Jiirgen Dollner

LandXplorer — ein Werkzeug fiir komplexe
Geoinformationen auf Grundlage virtueller
3D-Stadt- und 3D-Landschaftsmodelle

Die wachsende Zahl vielschichtiger, heterogener Geoinformationsbestén-
de wirft fiir die Verwaltung, Wirtschaft und Wissenschaft die Frage auf,
wie diese Bestinde erschlossen, integrativ genutzt, effizient gemanagt,
wirkungsvoll kommuniziert und aufgabenorientiert bereitgestellt werden
konnen. Insofern stellen die Integration von Geoinformationsbestinden
und effektive Benutzungsschnittstellen zu ihnen zentrale Anforderungen
zukiinftiger Geoinformationssysteme und Geodateninfrastrukturen dar.
Mit der LandXplorer-Technologie steht ein neuartiges Werkzeug fiir
das Management komplexer 2D- und 3D-Geoinformationen auf der Ba-
sis virtueller 3D-Stadtmodelle und 3D-Landschaftsmodelle bereit. Das
Werkzeug leistet die Visualisierung von grofen und grofiten Mengen von
Geoinformationen in Echtzeit und dient zur interaktiven Exploration,
Analyse, Editierung und Prisentation. In besonderer Weise wird die Wei-
tergabe von komplexen Geoinformationen iiber unterschiedliche Medien
mit Techniken des Geospatial Digital Rights Management unterstiitzt.

Einflihrung Geoinformationsangeboten komplexe Geo-

Eine wachsende Zahl von Geoinforma- nformationsrdume hergestellt und wie
tionsangeboten, die insbesondere inner- diese aufgabenunterstiitzend interaktiv
halb von Geodateninfrastrukturen und angeboten und wirkungsvoll kommuni-
mit Geodaten-Services realisiert werden, ziert werden konnen.

wirft die Frage auf, wie deren Potential fir ~ Betrachten wir allgemein die Vorausset-
Anwendungen und Systeme erschlossen ~ zungen fiir den nachhaltigen und produk-
werden kann. Mit Blick in die Zukunft tiven Einsatz von Geoinformationen, so
lautet daher die Frage weniger ,,Wie stel- lassen sich diese in folgende Kategorien
len wir unsere Geodaten bereit?, son- einordnen:

dern ,,Wie setzen wir die vielschichtige o
Masse an verfiigbaren Geoinformationen |~ 1. Auffindbarkeit tiber Metadaten

in IT-Losungen produktiv ein?*. In der und Datenhandelsplattformen
Verwaltung, Wirtschaft und Wissenschaft | = 2. Wirtschaftlichkeit und angemes-
muss insofern bereits heute libergreifend sene Geschiftsmodelle

iiberlegt werden, wie aus den einzelnen
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= 3. Vertfiigbarkeit in Hinblick auf Quan-

titdt und Qualitit der Geodaten

= 4. Verarbeitbarkeit und Interopera-
bilitit

. Integrierbarkeit zu komplexen
Informationsbestidnden; Veredlung

= 6. Nutzbarkeit durch den Anwender

iiber Benutzungsschnittstellen

= 5

= 7. Kontrollierbarkeit im Sinne von

Urheberrecht und Datenschutz

Besitzen die Kategorien 1, 2, 3 und 7
eine eher organisatorische und rechtliche
Dimension, stellen sich fiir die Kategorien
4, 5 und 6 konzeptionelle und technische
Fragen — sie bilden den Hauptgegenstand
dieses Beitrags.

Virtuelle 3D-Stadtmodelle und
3D-Landschaftsmodelle
Eine herausragende Moglichkeit zur Verar-
beitung, Integration und Nutzung von kom-
plexen Geoinformationen bieten virtuelle
3D-Stadtmodelle und 3D-Landschaftsmo-
delle. Diese virtuellen 3D-Raummodelle re-
prisentieren Informationsplattformen und
tragen insbesondere 3D-Geoinformationen
Rechnung. Alsausgezeichnete Formen geo-
virtueller Umgebungen verfiigen sie iiber
Funktionalitédt zur Integration, Explorati-
on, Analyse, Editierung und Prisentation
von 2D- und 3D-Geoinformationen. Einen
Uberblick iiber Grundlagen und Konzepte
der Visualisierung von 3D-Geoinformati-
onen geben Wood et al. (2005).
Wesentliche Anwendungsfelder von vir-
tuellen 3D-Stadtmodellen und 3D-Land-
schaftsmodellen liegen u.a. in folgenden
Bereichen:
e Geodaten-Management, -Erstellung,
-Veredlung und -Distribution
e Stadtentwicklung, Stadtumbau und
Stadtplanung

e Investorenberatung, Standortmarketing
und Immobilien-Management

e Katastrophen- und Sicherheits-Mana-
gement

e Fachanwendung in der Telekommuni-
kation und Versorgung

e Umwelt-Monitoring

Integration von Geoinformationen

Fiir Geoinformationen lassen sich kon-
zeptionell grundsitzlich drei Formen der
Integration unterscheiden:

= Integration auf Modellebene
— Geoinformationen werden konzep-
tionell, z. B. durch gemeinsame Sche-
mata, zusammengefiihrt, meist auch
physisch in einem gemeinsamen Da-
tenbestand gehalten.

= Integration auf Serviceebene
— Geoinformationen werden iiber
Web-Services mit entsprechender
Standardisierung (z.B. WMS, WES,
W3DS u.a.) verfiigbar und damit in
Verarbeitungsketten integrierbar.

= Integration auf Visualisierungsebene
— Geoinformationen werden durch in-
telligente Visualisierungsverfahren in
einer geovirtuellen Umgebung inte-
griert — je nach Anforderungen und
in Echtzeit.

Fiir komplexe Geoinformationsraume
scheidet Variante 1 im allgemeinen aus
rechtlichen und organisatorischen Griin-
den aus. Variante 2 erscheint derzeit als
praktisch erreichbare Losung. Web-Ser-
vices reduzieren vor allem technische
Zutrittsbarrieren und verbessern somit die
Verarbeitbarkeit. Jedoch stellen sie keine
eigenen Konzepte zur Integration komple-
xer Geoinformationen bereit.

Der Vorteil der Variante 3 liegt darin,
dass das Visualisierungssystem erst zum
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Zeitpunkt der tatsidchlichen Nutzung (,,on-
the-fly*) Zuordnungs-, Transformations-
und Integrationsaufgaben ausfiihren muss.
Die Integration auf Visualisierungsebene
wird auch dann eingesetzt, wenn aus tech-
nischen Griinden (Software-Komplexitiit,
Administration) und wirtschaftlich-recht-
lichen Griinden (Lizenz- und Kostenstruk-
turen) andere Varianten der Integration
ausscheiden. Hinzu kommt, dass schlanke
Softwarelosungen effizient mit Variante
3 realisiert werden konnen. Die Integra-
tion auf Visualisierungsebene bildet das
Hauptleistungsmerkmal der LandXplorer-
Technologie.

LandXplorer-Technologie

Der Begriff LandXplorer-Technologie
bezeichnet ein Software-Rahmensystem
fiir die Prozessierung und Visualisierung
von 2D- und 3D-Geoinformationen. Ins-
besondere dient es als Management- und
Prisentationssystem fiir virtuelle 3D-
Stadtmodelle und 3D-Landschaftsmodelle
(Dollner et al. 2003). Abbildung 1 zeigt ein
photorealistisch gestaltetes 3D-Stadtmo-
dell von Berlin (gemeinsame Entwicklung
der 3D Geo GmbH und der RSS GmbH),

Y A DRE

Abb. 1: Ausschnitt aus ,,Berlin-3D“ mit ein-
geblendeten thematischen Informati-
onen (Mauerverlauf am Reichstag).

Abb. 2: 3D-Campus-Modell des HPI, Pots-
dam. LandXplorer unterstiitzt auch
illustrative, skizzenhafte Darstel-
lungsstile.

wohingegen Abbildung 2 ein illustrativ

dargestelltes 3D-Campus-Modell des

Hasso-Plattner-Instituts darstellt.

LandXplorer wird seit 2001 im Fach-
bereich Computergrafische Systeme des

Hasso-Plattner-Instituts an der Universitit

Potsdam entwickelt und bildet die Grund-

lage der Forschungsarbeiten im Bereich

Geovisualisierung. In einer Vielzahl von

kommerziellen Systemen findet es derzeit

Eingang als Software-Komponente zur

Handhabung komplexer Geoinformations-

rdume, wie etwa zur 3D-Funknetzplanung

in der Telekommunikation, in der Betriebs-
leittechnik, in Investoren-Beratungssyste-
men und im Feld der Stadtentwicklung.

Modellierung komplexer
Geoinformationsrdume

Die wesentlichen Leistungsmerkmale der

LandXplorer-Modellbildung sind im Fol-

genden kurz skizziert.

¢ Gelindemodelle. Als Grundlage virtu-
eller 3D-Raummodelle werden hoch-
aufgeloste gitterbasierte oder TIN-
basierte Gelindemodelle unterstiitzt.
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Durch Level-of-Detail-Techniken
wird die geometrische Komplexitit
der Geldandemodelle fiir die Visuali-
sierung reduziert. Ein ,,Out-of-Core*-
Algorithmus stellt dabei sicher, dass
die DGM-Originaldaten effizient vom
externen Medium gelesen werden, ohne
umfinglich in den Hauptspeicher ko-
piert werden zu miissen. Modelle mit
einer Auflosung von mehreren 10 000
Gitterpunkten pro Dimension sind echt-
zeitfdhig visualisierbar.
Georeferenzierte Texturen. Sie bilden
ein grundlegendes Mittel zur Visuali-
sierung von raumbezogenen 2D-Ras-
terdaten und 2D-Vektordaten im vir-
tuellen 3D-Raummodell (D6llner und
Baumann 2005). Rasterdaten werden
dazu in einer vom DGM unabhingigen
Level-of-Detail-Struktur aufbereitet, so
dass derzeit z.B. Luftbilder mit mehr
als 250 GB in Echtzeit visualisierbar
sind. 2D-Vektordaten kénnen ebenfalls
gleichberechtigt als Layer auf das DGM
projiziert werden, wobei deren Raste-
risierung sicht- und distanzabhéngig in
Echtzeit erfolgt.

Gebiudemodelle. Als wesentliche
Komponenten virtueller 3D-Raummo-
delle unterstiitzt LandXplorer Gebdude-
modelle aller Detailstufen in Anlehnung
an CityGML: LOD-1 (Blockmodelle),
LOD-2 (einfache Geometrie-Modelle
mit Dachformen), LOD-3 (detaillierte
Geometrie-Modelle) und LOD-4 (Ar-

Allgemeinen Laser-Scan- und Photo-
grammetrie- Verfahren verwendet.
Umgebungsmodelle. Sie bezeichnen
die Modelle des Stralen- und Freifla-
chenraums und modellieren im Allge-
meinen Wege, Straflen, Treppen, Mau-
ern, Ufer, Kanile, etc. LandXplorer
verfiigt iiber ein Verfahren, dass aus
attributierten 2D-Landschaftspldnen
ein 3D-Umgebungsmodell auf Basis
von Regeln und einer Heuristik auto-
matisch herleitet. Als Datengrundlage
konnen Stadt- und Landschaftspline
bzw. Verkehrsraumdaten herangezogen
werden.

Vegetationsmodelle. Sie reprisen-
tieren die Vegetation in einem 3D-
Raummodell. Ausgangspunkt bildet die
Lenne3D-Bibliothek botanisch abgesi-
cherter 3D-Pflanzenmodelle, die derzeit
mehr als 500 in Mitteleuropa typische
Pflanzen in verschiedenen Wachstums-
und Jahreszeitzustdnden enthélt. Land-
Xplorer nutzt diese Ausgangsmodelle
in Verbindung mit einem spezialisierten
Level-of-Detail-Verfahren, um die re-
sultierende hohe geometrische Komple-
xitdt der vegetationsbehafteten Szenen
in Echtzeit zu bewiltigen (ein einzelnes
3D-Baummodell besitzt z.B. zwischen
70 000 und 150 000 Dreiecke). Die
Datengrundlagen stammen im allge-
meinen aus dem Griinflichenkataster
oder aus Landschaftsplédnen.

Konstruktion komplexer
Geoinformationsraume

Die Konstruktion von komplexen Geoin-

formationsrdumen kann grundsitzlich auf

zwel Wegen erfolgen:

o Interaktive Konstruktion. Uber die
Benutzungsschnittstellen des Land-
Xplorer-Systems konnen Anwender in-

chitekturmodelle mit Innenraummo-
dellierung). Hierzu werden neuartige
Rendering-Verfahren verwendet, die
grofe und grofte Gebdaudemengen in
Echtzeit bewiltigen und praktisch nicht
mehr bzgl. der Geometrie- und Textur-
menge limitiert sind. Fiir die Erfassung
der 3D-Primér-Geodaten werden im
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teraktiv einzelne Komponenten virtuel-
ler 3D-Raummodelle zusammenfiigen.
Diese Konstruktionsweise richtet sich
an Fachanwender, die ein gegebenes
3D-Raummodell kontinuierlich bear-
beiten.

e Skriptbasierte Konstruktion. Die
Konstruktion erfolgt auf Grundlage ei-
nes Skripts, das in einem Batch-Prozess
ausgefiihrt wird. Virtuelle 3D-Raum-
modelle konnen so vollautomatisiert
(z.B. ,,on demand®) erstellt werden.
Diese Konstruktionsweise wird insbe-
sondere zur Herstellung von kunden-
und auftragsspezifischen Geoinforma-
tionsrdumen eingesetzt.

Interaktion mit komplexen
Geoinformationsraumen

Neben der Integration von Geoinforma-
tionen stellt die Interaktion des Nutzers
eine zentrale Herausforderung dar. Die
grundsitzlichen Probleme resultieren
von den beschrinkten Moglichkeiten
meist zweidimensional operierender Ein-
gabegerite (z.B. Standard-Maus) und der
zweidimensionalen bildlichen Darstellung
der 3D-Szenen.

Die LandXplorer-Technologie hat hier-
zu neue Ansitze erprobt, die insbesonde-
re die Teilautomatisierung der Interaktion
zum Ziel hat. Zur Realisierung wird ein
physikalisch basiertes 3D-Kameramodell
zwischen der Verarbeitung der Nutzerein-
gaben und der virtuellen 3D-Kamera ge-
schaltet. Dieses Modell beriicksichtigt die
rdaumliche Situation (z.B. Kamera steigt,
um einem Hindernis auszuweichen) und
den aktuellen Zustand der Kamera (Rich-
tung, Position, Beschleunigung). Somit
kann das System friihzeitig Kollisionen
erkennen, ungiinstige Sichtsituationen ver-
meiden und Unstetigkeiten in der Naviga-

tion des Nutzers ausgleichen (Buchholz
et al. 2005).

Weiter werden in der LandXplorer-Na-
vigation die inhdrenten Navigationseigen-
schaften der Objekte eines 3D-Raummo-
dells ausgewertet, um die Navigation
teilweise vom System steuern zu lassen.
Markiert z.B. der Nutzer ein Hausdach, so
kann das System den virtuellen Betrachter
auf dem Hausdach fiir einen Rundumblick
positionieren. Aus Nutzersicht wird damit
die Eingabe von Navigationskommandos
erleichtert.

Zur weiteren Strukturierung von kom-
plexen Geoinformationsriumen stehen
visuelle 3D-Lesezeichen zur Verfiigung,
die jeweils durch eine konkrete 3D-Sicht-
situation und 3D-Position bestimmt sind.
Zwischen einzelnen 3D-Lesezeichen kann
das System automatisch hin- und hernavi-
gieren. So lassen sich z.B. Filmsequenzen
planen, in denen die Schliisseleinstellun-
gen mit 3D-Lesezeichen erfasst und die
Bildfolge durch Interpolation dieser 3D-
Lesezeichen berechnet wird.

Aspekte des Digitalen
Rechte-Management

Der Begriff ,,digitale Rechte wird in der
Informatik im Zusammenhang mit zuge-
horigen Managementsystemen wie folgt
verstanden: ,,Digital Rights Management
(DRM) systems restrict the use of digi-
tal files in order to protect the interests
of copyright holders. DRM technologies
can control file access (number of views,
length of views), altering, sharing, copy-
ing, printing, and saving. These technolo-
gies may be contained within the operating
system, program software, or in the actual
hardware of a device.* (EPIC, 2004).
Die LandXplorer-Technologie stellt erst-
malig Techniken des DRM als Hauptkom-
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ponenten eines 3D-Geovisualisierungssys-
tems bereit (Dollner 2005). LandXplorer
generiert zu einem 3D-Raummodell eine
komprimierte, serialisierte Anwendung
(,,Black-Box*), die die spezifizierte Funk-
tionalitdt und DRM-Komponenten sowie
die zugehorigen Geodaten vollstindig
enthilt. Virtuelle 3D-Raummodelle mit
DRM-Komponenten verhalten sich als
intelligente Geodaten-Container, deren
Offnungsgrad und Funktionalitit vom je-
weiligen Hersteller bzw. Autor festgelegt
werden. Die Weitergabe und Personalisie-
rung von komplexen Geoinformationsriu-
men werden damit gezielt kontrollierbar.

Konkret lassen sich fiir jede einzelne Mo-
dellkomponente eines 3D-Raummodells
Einschriankungen und Bedingungen fiir die
Nutzung festlegen, die die Freiheitsgrade
wihrend der Nutzung des Objekts festle-
gen. Technisch beruht das DRM einerseits
auf spezialisierte DRM-Komponenten (z.B.
Navigation Constraints), andererseits auf
Zugriffsrechten in jeder einzelnen Modell-
komponente (z.B. An- und Abschaltbarkeit
eines Prisentationsobjekts, die Fahigkeit,
neue Objekte in ein existierendes 3D-
Raummodell einfiigen zu konnen, u.a.).
Die Rechtevergabe erfolgt zudem hierar-
chisch, so dass fiir Gruppen von Objek-
ten einheitlich Rechte vorgegeben werden
konnen, die partiell bei den Kindobjekten
iiberschrieben werden kénnen.

Ein komplexer Geoinformationsraum
mit minimalem Rechtumfang wiirde aus-
schlieBlich erlauben, ein statisches Bild zu
generieren. Bei maximalem Rechtumfang
ist der Geoinformationsraum vollstdndig
editierbar. In der Praxis werden Einstellun-
gen zwischen diesen Extremen gewihlt:
e FEin virtuelles 3D-Raummodell bietet

eine feste, vorgegebene Menge von 3D-
Lesezeichen an, zwischen denen der

Nutzer wihlen darf. Analog kénnen so
auch einzelne Informationslayer (z.B.
unterschiedliche Geldndetexturen) an-
gegeben werden, zwischen denen der
Nutzer hin- und herschalten kann.

¢ Ein virtuelles 3D-Raummodell stellt in-
teraktive Analysewerkzeuge, wie z.B.
Objektselektion, Hohenmessung, Ab-
standsmessung etc. bereit. Der Nutzer
kann diese Werkzeuge uneingeschrankt
aufrufen und so interaktiv die virtuelle
rdaumliche 3D-Umgebung analysieren.

e Ein virtuelles 3D-Raummodell erlaubt
die Personalisierung durch Hinzufiigen
von Labels zur Markierung von Ob-
jekten oder durch Hinzufiigen eigener
georeferenzierter Raster- und Vektor-
daten.

e Ein virtuelles 3D-Raummodell gestat-
tet dem Nutzer, ausgewihlte enthaltene
Geoinformationen zu exportieren bzw.
eigene zu importieren.

Die Aufstellung zeigt, dass durch expli-
zite Vergabe digitaler Rechte eine prizise
Kontrolle iiber einen (ausgelieferten) Ge-
oinformationsraum moglich ist. Hierdurch
kann insbesondere den Anforderungen von
Urheberrecht und Datenschutz Rechnung
getragen werden. Auch lassen sich diffe-
renzierte Geschiftsmodelle entwickeln,
die bei der automatischen Konstruktion
von Geoinformationsrdumen je nach Ge-
schiftsfall mehr oder weniger diese DRM-
Komponenten installieren.

Anwendungen komplexer
Geoinformationsraume

Das vorgestellte Konzept komplexer Ge-

oinformationsrdume erweist sich in der

Praxis als flexibel nutzbar in einer Vielzahl

von Anwendungstypen:

e Exploration/Analyse von Geoinfor-
mationen. Virtuelle 3D-Raummodelle
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ermoglichen zundchst Experten, 3D-
Geoinformationsbestdnde interaktiv
zu sichten und zu analysieren, z.B.
mit visuell-operierenden Werkzeugen
zur Messung und zur Auswertung des
Datenbestands (Déllner und Baumann
2005). 2D- und 3D-Geodaten lassen
sich in vektorieller Form interaktiv edi-
tieren, wie z.B. durch Markierung von
3D-Geldndeabschnitten durch flachen-
folgende Polygone und zugeordneter
Beschriftung.

e Erstellung, Verteilung und Nutzung
von Geoinformationen. In diesem
Anwendungstyp dienen virtuelle 3D-
Raummodelle zur Kommunikation von
Geoinformationen zwischen Autoren
und Nutzern. Ein Autor legt fiir ein
einzelnes 3D-Raummodell fest, wel-
che Geoinformationen und produkt-
spezifischen Daten (z.B. Baulandprei-
se, Mietleerstand, Larmbelastung, etc.)
aufgenommen werden. Weiter lassen
sich Strukturierungs-, Interaktions-
und Animationsobjekte hinzufiigen.
Abschlieend spezifiziert der Autor
DRM-Komponenten.

¢ Geodatenhandel. Ein Geodaten-Server
instanziiert, assoziiert und konfiguriert
ein 3D-Raummodell und liefert die ein-
gebetteten Geodaten in Form des virtu-
ellen 3D-Raummodells aus. Der Kaufer
nutzt die enthaltenen Geoinformationen
mittels des mitgelieferten 3D-Visuali-
sierungssystems (,, Viewer).

Ausblick

Mehrwerte in Geoinformationen zu er-
schlieBen geschieht nicht allein durch
breite Verfiigbarkeit und interoperable Zu-
ginge zu den einzelnen Bestinden. Neue
Konzepte fiir komplexe Geoinformations-
rdume, die Integration auf der Ebene der

Visualisierung und die interaktive Nutzung
sind notwendig. Virtuelle 3D-Stadtmodel-
le und 3D-Landschaftsmodelle erweisen
sich dabei als leistungsstarke Ansétze, die
in einer Fiille von Anwendungsfeldern die
Integration und Nutzung effektiv ermogli-
chen. Die LandXplorer-Technologie bie-
tet auf diesem Weg ein erstes System, mit
dem innovative und barrierefreie komple-
xe Geoinformationsrdume in Verwaltung,
Wirtschaft und Wissenschaft eingesetzt
werden konnen. Im operativen Betrieb be-
findet sich diese Technologie seit kurzem
im Business Location Center der Berlin
Partner GmbH, wo auf Grundlage eines
3D-Stadtmodells Investorenberatungspro-
zesse unterstiitzt werden.

Die Forschung an der LandXplorer-Tech-
nologie konzentriert sich in den néchsten
Jahren verstirkt auf Aspekte der automa-
tischen Prozessierung von Geoinforma-
tionen, einer erweiterten Modellbildung
und neuen Formen der Visualisierung und
Interaktion. Das Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung wird dazu fiir die
nichsten fiinf Jahre eine Forschergruppe
,,3D-Geoinformationen am Hasso-Platt-
ner-Institut an der Universitit Potsdam im
Rahmen des InnoProfile-Programms um-
fassend fordern. Nihere Informationen zur
Forschung finden sich unter www.hpi.uni-
potsdam.de/~doellner sowie unter www.
landxplorer.net.
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