifikation berticksichtigt werden, das heiflt: flir spezielle X3D-Anwendungen
kann man auch spezielle Browser konzipieren, die in Grofle und Laufzeitverhalten fiir den ent-
sprechenden Anwendungsfall optimiert sind. Zum anderen sind die Hauptkomponenten jeder-
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zeit durch beliebige Module zu erginzen. Erweiterungen liegen a priori in der Zielsetzung der
Spezifikation und sind nicht wie bei VRML97 proprietir. Neue Anwendungen lassen sich damit
in die X3D-Spezifikation aufnehmen, ohne mit den bereits existierenden Modulen in Konflikt
zu geraten.

Die Integration der Modellierung in X3D (Tabelle 18 und 19) nutzt im wesentlichen die in X3D
und ihrer Erweiterung GeoVRML definierten Datentypen:

MFVec3d, einen Vektor mit 3 Double Werten
SFDouble, einem Double Wert aus der GeoVRML Spezifikation
SFInt als einzelnem Wert aus der X3D Spezifikation.
Neue Datentypen sind nicht erforderlich. Damit lassen sich alle notwendige Gro3en bilden.

7.1.2 Integrationin GML

GML ist eine Erweiterung von XML, die den Transport und die Speicherung von geographi-
schen Informationen unterstiitzen soll. Das Ziel der GML ist es, einen offenen und herstelleru-
nabhingigen Rahmen zur Definition von Geodaten und deren Anwendungen zu geben, was
zwar durch die Spezifizierung der GML durch das OGC erreicht werden soll. Weitere Entwick-
lungsziele sind die Erweiterbarkeit auf beliebige geographische Aufgabenbereiche, die effizien-
te Erfassung von rdaumlichen Geometriemodellen, die Integration von rdumlichen und nicht-
rdaumlichen Informationen einer Menge von Geodaten sowie die ,,Linkfahigkeit™ von Geodaten
zu anderen Geodaten oder Dokumenten und somit deren Interoperabilitét. Fiir die Realisierung
wird GML Version 2.0 verwendet.

In GML 2.0 werden sogenannte Basisschemata verwendet, die in XML schema spezifiziert
sind:

e geometry.xsd: stellt ein Schema fiir den geometrischen Bereich zur Verfligung, so z.B.
Point, Curve, LineString oder eine GeometryCollection mit Multipoint, MultiSurface usw.

» feature.xsd: stellt ein Schema zur Featureverwaltung bereit. Es enthélt die Typen feature-
Member und featureCollection (mehrere Features zusammengefasst), die jeweils den ein-
deutigen Identifikator fid (featureidentifier) besitzen kénnen.

* xlinks.xsd: Dieses Schema enthilt eine Bibliothek von Xlink-Attributen zur Unterstiitzung
von Link-Verweisen.

Auflerdem enthalten diese Basisschemata bereits in XML eine grofle Zahl primitiver Datenty-
pen (string, boolean, float, month). Mit ihnen werden Datentypen fiir Geoinformationen festge-
legt, aus denen ein anwendungsspezifisches Schema geschaffen werden kann. Um diese GML-
Basisschemen aufzurufen, benutzt man im Dokument die <include>-Funktion, so z.B. <include
schemal.ocation=" geometry.xsd‘>.

Um den schon beschriebenen Baum unter Verwendung von GML-Datentypen zu modellieren,
hat das dazu gehorende feature scheme folgende Gestalt:

<el enent nane=, Tree" type="ex: Si ngl eTr ee”

substituti onGoup="gm: Feature />

<conpl exType nanme="Si ngl eTr ee”>

<ext ensi on base ="“gnil: Abst ract Feat ureType" >
<sequence>

<el ement nane="TreeType“ type=“string“ />
<el enent ref="gm:location"/>
<el ement nane="“D aneter” type=“float” />
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<el enent name="Hei ght" type=“float” />
<el ement nane="Year “ type="integer” />
<el enent name="Angl e“ type=“float” />
</ sequence>
</ ext ensi on>
</ conpl exType>

Durch das Kommando substitutionGroup="gml: Feature® wird das neu definierte GML-
Element als Feature deklariert. Dabei wird der abstrakte Typ Feature um den Typen SngleTree
erweitert. Alle folgenden Elemente sind dann dazugehorige Attribute. Theoretisch kann man
diese Kommandos auch weglassen, aber um ein den Regeln entsprechendes Dokument zu erhal-
ten, sollte man nicht auf sie verzichten. Eine Exemplar dieses Typs sieht folgendermalen aus:

<Tree fid="xxxxx">
<gnl : description>A single tree</gnl:description>
< TreeType >birch</ TreeType >
<gm : | ocati on>
<gnl : Poi nt
srsName="htt p: // ww. opengi s. net/gm /srs/ epsg. xm #32632>
<gm : coor d>
<gm : X>5645345. 33</ gmi : X>
<gm : Y>345232. 54</ gm : Y>
</ gm : coord>
</ gm : Poi nt >
<gm : | ocati on>
< Dianeter >12.5</ D aneter >
Hei ght >8.3</ Height >
Year >1989</ Year >
Angl e > 234. 345</ Angle >

N N A

</ Tree>

Das Property gml:description gehort zum erweiterten Typ gml: Feature. Es werden einige all-
gemeine Properties wie z.B. description location bereitgestellt. Diese Properties sind optional
verwendbar.
Die Beschreibung fiir die Objektart punkthaftes Haus als feature schema hat dann folgendes
Aussehen (Auszug):
<el ement nane=, House“ type="ex: Si ngl eHouse"
substituti onGoup="gm: Feature />
<conpl exType nanme="Si ngl eHouse" >
<ext ensi on base ="“gni: Abst ract Feat ureType" >
<sequence>

<el ement ref="gnl:|ocation"/>

<el enent name="Angl e“ type=“float" />

<el ement nane="HouseHei ght” type="float”/>

<el enent name="HouselLength” type ="float”/>

<el ement nane="HouseWdth” type ="float”/>

<el ement nane="Wal | Texture” type = “string’/>
<el enent name="Wall Col or” type = “string”/>
<el ement nane="R dgeLength” type = “float”/>
<el enent name="Rooft hi ckness” type = “float”/>

87



<el enent
<el ement
<el enent
<el enent
<el ement
<el enent
<el ement
<el enent
<el ement
<el ement
<el enent
<el ement
<el enent
<el emrent
<el enent
<el enent
<el ement
<el enent
<el ement
<el enent
<el enent
<el enent
<el enent
<el enent
<el enent
<el enent
<el enent

</ sequence>

</ ext ensi on>
</ conpl exType>
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nane="Shed” type = “float”/>

nanme=* Roof Texture” type = “string”/>
nane=" Roof Col or” type = “string”/>
nane=" SubRoof Texture” type = “string”/>

nanme=" SubRoof Col or” type = “string’/>

nane="Overshot Front” type = “float”/>
nanme=*COvershot Rear” type = “float”/>
nane="Overshot Left” type = “float”/>
nanme=“COvershot R ght” type = “float”/>
nanme=* Mansar deHei ght” type = “float”/>
nane=" Mansar deLength” type = “float”/>
nanme=*“MansardeWdth” type = “float”/>
nane=" Roof Break” type = “float”/>
nanme=“Socket” type = “float”/>
nane=" G oundFl oor” type = “float”/>
nane="CGeneral Fl oor” type = “float”/>
nanme=*W ndowWN dt h” type = “float”/>

nanme="W ndowHei ght” type = “float”/>

nanme=*W ndowDi st anceBet ween” type = “float”/>
nanme="W ndowHei ght 0f fset” type = “float”/>
nanme="*Bal conTexture” type = “string”’/>
nanme="“Bal conCol or” type = “string”/>

nane="Bal conLength” type = “float”/>
nane="Bal conDept h” type = “float”/>

nane="Bal conHei ght” type = “float”/>
nanme=" Bal conFr equency” type = "“integer”/>
nane="Bal conAl i gnnent” type = “string”/>

dazu ein Gebdudeexemplar als Beispiel:

<Tree fid="xxxxx">

<gnl : descri pti on>A si ngl e house</gmi : descri pti on>

<gm : | ocati on>
<gm : Poi nt

srsName="http://ww. opengi s. net/gm /srs/ epsg. xn #32632>

<gnm : coor d>

<gm : X>5645365. 33</ gm : X>
<gm : Y>345282. 54</ gni : Y>
</ gm : coord>

</ gm : Poi nt >
<gm : | ocati on>

< Angle > 234.345</ Angle >

HouseHei ght >12. 3</ HouseHei ght >
HouseLengt h >14. 5</ HouselLength >
HouseWdth >9.5</ HouseWdth >

Val | Texture >wal | .jpg</ Wall Texture >
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Wal I Color >0.5 0.5 0.5</ wall Col or >

Ri dgeLength >10. 2</ R dgelLength >

Roof t hi ckness >0. 3</ Rooft hi ckness >

Roof Text ure >roof .| pg</ Roof Texture >

Roof Col or >0.2 0.2 0. 2</ RoofColor >

SubRoof Text ure >subroof. | pg</ SubRoof Texture >
SubRoof Col or >0.2 0.2 0.2</ SubRoof Col or >
Overshot Front >0.5</ Overshot Front >

Over shot Rear >0. 5</ COvershot Rear >

Overshot Left >0.3</ COvershotlLeft >
Overshot R ght >0.3</ OvershotRi ght >

Mansar deHei ght >2. 3</ Mansar deHei ght >
Mansar deLengt h >14. 5</ MansardelLength >
MansardeWdth >5. 1</ MansardeWdth >

Roof Break >4.3</ Roof Break >

Socket >0.7</ Socket >

G oundFl oor >2.5</ G oundFl oor >

Gener al Fl oor >2.5</ Ceneral Fl oor >

W ndowWw dth >1. 3</ W ndowW dth >

W ndowHei ght >0. 8</ W ndowHei ght >

W ndowHei ght O f set >0. 7</ W ndowHei ght O f set >
Bal conyTexture >bal con. G f</ Bal conTexture >
Bal conyCol or >0.2 0.2 0.2</ Bal conCol or >

Bal conyLengt h >10. 2</ Bal conLength >

Bal conyDepth >1. 2</ Bal conDepth >

Bal conyHei ght >0. 8</ Bal conHei ght >

Bal conyFrequency >1</ Bal conFrequency >

Bal conyAl i gnment >CENTER</ Bal conAl i gnnent >
</ House>

NN N NNANNNANNNNANNNNNNNNNNNNNANNNANNNNANNAN

GML besitzt die folgenden Geometriemodelle:
Point LineString LinearRing Polygon
MultiPoint MultiLineString MultiPolygon ~ MultiGeometry

Zusitzlich existieren Koordinatenelemente zur Beschreibung von Positionen und ein Box-
Element zur Beschreibung eines Intervalls. Die folgende kurze Beschreibung dient dem fiir die-
se Arbeit relevanten Elemente aus GML:

Koordinaten

Die Koordinaten einer Geometrietypeninstanz sind Sequenzen von <coord> Elementen, die als
Tupel angesehen werden konnen, oder ein String innerhalb eines <coordinates> Elementes,
<coord><X>5.0</X><Y>40.0</Y></coord> oder <coordinates>5.0, 40.0</coordinates>.GML
unterstiitzt drei Dimensionen. Dies ist fiir die Aufgabenstellung ausreichend.

Point

Ein Point-Element beschreibt ein Exemplar von Typ PointGeometry. Jedes Element besitzt ge-
nau ein <coord> oder <coordinates> Element.
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Es kann wahlweise ein gid (geometry identifier) eingefiihrt werden, der dieses Exemplar ein-
deutig beschreibt
<Point gid="“p1* srs...>
<coord><X>56.1</X><Y>0.45</Y></coord>
</Point>
LinearRing
Ein LinearRing ist ein geschlossenes Polygon mit linearer Interpolation, das durch mehrere

Koordinatentupel beschrieben wird. Die Koordinaten des Anfangspunktes und des Endpunktes
miissen iibereinstimmen.

Die Angabe eines srs (spatial reference system) wird hier und bei allen weiteren Elementen
empfohlen. Hierbei handelt es sich um das geodétische Referenzsystem, auf das sich die Koor-
dinatenangaben beziehen. Dies kann bei einem Vergleich zweier Referenzsysteme wichtig sein
oder beim Umwandeln von Geodaten von einem System in ein anderes.

Polygon

Die Grenzen eines Polygons werden durch eine Menge von LinearRing-Elementen beschrieben.
Es gibt eine Unterteilung in eine dullere und eine innere Grenze. Die LinearRing-Elemente der
inneren Grenzen diirfen sich dabei nicht iiberschneiden. AuBBerdem muss es mindestens ein Li-
nearRing-Element geben, das die duere Grenze beschreibt.

Geometry collections

Einige der Elemente einer Geometry collections sind einfache Erweiterungen der primitiven
Geometrietypen. So ist Multipoint eine Sammlung mehrerer Point-Elemente, MultiLineString
eine Sammlung von LineString-Elementen und MultiPolygon entsprechend eine Sammlung
mehrerer Polygone. Die Definition einer Sammlung verschiedener Geometrietypen ist mit Mul-
tiGeometry moglich. Ein MultiGeometry-Element enthélt als Property ein geometryMember,
mit dem man alle anderen Geometrietypen (auch Geometry collections) einbetten kann. Die
Anzahl der verschiedenen Typen ist nicht festgelegt.

Mit diesen vordefinierten Geometrietypen kann man nun eigenen Featuretypen rdumliche In-
formationen zuordnen. Auf diese Art kann das Schema, basierend auf GML 2.0, folgenderma-
Ben umgedndert werden:

<el enment nanme=, Tree" type="Si ngl eTr ee”
substituti onGoup="gm: Feature />

<conpl exType nanme="Si ngl eTr ee”>
<ext ensi on base ="“gni: Abst ract Feat ureType" >
<sequence>
<el enent name="TreeType“ type=“string“/>
<el ement nane="“Di aneter” type=“float“/>
<el ement nane="Hei ght* type=“float“/>
<el enent name="Year” type="gYear”/>
<el ement nane="Angl e* type=“float“/>
<el enent ref="gm:location/>
</ sequence>
</ ext ensi on>
</ conpl exType>
Hierdurch wird das folgende Exemplar des Feature Trees moglich:
<Tree fid="xxxxx">
<gm : descri ption>A single tree</gm :description>
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<TreeType>bi r ch</ TreeType>
<Di anet er >12. 5</ Di anet er >
<Hei ght >8. 3</ Hei ght >
<Year >1989</ Year >
<Angl e>234. 345</ Angl e>
<gm : | ocati on>
<gnl : Poi nt
srsNanme="htt p: // ww. opengi s. net/gm /srs/ epsg. xm #32632" >
<gnl : coor d>
<gnl : X>5645345. 33</ gm : X>
<gm :Y>345232. 54</ gm : Y>
</ gm : coord>

</ gn : Poi nt >
</ gm :1ocation>
<Tr ee>

Die Stellen im unteren Teil, die mit ,gml:’ beginnen sind Funktionalitdten aus dem Geometrie-
schema geometry.xsd. Mit gml Point srsName wird auf ein Bezugssystem verwiesen.

<el ement nane=, House“ type="ex: Si ngl eHouse"
substituti onGoup="gml: Feature />

<conpl exType nanme="Si ngl eHouse" >
<ext ensi on base ="gnil: Abst r act Feat ur eType" >
<sequence>
<el enment ref="gm :location“/>
<el enent name="Angl e“ type=“float" />
<el ement nane="HouseHei ght” type="float”/>
<el enent name="HouselLength” type ="float”/>
<el ement nane="HouseWdth” type ="float”/>
<el enent name="Wal | Texture” type = “string”/>
<el ement nane="Wal | Col or” type = “string”/>

...(gleich der wvorherigen Mdellierung)

</ sequence>
</ ext ensi on>
</ conpl exType>
Eine weitere Mdoglichkeit der Modellierung besteht in der Auflésung der vorherigen, parame-
terbezogenen Darstellung zugunsten einer Verwendung von Koordinaten fiir alle geometrischen
Elementen. Damit wird die Geometrie in einer Geomety collection zusammengefasst Die weite-
ren Elemente beschreiben die Erscheinung der Gebdudeteile.

<el ement nane=, House“ type="ex: Si ngl eHouse"
substituti onG oup="gnil: _Feature />

<conpl exType name="Si ngl eHouse" >
<ext ensi on base ="gnil: Abst r act Feat ur eType" >
<sequence>
<el enent ref=“gnl:location“/>
<el enent name="Angl e* type=“float" />
<el enent name="Wal | Texture” type = “string”/>
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<el enent name="Wall Col or” type = “string”/>

<el ement nane="Roof Texture” type = “string’/>
<el enent name="Roof Col or” type = “string”/>

<el enent name=" SubRoof Texture” type = “string”/>
<el ement nane=" SubRoof Col or” type = “string”/>
<el enent name="Bal conTexture” type = “string”/>
<el ement nane="Bal conCol or” type = “string’/>

</ sequence>
</ ext ensi on>
</ conpl exType>

Diese Modellierung ist kompakter und iibersichtlicher als die vorhergehende. Sie ist zudem
wesentlich ndher an der spéteren Implementierung Allerdings hat diese Form auch erhebliche
Nachteile. So ist es bei der Modellierung mit Koordinaten wesentlich schwieriger, unzuldssige
Formen zu detektieren, die bei der Bezugsgrof3enmodellierung sofort auffallen.

7.1.3 Vergleich der Modellierungsmdglichkeiten

Mit Hilfe der GeoVRML Spezifikation konnen die geoditischen Belange der Implementierung
umgesetzt werden. Leider beruht GeoVRML nicht auf GML, sondern basiert vielmehr auf Tei-
len der SEDRIS [ SEDRIS ] Spezifikation. SEDRIS ist eine Spezifikation fiir die Darstellung und
den Austausch von Umweltdaten und befindet sich im ISO Normungsprozess bei ISO/IEC JTC
1/SC 24 WG 8. Die SEDRIS Technologie stellt Mittel zur Verfiigung, um Umgebungsdaten,
wie Gelidnde, Ozeane, Atmosphire oder Raum darzustellen und unterstiitzt den eindeutigen,
verlustfreien und standardisierten Austausch dieser Daten.

Der wesentliche Vorteil der Implementierung in X3D liegt in der Néhe zur Interpretation. Mit
relativ wenig Aufwand kann aus einer X3D nahen Implementierung ein Werkzeug fiir die Visu-
alisierung erstellt werden. Eine Komponente zu X3D ist Xj3D, eine 3D Runtime Engine auf
Java Basis mit Rendering-Funktionen.

Eine enge Anbindung an GML erdffnet andere Mdoglichkeiten. Zunédchst gewahrleistet GML die
Bereitstellung der notwendigen Datentypen. Dariiber hinaus ist zu erwarten, dass bereits in rela-
tiv kurzer Zeit GML das bestimmende Datenformat zum Austausch von Geodaten wird. Daten,
welche Basis fiir die Modellierung sind, beispielsweise Gebdudeumrisse, werden also in naher
Zukunft schon in GML geliefert werden.

Conclusio: Wihrend X3D als DTD konstruiert wurde (der Ubergang zu XML Schema ist aller-
dings vorgesehen), wird fiir GML das XML Schema verwendet. Um eine Entscheidung zu fal-
len muss daher der Implementierungsrahmen beleuchtet werden. Eine alleinstehende DTD ist
unabhéngig von anderen Spezifikationen und so einfacher fortzufiihren. Daher einige Gedanken
zur DTD:

DTD's haben eine eigene (nicht XML konforme) Syntax.
Das Prinzip der DTD ist sehr leicht erlernbar und kann daher leicht Verbreitung finden

Namensrdume werden nicht unterstiitzt. Setzen sich die Beschreibungsregeln eines
XML Dokuments aus mehreren DTDs aus verschiedenen Namensrdumen zusammen,
lasst sich die Mehrfachverwendung von Bezeichnern nicht explizit ausschlieBen. Die so
auftretenden Namenskollisionen verletzen die Bedingung der Wohlgeformtheit von
XML Dokumenten.

Stark eingegrenzter Typvorrat. Aufler einiger Stringtypen und expliziter Aufzéhlung
verfligen DTD's nicht iiber die Moglichkeit weitere Datenformate (wie z.B. color, date,
vector, etc.) zu beschreiben. Das Definieren eigener Datentypen ist ebenfalls nicht mog-
lich. Damit geht ein groBer Vorteil von XML, die Flexibilitit, verloren.
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Rudimentires Konzept zur Erweiterbarkeit: Die Erweiterungsmoglichkeiten von DTD's
lassen sich im Wesentlichen auf einfache String-Ersetzung (iiber Parameter Entities) re-
duzieren. Eine systematische und von aullen nachvollziechbare Modularisierung lésst
sich damit nur schwer durchfiihren.

Demgegeniiber steht das XML Schema:

Im Vergleich zu DTD ist XML Schema kompliziert zu lesen und zu erlernen. Dies
steht einer weiteren Verbreitung entgegen.

XML Schema ist in XML formuliert, d.h. es existierten sowohl eine DTD zur Beschrei-
bung des XML Schema als auch ein selbstbeschreibendes XML Schema. Ein gegen ein
XML Schema gepriiftes XML Dokument (document instance) kann wohlgeformt (well-
formed) sein oder giiltig (valid) sein. Der Test auf Giiltigkeit beinhaltet neben der Uber-
priifung auf korrekte Reihenfolge und Struktur der Tags auch die Uberpriifung auf Ein-
haltung der Wertebereiche und giiltige Datentypen.

Umfangreicher Vorrat an vordefinierten, einfachen Datentypen: Das XML Schema bie-
tet zahlreiche Datentypen zusammen mit der Mdglichkeit, den Wertebereich explizit an-
zugeben. Mit diesen Basistypen konnen weitere, komplexe Elementtypen definiert wer-
den. Die einmalige Definition von Daten- oder Elementtypen bei u.U. hdufiger Verwen-
dung fordert zum einen die Lesbarkeit des Schemas, zum anderen auch die spétere Ver-
arbeitung durch einen Parser/Validator, etc.

Das XML Schema erlaubt explizites Gruppieren von Attributen. Attribute, die wieder-
kehrend in Gruppen verwendet werden ( z.B. HTML: width / height ) konnen als Attri-
butgruppe einmalig definiert werden. Dieser Mechanismus, der bei DTD's mit Parame-
ter Entities realisiert wurde, kann explizit angegeben und damit auch von einem Par-
ser/Validator genutzt werden.

Das XML Schema ermdglicht die Definition neuer Elementtypen auf der Basis voran-
gegangener Definitionen (Vererbung). Durch die Erweiterung / Einschrinkung beste-
hender komplexer Elementtypen um weitere Elemente oder Attribute lassen sich gleich-
artige Elementfamilien deklarieren .

Unterstiitzung von Namensrdumen (namespaces): Durch die Beriicksichtigung von Na-
mensrdumen lassen sich document instances erstellen, die auf Elemente in verschiede-
nen XML Schemata zugreifen. Elemente mit gleichen Namen aber unterschiedlicher
Struktur konnen, sofern durch Namensrdaume getrennt, in einer document instance er-
scheinen.

Eine sehr gute Losung ist in dem Ansatz zu sehen, die Modellierung sowohl an X3D und an
GML 2.0 anzubinden. Wie sieht ein solcher Weg aus? Wihrend es in X3D eine Spezifikation
fiir Geodaten gibt, ist die Verwendung von 3D-Daten in GML weniger stark vorgesehen, abge-
sehen von der Verwendung von 3D Koordinaten. Daher wird vorgeschlagen, die GeoVRML
Spezifikation derart zu erweitern, dass sie GML konform ist und dann als auf X3D beruhende
Modellierung verwendet werden kann.

7.2 Implementierung zur Visualisierung

Die gefundenen Objektauspragungen und ihre KenngroBen lassen sich auf unterschiedliche Art
und Weise realisieren. Die hier dargestellte, beispielhafte Realisierung wird im ISO-Standard
VRML 97 (ISO/IEC14772-1:1997) durchgefiihrt.

Die Realisierung im VRML Umfeld ist nicht bindend. Wie Abb. 87 zeigt, verlauft der Prozess
ausgehend von verschiedenen Datenquellen mittels einer Transformation in urbane Objektmus-
ter. Diese komplexen Objektmuster werden in einer Implementierungssprache (z.B. VRML,
Java3D, C++) ggf. unter Einbeziehung einer fiir diese Sprache verfiigbaren 3D Engine oder mit
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einer der anderen der z.Zt. mehr als 315 Implementierungssprachen in einfachere Objekte um-
gewandelt.

Fiir diese Umbildung kann eine Datenbank als Exemplarpuffer eingesetzt werden. Die Imple-
mentierungssprachen setzten wiederum auf einen eher physikalisch zu nennenden Layer wie
OpenGl, DirectX oder andere auf. Diese Layer wiederum gestatten den direkten Hardware-
zugriff, beispielsweise auf die Grafikkarte. Sicherlich ist eine von der Implementierungsseite
her einfachere Losung moglich, indem mehr oder weniger unabhéngige oder lose gekoppelte
Einzelflachen gebildet werden. Eine solche Vorgehensweise, ist auch in CAD-Systemen iiblich.
Die Bildung expliziter Objekte hat demgegeniiber Vorteile. Nur so ist es moglich, auch objekt-
bezogene Operationen durchzufiihren, wie es in GIS {iblich ist. Als beispielhaft fiir eine solche
Operation sei die Fragestellung ,Objektzahl innerhalb einer bestimmten Flache’ genannt.

Parameter Muster
5
Daten-
JAten OpenGL
cingabe
Urbane Implemen-
DB Objekt- tierungs- DirectX
muster sprache
Photo- ! Andere
cram- E'ﬁjeft?lgg Abstraktions-
metrie - Layer
..
Komplexe Einfache Physikalischer
3D-0Objekt Layer {Objekt Layer Layer

Abb. 87: Einbindung urbaner Objektmuster

7.2.1 Implementierung in VRM L

In VRML 97 existiert ein Erweiterungsmechanismus, der es erlaubt, aus bestehenden Objektar-
ten eine neue Objektart zu erzeugen. Dieser Prototyp genannte Mechanismus verwendet vor
allem die ,HAT EIN’ Aggregationsbeziehung. Ein Prototyp wird innerhalb einer VRML-Datei
definiert und kann nur innerhalb der Darstellung dieser Datei genutzt werden.

Die Gestaltung eines Prototypen vollzieht sich in zwei grundlegenden Schritten, die an das
Prinzip der Klassendefinition mit privaten und 6ffentlichen Funktionen in der objektorientierten
Programmierung erinnern. Im ersten Schritt wird der Prototyp in der von den Standardknoten
bekannten Weise vollstindig spezifiziert.

Jede Spezifikation setzt sich aus dem Namen des Knotens, den Feldtypen, den Datentypen, den
Feldbezeichnern und im Falle der Fields und ExposedFields zusitzlich aus Default-Werten zu-
sammen. Entsprechend ist bei der Gestaltung eines Prototypen im Knoten PROTO eine neue
Kombination von Feldern anzugeben, wobei man vom Vorgang der Deklaration spricht. Uber
die 6ffentlichen Felder und Ereignisse lassen sich dann die Eigenschaften des durch den Knoten
erzeugten Objekts manipulieren.
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Im Gegensatz dazu ist der als Definition bezeichnete Teil der Prototypengestaltung privat, d.h.
die entsprechenden Daten sind im Knoten gekapselt. In diesem der Deklaration folgenden
Schritt wird das eigentliche Objekt mit seinen Eigenschaften definiert. Hier werden die zu er-
zeugende Geometrie und gegebenenfalls interaktive Verhaltensformen beschrieben, wobei
Standardknoten, bereits gestaltete oder weitere untergeordnete prototypische Knoten eingesetzt
werden konnen. Die Eigenschaften des definierten Prototyps sind somit weitgehend festgelegt
und kénnen innerhalb des vorgegebenen Rahmens iiber die Felder manipuliert werden.

Mit der Gestaltung eines Prototypen wird keine Instanz desselben erzeugt, sondern ein neuer
Knotentyp, ein Muster fiir den Einsatz in einer VRML-Datei, bereitgestellt. Erst wenn dieser an
entsprechender Stelle im Quellcode Verwendung findet, entsteht ein Objekt korrespondierenden
Typs. An welcher Stelle ein Prototyp im Quellcode eingesetzt werden darf, hingt von dem ers-
ten im Definitionsteil aufgefiihrten Knoten ab, der den Knotentyp des gesamten Prototyps be-
stimmt. Steht an dieser entscheidenden Stelle beispielsweise ein Geometrieknoten Box, kann
der entsprechende Prototyp ausschlieBlich iiberall dort eingesetzt werden, wo Geometrieknoten
erlaubt sind, wie beispielsweise im Feld geometry des Knotens Shape.

In VRML 97 besteht neben der urspriinglichen Proto-Form noch ein etwas erweitertes Konzept,
der Externproto. Dieser enthdlt in der Regel einen vollstandigen Deklarationsteil, wobei den
Feldern keine Standardwerte zugeordnet werden konnen. Der Definitionsteil beschrankt sich auf
die Angabe einer oder mehrerer URLs. Die aufzurufende VRML-Datei enthilt dann die voll-
stindige Deklaration und Definition des Prototypen innerhalb eines Knotens PROTO, wobei die
Namen des Prototypen und der Felder im Knoten EXTERNPROTO nicht mit denen im Knoten
PROTO {ibereinstimmen miissen.

Um einen Prototypen fiir eine Objektart zu modellieren, ist es hilf-
reich, die explizite Modellierung eines Exemplars dieser Objektart zu
erzeugen. Diese Modellierung erfolgt bereits unter dem Aspekt der i
Typisierung.

Attnbuticrung

Grundsitzlich bleibt das Objekt wihrend der Laufzeit unverdndert. | Umstrukiunerung
Deshalb kommen hier Ansétze zum Tragen, die vor oder zum Zeit- | !
punkt der Exemplarbildung (Abb. 88) greifen. Zum Zeitpunkt der i
Exemplarbildung erfolgt die Implementierung in VRML 97 mittels

der Script-Knoten. Diese ermoglichen es, mit den Scriptsprachen Exemplarbildung
Javascript oder VRML-Script oder aber mit Codierungen in Java zu

interagieren. Der Script-Knoten ist eigentlich dazu gedacht, ereignis- = . Positionierung
bezogen Funktionen in externem Programmcode auszuldsen. Man  ger Umstrukturierung im
kann ein Start-Ereignis auslosen, so dass zur Exemplarentstehung das ~ Exemplarbildungsprozess
angesprochene Programm ausgefiihrt wird. So erhdlt man ein Verhal-

ten dhnlich einem Konstruktor. Dies kann zum Beispiel in einer Javascript-Datei codiert wer-
den.

Ein anderer Weg der Implementierung liegt im Eingriff vor der Exemplarbildung (Abb. 88).
Hierbei wird das Gesamtobjekt mit redundanzfreien und demzufolge nur den notwendigen Att-
ributen beschrieben. Aus dieser Beschreibung werden die flir die Unterobjekte notwendigen
Anpassungen vorgenommen. Dazu werden in einem separaten Programm die Objektdaten ein-
gelesen, umstrukturiert und ummodelliert wieder ausgegeben. Es hat dabei keine Bedeutung, in
welcher Programmiersprache dieses ,mapping’ durchgefiihrt wird, da die notwendigen Funktio-
nen von allen géngigen Programmiersprachen zur Verfligung gestellt werden.

Alle hier aufgefiihrten Implementierungsverfahren leiden unter hoher Komplexitit und wenig
Ubersichtlichkeit, so dass bei groBeren Objektarten, wie zum Beispiel dem Haus, die Imple-
mentierung sehr schwierig erscheint. Das Haus in seiner Allgemeinform lésst sich nicht als Pro-
totyp umsetzen. Jede Dachform, die beschrieben wurde hat eine eigene, sich von den anderen
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Dachformen unterscheidende Topologie. VRML gestattet nicht, eine variable Topologie zu
bilden, wie sie fiir jeden Dachtyp notwendig ist.

XML-Objekt
on
=
1 2 £
VRML- =1 5 & Menge
Objekt % o é von IFS
© o ES /
&l
VRML-
Datel

ADbb. 89: Formen der Implementierung in VRML iiber
VRML-Objekte links (a) und Indexed Face Sets rechts (b)

Um dieses Problem zu l6sen, muss fiir jede Dachform, also fiir jede explizite Topologie, ein
Prototyp erstellt werden. Dies ist machbar, da aufgrund von Identifikationsgréflen aus den Wer-
ten eines Exemplars der Dachtyp bestimmt werden kann. Dies bedeutet aber auch, 15 Prototy-
pen allein fiir die Objektart Haus zu erstellen. Sicherlich ist dies die nicht wirklich notwendige
Prototypenzahl. So ist fiir die Zeltdach-Formen kein eigener Prototyp erforderlich, indem hier
weiterhin zwei Punkte mit den gleichen Koordinaten fiir den Dachfirst verwendet werden, so
dass sich die Zahl der notwendigen Prototypen auf 11 reduziert. Dies ist eine hohe Zahl, die
dem Objektgedanken widerspricht. Aus diesem Grunde wird auf eine Verwendung von Proto-
typen verzichtet. Ein weiterer Nachteil ist die fehlende Universalitit dieses Ansatzes. Die Lo-
sung lautet daher: Verwendung von einzelnen IndexedFaceSet Knoten (Abb. 89b), die mittels
des Transform Knotens zu einem Objekt zusammengefasst werden. Diese Losung ist sicherlich
nicht sehr elegant, wird aber den Anspriichen gerecht und ist vor allen auch in anderen 3D
Sprachkonzepten anwendbar.

7.2.2 Implementierung in Java3D

Java3D ist Teil der Java Media Suite API. Java3D entstand aus der Zusammenarbeit der Firmen
Intel, Silicon Graphics, Apple und Sun. Eine erste Version von Java3D wurde im 4. Quartal
1997 veréffentlicht und seitdem stéindig weiterentwickelt. Zielmarkt von Java3D sind alle jene,
die ein leistungsfahiges und Plattform-unabhédngiges System zur Darstellung von 3-D Welten
jeder GroBe suchen.

Als Teil der Java-"Welt" ist auch Java3D fiir viele Systeme erhiltlich. Java3D baut dabei auf
low-level Technologien wie OpenGL und Direct3D (siche Abb. 87). Bei der Entwicklung wur-
de besonderes Gewicht auf die Leistungsfdhigkeit gelegt, was mit parallelen Rendertechniken
verwirklicht wurde [ SUN-JAVA ]. AuBlerdem ist Java3D bestens geriistet fiir zukiinftige Ent-
wicklungen in Sachen Hardware, da man bei der Programmierung auf einer abstrakten Stufe
bleibt und die Optimierung Java3D tiberlédsst, welches wiederum auf physikalische Layer aus
Abb. 87 zuriickgreift (DirectX und OpenGL sind implementiert).
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Java 3D ist ein API mit einer Klassenhierarchie, um auf einem abstrakten Level dreidimensio-
nale Objekte zu konstruieren, zu manipulieren und zu rendern. Diese Objekte (graphische und
Sounds) werden in einem "Virtual Universe" platziert. Dieses wird dann dargestellt. Trotz des
groflen Funktionsumfanges ist Java3D einfach einzusetzen.

Das Rendern, ein sehr zeitaufwéndiger Prozess, wird automatisch gehandhabt und mit dem Ein-
satz der Thread-Technik von Java ist es moglich, verschiedene Aufgaben parallel zu bearbeiten.
Ein Java3D Programm erschafft Java3D Objekte und verstaut diese in einer baumartigen Daten-
struktur, die aus verschiedenen 3D Objekten besteht, dem "Scene Graph".

Ein Scene Graph dient der Anordnung von Objekten zur Definition der Grafik-Szene. Er ist eine
Baumstruktur, die von der Wurzel ausgehend alle Elemente der Grafik enthélt und ist an die
Objekthierarchie angelehnt.

Jedes Java3D Programm besteht zumindest teilweise aus
Objekten aus der Java3D Klassen-Hierarchie. Diese Objekte
beschreiben das "virtual universe". Das API besteht aus iiber XML -Schnittstelle
100 Klassen, die im Paket javax.media.j3d zu finden sind. '
Diese Klassen werden allgemein als Java3D core Klassen

bezeichnet. Zusitzlich zu diesen Klassen gibt es noch weite-

re, welche oft in Java3D Programmen gebraucht werden.
Ein Paket mit solchen Klassen die als Java3D utility Klas- Scene (}raph
sen bezeichnet werden ist com.sun.j3d.utils.

Wihrend die core Klassen nur grundlegende Klasse fiir Ja- l
va3D enthalten, findet man in den utility Klassen niitzlich

Funktionalititen, welche das Programmieren erheblich er- | = [ . -
leichtern konnen. Des weiteren gib es noch Packages zur E 3D Canvas
Bearbeitung von rdumlichen Ton (com.sun.audioengines).

Zukiinftige neue Klassen werden in spéteren Versionen von Abb. 90: Struktur der Imple-
Java3D in die utility Klassen eingefligt, wihrend andere mentierung in Java 3D

utility Klassen in das core-package aufgenommen werden.

Zusitzlich zu den core und utility Klassen braucht jedes Java3D Programm Klassen aus ja-
va.awt und javax.vecmath. Die awt-Klassen generieren das Fenster in welchem das gerenderte
Bild angezeigt wird. Die Klassen aus javax.vecmath definieren Vektorklassen flir Punkte, Vek-
toren und andere mathematische Objekte.

Java3D hat ganz erhebliche Vorteile und unterscheidet sich von der Losung mit VRML:

Der Source-Code und damit die Datengrundlage ist im Gegensatz zu VRML nicht fiir
jedermann lesbar, was zum Schutz der Daten beitrdgt. Dies ist allerdings gleichzeitig
auch ein Nachteil, fiir die Verbreitung der Daten.

Wird Java3D verwendet, so stehen dem Entwickler gleichzeitig alle weiteren Moglich-
keiten dieser Sprache zu Verfligung. Dies bedeutet im einzelnen beispielsweise die
Verwendung von Input/Output Klassen, dem Graphical User Interface (GUI, Abb. 90)
aber auch der XML-Klassen beispielsweise aus dem Java XML Pack [ SUN-JAVA ].

Innerhalb von Java werden filir die Objekte tatsdchliche Klassen verwendet. Jedes Ex-
emplar ist eine Instanz genau dieser Klassen und ein Teil des Scene Graph
Werden die Vorteile von Java genutzt, entsteht ein vollstindiger Browser fiir die gefundenen
Objekte mit einer XML-Schnittstelle. Die Objekte werden dabei in einer der VRML Losung
dhnlichen Struktur in den Scene Graph (Abb. 90) eingefiihrt. Mit dieser Losung konnen die
Objekte sogar verdndert und gespeichert werden.
Java 3D hat aber auch einige Nachteile. So ist der Zugriff auf die unterschiedlichen Rendering
Methoden nicht in einer Weise realisiert, die ein exzellentes Ergebnis liefert. Insbesondere das
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Anti-Aliasing funktioniert nicht wunschgemél, da noch nicht alle mdglichen Rendering Modi
des physikalischen Layers und hier insbesondere des Direct X (Abb. 88) bedient werden. Laut
Aussage des Java3D Entwicklungsteams [ SUN-JAVA ] ist jedoch vorgesehen, dass im Laufe der
weiteren Entwicklung von Java3D dieses Manko behoben wird.
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Kapitel 8

EINSATZMOGLICHKEIT IN DER PRAXIS

Bei der Entwicklung des vorgestellten Verfahrens zur Generierung von Objekten fiir 3D-
Stadtmodelle wurde eine Losung angestrebt, die weitgehend automatisiert, leicht zu handhaben
und kostengiinstig ist. Diesen Kriterien steht die Forderung gegeniiber, dass das Modell mog-
lichst realititsnah sein muss um in der Praxis akzeptiert zu werden. Er war also ein ausgewoge-
nes Verhéltnis zwischen Aufwand und Detailgenauigkeit zu finden, um im Vergleich mit den
konkurrierenden photogrammetrischen Losungen bestehen zu kdnnen.

Einsatzbereiche (siche Kap. 1) | Photogrammetrische Losung Datenbasierte Losung
Spaziergang ja ja
selten moglich
Historische Objekte (i. d. R.fehlende oder schlech- ja
te Datengrundlage)
3D-Karte Ja ja
Exposee Ja ja
Léarmausbreitung Ja ja
Funkridume Ja ja
Raum- und Stadtplanung Nicht moglich ja

Tabelle 20: Vergleich der Verwendbarkeit photogrammetrischer und da-
tenbasierter Verfahren nach Einsatzbereichen

In Tabelle 20 wird die Verwendbarkeit der photogrammetrische Verfahren der datenbasierten
Losung gegeniibergestellt. Deutlich ist die Flexibilitdt der in dieser Arbeit vorgestellten daten-
basierten Losung zu erkennen, die alle Einsatzbereiche abdeckt.

8.1. Tauglichkeit desVerfahrens

Die FEinsatzfahigkeit des Verfahrens wird an den zwei Ansatzpunkten Realitdtsndhe und
Projekteinsatz tiberpriift.

Realitatsnéhe

Die Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit ist Untersuchungsmerkmal der Realitéitsniihe. Wie
bereits beschrieben handelt es sich bei dem Verfahren um ein approximatives Verfahren, die
Wirklichkeit wird demzufolge nicht 1:1 abgebildet. Es wird also eine Darstellung angeboten,
die unter dem Gesichtspunkt der Aufwandsminimierung ein moglichst akzeptables, d.h.
wiedererkennbares Ergebnis leistet. Hierbei spielen neben der eigentlichen Objektgestaltung
auch Aspekte der Bildschirmvisualisierung [BRUNNER 02A, BRUNNER 02B] eine erhebliche
Rolle. Ein weiterer Einflul sind die zur Verfiigung stehende Zeit fiir Bildberechnung, durch
welche die Qualitdt des entstehenden Bildes maligeblich beeinfluf3t wird.

In Abb. 91 ist ein Gebdudeobjekt vergleichend als Fotografie, sowie daneben eine
Bildschirmkopie aus &hnlicher Perspektive der parametrisierten Abbildung aus dem hier
vorgestellten Verfahren. Als Werkzeug zur Visualisierung wurde der VRML-Browser Cortona
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von [ PARALLELGRAPHICS ] verwendet. Bei diesem ist es moglich, iiber den Weg kurzzeitiger
Verzdgerung, die Qualitdt des entstehenden Bilder entscheidend zu beeinflussen.

Bei der Beurteilung der Bilder ist zu
beriicksichtigen, das das kiinstlich
erstellte Bild einzelstehend ist,
wihrend die Fotografie in einem
Kontext mit anderen Objekten
(andere Gebdude, Schilder usw.)
eingebettet ist.

Deutlich auffallend ist die geringere
Detaildichte des kiinstlich erzeugten
Objekts. Dies liegt daran, dass nicht
alle denkbaren Details in dem Modell
enthalten sind, beispielsweise
Kamine, Dachfenster oder
Briefkdsten, um nur einige zu
nennen.

Ein schwierig zu behandelnder
EinfluBfaktor ist die Farbgebung. Um
nicht fiir jedes Gebdude mit roten
Dachpfannen eine erneute Textur zu
erzeugen, wurde bei der
Visualisierung auf eine bereits
bestehende Textur zuriickgegriffen.
Deren Farbe von unterschiedlichen
Faktoren beeinflullt, beispielsweise
den Lichtverhéltnissen zum
Zeitpunkt der  Fotografie, der
Richtung des Lichteinfalls (dies gilt
im  Ubrigen auch fiir das
Vergleichsfoto), Feuchteverhiltnisse, Abb. 91 Vergleich Fotografic - Modell
Aufnahme-Sensor,
Wiedergabeverhéltisse des Monitors.
Die Geometrie der dargestellten
Objekte werden zudem von der
Perspektive beeinflufit.

Insgesamt gesehen ist eine akzeptable
Néherung an das Objekt erkennbar.
Dabei ist ein erheblicher Anteil dieses
Eindrucks dem Ortgang und der .
Traufe anzurechnen. Die Verwendung
von Fenstern, in denen sich andere
Objekte schemenhaft spiegeln ist
ebenfalls dem natiirlichen Eindruck
forderlich.

Projekteinsatz

Das in dieser Arbeit gefundene '
Mbrtahrenrd amwiethem Beispielpnejekt Abb. 92 Blick auf den Lagerbereich
verifiziert. In der nordlichen Oberpfalz,
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nahe der Grenze zur Tschechischen Republik liegt der Ort Flossenbiirg. Die Ortsansicht wird
beherrscht von einer Hohenstaufenburg aus dem 12. Jahrhundert. Bekannter ist der Ort jedoch
wegen des sich am Ortsrand befindlichen ehemaligen Konzentrationslagers Flossenbiirg (Abb.
92).

Nach der Befreiung des KZ Flossenbiirg 1945 wurde der Lagerbereich ziigig anderer Nutzung
zugefiihrt. Bis 1947 wurde eine Gedenkstitte errichtet. und das Geldnde diente als Lager fiir
»displaced persons“. AnschlieBend wurden die Baracken mit Fliichtlingsfamilien aus Schlesien,
Ostpreuflen und dem Sudetenland belegt.

Ab 1950 entstanden auf einem Teil des Lagergelindes Wohnungen fiir Vertriebenenfamilien,
ein anderer Teil wurde alsbald Produktionsstitte fiir Betriebe der Metall- und Textilindustrie.
Ein kleinerer Teil des ehemaligen Lagerbereiches blieb erhalten und wurde fortan bewohnt. Die
iibrige, unbebaute Lagerfliche war ungenutzt und verwilderte.

Seit 1996 befindet sich ein Forschungs- und Dokumentationszentrum als Auflenstelle der Uni-
versitit Niirnberg mit Archiv und Bibliothek fiir die Gedenkstitte im Aufbau. Durch eine Uber-
tragung des Eigentums am ehemaligen Appellplatzes mit zwei Originalgebduden, der friiheren
Hiftlingskiiche und der Lagerwischerei, ist die Gedenkstitte 1998 um einige Kernbereiche des
ehemaligen Konzentrationslagers erweitert worden.

Trotz des hohen Aufwandes bleibt ein Defizit gegeniiber anderen bekannteren Gedenkstitten
wie Buchenwald oder Dachau. Der abgerissene Lagerbereich kann zwar rekonstruiert, aufgrund
der nachfolgenden Bebauung aber nicht wiederhergestellt werden. Deshalb erscheint es sinn-
voll, das KZ nicht nachzubauen, sondern ein Modell der Lagerbebauung zu errichten, um auf
diese Art und Weise den Besuchern der Gedenkstétte, aber auch anderen Interessenten via In-
ternet [ GEDENKSTATTE |, einen Eindruck des Lagers zu présentieren, nicht ohne den Hinterge-
danken, evtl. auch iiber diesen Weg Jugendliche mehr fiir diese Thematik zu interessieren. Das
Ergebnis ist in Abb. 93 rechts zu sehen.

Datenbasis fiir das Projekt ist ein Plan (Abb. 93, links), der auf Grund von nicht georeferenzier-
ten Luftbilden, aufgenommen nach der Lagerbefreiung, erstellt wurde. Ein Lagerplan existiert
in den Lagerunterlagen nicht. Demgegeniiber sind jedoch Konstruktionszeichnungen der unter-
schiedlichen Gebaudetypen erhalten, aus denen die Gebadudeparameter ermittelt werden konnen.
Insgesamt sind 4 Gebdudetypen zu identifizieren:

Abb. 93 Plan des Lagerbereiches KZ Flossenbiirg ( links) und
Visualisierung des KZ Flossenbiirg aus der Blickrichtung Kommandantur ( rechts)
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Kommandantur

Waischerei und Kiiche

Wachtiirme

Unterkunftsbaracken, baugleich fiir Haftlinge und SS-Mannschaften

Am Beispiel der Wachtiirme wird die Erstellung der Gebdude demonstriert. Nachdem der
Grundriss digitalisiert wurde, miissen die Objektattribute eingegeben werden. Dazu wird als
erstes die Dachform angegeben, da sich dadurch die Zahl der Bestimmungsgro3en einschranken
lasst (Kap 6.2). Daran anschlieBend kann die Geometrie und die Erscheinung (Texturierung
bzw. Farbe) eingegeben werden. Fiir die Wachtiirme sind die folgenden Daten vorhanden:

Gesamthohe 11,55 m Sockel 6,50 m
Dachiiberstand 0,75m Geschosshdhe 2,55m
Fensterh6he 0,75 m Dach dunkel rot-orange
Fensterbreite 0,90 m Unterdach dunkelbraun
Fensterabstand 0,10 m Mauerwerk Granit

Tabelle 21: Gebéudeattribute fiir die Wachtiirme des KZ Flossenbiirg

Sind mehrere baugleiche Objekte vorhanden, wie es bei den sechs Wachtiirmen der Fall ist,
wird ein Standard-Objekt gebildet. Die Attributierung kann dann durch Zuweisung oder durch
Bildung von Default-Objekten auf andere Objekte iibertragen werden. In Abb. 94 wird ein ein-
zelner Wachturm mit Granittextur gezeigt, der mit den Attributwerten aus Tabelle 21 realisiert
wurde.

Sind alle Gebdude intern gebildet, erfolgt der Export nach VRML. Die dabei gebildete Struktur
enthdlt eine Wurzeldatei, in der alle weiteren Dateien aufgerufen werden. Fiir jedes Gebédude
und fiir jeden Baum wird eine gesonderte Datei erzeugt. Durch Aufruf der Wurzeldatei wird die
Visualisierung mit dem Browsers angestofen. Vorteilhaft ist diese Form der Realisierung, da
auf diese Weise die einzelnen Objekte leichter identifiziert und dann einfacher als Detailmodell
(Abb. 2) bearbeitet werden konnen.

Die verwendete Software ist nur eine der moglichen Mensch-Maschine-Schnittstellen, die auf
diesem Verfahren beruhen. Aufgrund der Objektstruktur lie3e sich eine Benutzeroberfldche fiir
weniger gut ausgebildete Anwender erstellen, indem einzelne Eingabemoglichkeiten fragebo-
genartig erldutert werden.
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Abb. 94: Wachturm mit Mauertextur

8.2 Wirtschaftlichkeit desVerfahrens

Bestimmend fiir die 6konomische Betrachtung ist der zu erwartende zeitliche, maschinelle und
personelle Aufwand, welcher insgesamt die Kosten fiir das Verfahren ergibt. Der zeitliche
Aufwand héngt bisherigen Erfahrungen nach von verschiedenen Faktoren ab. So sind je nach
Dachform verschiedene Anzahlen von Eingaben zu machen. Haben ganze Bereiche gleiche
Attribute, so lassen sich diese kopieren (auch als default-Wert) bzw. durch Gebietsauswahl
gleichzeitig mehreren Objekten zuordnen.

Die Kosten fiir die Ubernahme von Daten (Grundrisse usw.) hiingt vom Datenbestand selbst ab.
Hier sind u.U. auch noch Konvertierungen in einlesbare Formate und Plausibilititskontrollen
notwendig. Daher werden diese Kosten wie Abschreibungskosten fiir Software auf das jeweili-
ge Projekt behandelt.

Die Ermittlung des Wertes der Erstellung von Texturen ist objektabhidngig. Einmal erstellt, ist
der Aufwand mit einer Attributeingabe gleichzusetzen. Die Texturgewinnung an sich ist dem-
gegeniiber recht aufwindig und sollte daher ebenfalls den Kosten fiir die Software zugeordnet
werden.

So ergibt sich als Berechnungsgrundlage fiir die Kosten- Leistungsrechnung:

KG:A+D+T+—GACZ)D(+AZD(
Z

mit
Kg Kosten fiir ein Gebdude
Anteil der Software und der Hardware

am Projekt (Abschreibung)
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Anzahl der Attribute AZ, die direkt
AZ*X eingegeben werden muss, multipliziert
mit den Kosten fiir die Attributeingabe

Gruppenattributzahl GAZ fasst Ob-
jektattribute zusammen, die mehrfach

(GAZ* X)/Oz verwendet werden konnen, Oz ist die
Zahl der Objekte mit gleichem Attri-
but

Grundrisse und andere Daten, die aus
Fremddatenquellen {ibernommen wer-
den konnen und deren Bearbeitung,
projektbezogen

Datenuibernahme D

Aufwand zur zusitzlichen Erstellung

Texturerstellung T von Texturen

Tabelle 22: Erkldrung der Einzelposten fiir die Kosten-Leistungsrechnung

Setzt man nun die folgenden eher groBziigig gewihlte Kosten an:

Kosten/Gebdude | Kosten / Vegeta- Kostenart
tionsobjekt
0.40 € 0.40 € Aufwand fiir die Attributierung eines Attributes = Eingabe
’ ’ eines Wertes, geschétzte Dauer 20 sec.
0,40 € 0,40 € Aufwand fiir Gruppenattribute
2,00 € 2,00 € Datentibernahme
2,00 € 1,00 € Texturierung

Tabelle 23: Kosten fiir die Generierung eines Gebdudes, bzw. eines Vegetationsobjektes

So ergeben sich nach Tabelle 23 bei durchschnittlich 6 einzugebenden Attributen (Erfahrungs-
wert) Kosten von 6,80 € je Gebdude mit Textur ohne Abschreibungskosten fiir Hard- und Soft-
ware.

Der Aufwand fiir Vegetationsobjekte ldsst sich dhnlich wie fiir Gebdude berechnen. Ein Vegeta-
tionsobjekt hat weniger Attribute als ein Gebdude. Meistens werden nur 2 Attribute eingegeben
und der Aufwand fiir Texturen ist geringer, da weniger Texturtypen verwendet werden. So er-
geben sich Gesamtkosten von 4,20 € je Objekt.

8.3 Fazit

Fiir das Verfahren wurde der Nachweis der prinzipiellen Tauglichkeit erbracht. Die Verwend-
barkeit in der Praxis muss sich noch erweisen. Die Bedienung des Verfahrens ist leicht erlern-
bar. Es zeigt gute Ansitze in Richtung Flexibilitdt und ist daher vielseitig anwendbar. Die Spei-
cherung der Daten im XML-Format trennt die Daten von der Visualisierung. Zudem ist das
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Format durch die Verwendung von ASCII-Zeichen menschenlesbar und damit leicht manipu-
lierbar. Es ist lizenzfrei, plattformunabhingig und wird auf breiter Basis unterstiitzt. [ W3 |.

Wirtschaftlich gesehen ist der Vergleich zu anderen Verfahren schwierig, da sie nicht ohne wei-
teres verglichen werden kdnnen und héufig auch keine wirtschaftlichen Vergleichswerte vorlie-
gen, ausgenommen fiir den CyberCityModeller. Neben dem Inpho ist CCM das einzige Produkt
im kommerziellen Einsatz. Fiir den CyberCityModeller werden die Kosten pro generiertem
Haus mit ca. 10 € fiir die Geometrie beziffert, der Aufwand fiir die Texturierung wird mit 80-90
€ angegeben, insgesamt also bis zu 100 € je Gebdude ohne Kosten fiir die Software und Korrek-
turen (It. Herstellerangaben).

Die Kosten je Gebdude betragen etwa 7,5 % im Vergleich zum CCM. Allerdings muss die
Dachform im Formenkatalog enthalten sein. Dennoch scheint das Verfahren eine Alternative zu
bieten, denn mit den insgesamt 16 verschiedenen Dachformen wird eine hohe Anzahl an Ge-
baudeformen abgedeckt. Eine Erweiterung des Dachkatalogs ist ohne weiteres moglich. Fiir die
Generierung von Vegetationsobjekten liegen keine Vergleichswerte anderer Verfahren vor.

Das vorgestellte Verfahren hat seine Stirken besonders dort, wo andere Verfahren zu kostspie-
lig sind. Hier sind Flurbereinigungsgebiete und insgesamt eher Gebiete des landlichen Raumes
anzusprechen. Besondere Effizienz ist fiir Gebiete zu erwarten, in denen gleichartige Attribute
in groBer Zahl vorkommen. Vegetation gleichen Alters, vom Bebauungsplan bestimme Areale,
Bebauung gleichen Alters usw. sind mogliche Merkmale hierfiir.

Schwichen hat das Verfahren, wo die Dachform eines Gebaudes nicht mit der Realitiit in Uber-
einstimmung gebracht werden kann, obwohl das Verfahren bereits eine gro3e Anzahl verschie-
dener Dachformen beriicksichtigt Aus diesem Grund sollte es vor allem dort eingesetzt werden,
wo diese Dachformen vorliegen.
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Kapitel 9

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der Bedarf an 3D-Stadtmodellen wéchst stetig. Sie werden fiir unterschiedlichste Anwendun-
gen bendtigt. Darunter fallen beispielsweise Funknetzplanungen, Simulationen fiir die Raum-
planung aber auch als Hintergrund fiir Spielumgebungen und andere Anwendungen. Die Ver-
fahren und die darauf beruhende Software, die bisher fiir die Erzeugung von Objekten flir 3D-
Stadtmodellen verwendet werden, haben iiberwiegend photogrammetrischen Bezug. Sie miissen
von Fachleuten bedient werden, bendtigen hochwertige Eingangsdaten und verursachen relativ
hohe Kosten mit einem ansprechendem Ergebnis. Zudem rechnen sich die Verfahren nur, wenn
relativ gro3e Gebiete bearbeitet werden, da bereits in der Verfahrensvorbereitung hohe Fixkos-
ten entstehen.

Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Verfahren wird versucht, Kosten zu reduzieren, indem
auf ein photogrammetrisches Verfahren verzichtet wird und als Eingangsdaten bereits beste-
hende Datensétze verwendet werden. Die Daten, beispielsweise Grundrissdaten, Bebauungsplé-
ne, Katasterunterlagen, wurden also eigentlich zu anderen Zwecken ermittelt und erhalten so
eine Mehrfachnutzung. Die Mehrfachnutzung der Daten, macht diese besonders kosteneffizient.
Basis fiir das Verfahren ist eine umfassende Definition der Objektklassen, die in 3D-
Stadtmodellen hédufig vorkommen. Als Objektklassen wurden Gebdude und Vegetation ausge-
wahlt.

Die Klasse der Vegetationsobjekte wird beschrieben, indem Attributwerte zu Objekthéhe und
Kronendurchmesser, sowie Alter und Baumart gemacht werden. Daraus werden die drei Mo-
dellrichtungen Kugelform, L-System und Kreuztextur entwickelt. Kugelbaum-Modelle verein-
fachen die Umrissform der Baumkrone zu einem in alle Richtungen skalierbaren Sphéroid. Der
Baumstamm wird als Zylinder dargestellt. Mit L-Systemen wird versucht, den Wachstumspro-
zess von Pflanzen nachzuvollziehen. Es entsteht je Baum ein Baumstamm, sowie Aste und
Blétter als Baumteile. Je nach Baumalter entstehen weitere Verdstelungen. Fiir jede Baumart
wird ein eigenes Wachstumsmodell erstellt. Dieses bildet die Eigenarten der jeweiligen Baum-
art ab, besonders in den formgebenden Faktoren (Astwinkel, Astdichte, Astlingen, usw.) und
jahreszeitlichen Anderungen. Kreuztexturmodelle verwenden ebene bildliche Projektionen der
jeweiligen Baumart. Mit dem Bild werden zwei Fliachen texturiert, welche dann kreuzweise
zueinander aufgestellt werden. Texturen fiir Vegetationsobjekte konnen aus Fotografien aber
auch aus Abbildungen kiinstlich erstellter Baumvisualisierungen, hervorgegangen aus L-
Systemen, gewonnen werden. Die vorgestellten Modelle kdnnen mit unterschiedlichem Detail-
lierungsgrad realisiert werden, um die Vereinfachungsmoglichkeiten bei zunehmendem Ab-
stand vom Betrachter (Level of Detail) nutzen zu kénnen.

Zur Modellierung der Gebdude sind unterschiedliche Dachformen bereitgestellt worden. Je
nach Dachform sind unterschiedliche Anzahlen von Parametern vorgegeben, die notwendig
sind, um Mauerwerk und Dach zu gestalten. Insgesamt werden 15 Dachformen unterstiitzt. Die
in Europa tiblichen Dachformen werden gebildet aus Kombinationen von traufeseitige Formen
(Giebel, Walm, Kriippelwalm) und giebelseitigen Formen (Sattel, Mansarde, Pult). Hinzu
kommen noch Sonderformen wie das Flachdach. Die Décher haben ein Volumen, d.h. es gibt
eine Dach ober- und Dachunterseite, die durch Ortgang und Traufeseite verbunden sind. Auf
das Mauerwerk werden Fenster aufgebracht. Das Gebdaudemodell wird durch ein Texturmodell
verfeinert. Es sind unterschiedliche Texturen fiir Mauerwerk, Fenster, Dachunterseite und
Dachoberseite moglich.
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Die Speicherung der Daten erfolgt im XML-Format. Dafiir werden Losungen als unabhingige
DTD, in Anlehnung an X3D und in Anlehnung an GML diskutiert. Wihrend X3D nur eine ge-
ringe Auswahl an Geo-Elementen bieten, liegen die Defizite beziiglich GML im 3D-Bereich.
Ideal ist eine Integration von X3D in GML oder umgekehrt. Es gibt zwar Uberlegungen, insbe-
sondere zur Integration von GML in X3D, aber auch zu GML gibt es Uberlegungen, die dritte
Dimension einzufiihren. Bis dies jedoch so weit ist, wird eine unabhingige DTD als Grundlage
fiir eine ,3D-Stadtmodell Sprache’ vorgeschlagen.

Als Anwendung werden die Daten in VRML und Java3D visualisiert. Damit wird die Universa-
litdt des Ansatzes unterstrichen. An einem praktischen Beispiel wird die Funktionsfahigkeit des
Verfahrens nachgewiesen. Aus diesem wird ein Kostengeriist ermittelt. Dieses zeigt im Ver-
gleich mit anderen Verfahren, wie effektiv mit dem Verfahren gearbeitet werden kann.

Der néchste Schritt in der Bearbeitung der Modellierung fiir 3D-Stadtmodelle liegt in der Be-
reitstellung weiterer Objekte, wie Schild, StraBenbeleuchtung, Bordsteinkante, Strafle oder
Zaun. Hier kann auf die Erfahrungen mit Baum und Gebéude zuriickgegriffen werden.
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Anhang

BEISPIEL FUR EINE PLANRECHTLICHE FESTLEGUNG

Auszug fiir die Bestimmungen des Baugebiets Am Zehenthof, Floss
PLANUNGSRECHTLICHE FESTSETZUNGEN gem. § 9 (1) BauGB
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1. Stellung der baulichen Anlagen gem. § 9 Abs. 1 Nr. 2 BauGB

1.1. Die Richtung der AuBenseiten und die Firstrichtung der Gebdude sind entsprechend der
Einzeichnung im Bebauungsplan anzuordnen.

2. Fliachen fiir Nebenanlagen sowie Stellpldtze und Garagen mit ihren Einfahrten, gem. § 9 Abs.
1 Nr. 4 BauGB

2.1. Im Bebauungsgebiet sind Garagen in einer Linge bis max. 8,0 m und einer Trauth6he von
max. 3,0 m an den durch einen Hinweispfeil (Zufahrt auf die Baugrundstiicke) gekennzeichne-
ten Grundstiicksgrenzen anzuordnen. Dabei ist ein Garagenvorfeld von mind. 5,0 m einzuhal-
ten.

2.2. Nebenanlagen sind gem. § 14 Abs. 1 BauNVO auf den nicht iiberbaubaren Grundstiicksfl4-
chen unzulissig, soweit sie nicht dem Nutzungszweck der im Baugebiet gelegenen Grundstiicke
oder dem Nutzungszweck des Baugebietes selbst dienen.

3. Griinflachen gem. § 9 Abs. 1 Nr. 15 BauGB

3.1. In dem im Bebauungsplan als offentliche Griinfliche festgesetzten Bereich sind nur der
Nutzung entsprechende Anlagen (Kinderspielplatz, etc.) sowie Anlagen fiir Zwecke der Versor-
gung allgemein zuléssig.

4. Pflanzerhaltungs- und Pflanzgebot gem. § 9 Abs. 1 Nr. 25 Buchst. a) und b) BauGB
4.1. Fiir die Ein- und Durchgriinung sollen standortheimische Laubgehélze Verwendung finden.
Bepflanzungsvorschlag:
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Malus Apfel

Pyrus Birne

Fagus Buche

Acer pseudoplatanus | Bergahorn

Tilia cordata Winterlinde

Tilia platyphynus Sommerlinde
einheimische Feldgeholze, Hecken

4.2. Die im Bebauungsplan festgesetzten Einzelbdume und Baumgruppen sind dauernd zu un-
terhalten. Insbesondere ist wihrend der Bauzeit jegliche Beeintréchtigung zu vermeiden, Siche-
rungsmalinahmen sind zu treffen.

5. Hohenlagen der baulichen Anlagen gem. § 9 Abs. 2 BauGB

Die Erdgeschossfu3bodenoberkante (EGFOK) der baulichen Anlagen wird mit héchstens 0,5 m
iiber der Hohe der Verkehrsfliche gem. § 9 (1) 11 BauGB festgesetzt. Gemessen wird von der
Mittelachse der Fahrbahn bis zur Erdgeschossfu3bodenoberkante (EGFOK). In den Bauvorla-
gen sind die Gelidndeprofile einzutragen, die sowohl den derzeitigen als auch den kiinftigen Ge-
landeverlauf erkennen lassen

6. Abstandsflidchen Fiir die Mindestabstandsflichen gilt die BayBO (4,0 m) soweit in dem Be-
bauungsplan durch eine Vermassung (3,0 m) nichts anderes festgesetzt.

BAUORDNUNGSRECHTLICHE FESTSETZUNGEN
1. Haus- und Dachform, Dacheindeckung

1.1. Doppelhduser und Hausgruppen sind mit gleichem Querschnitt, mit gleicher Dachneigung
und mit gleicher Dachneigung und mit gleicher Farbe und Material der Eindeckung zu errich-
ten.

1.2. Ubersicht iiber Dachform, Kniestockhdhen und Dachneigung

|Gebiet ‘Geschosszahl |Dachform |Kniestockh6he max. ‘Dachneigung ‘
WAL |1 'Satteldach |max. 0,80 m Max. 40 Grad |

‘WA 2 ‘ I ‘Satteldach ‘max. 0.40 m ‘Min. 40 Grad ‘

1.3 Der Dachiiberstand darf an der Traufe waagrecht gemessen 50 cm, am Ortgang 25 cm nicht
tiberschreiten

1.4. Garagen sind mit Satteldichern auszubilden, die Dachdeckung und die Dachneigung ist der
des Hauptbaukorpers anzugleichen.

1.5. Als Dacheindeckungsmaterial fiir Hauptgebédude und Garagen wird nur profiliertes Material
in naturroter oder rotbrauner Farbgebung zugelassen.

1.6. Dachgauben Als Dachgauben sind nur einzelne Gauben zuldssig, die nicht breiter als 1,20
m (Ansichtsbreite) sein sollen. Sie sind in gleicher Art wie das Hauptdach einzudecken. Lage
der Dachgauben im inneren Drittel der Dachfliche.

2. Fassadengestaltung

2.1 Die Verwendung von grellen Farben fiir Fassadenputz und Auflenanstrich sowie das Ver-
kleiden der gesamten Aullenfassade mit Asbestzement- oder Kunststoffplatten ist unzuldssig.

2.2. Doppelhéuser sind in Farbe und Putzstruktur der Fassade aufeinander abzustimmen.
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