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Ansatze zur kartographischen Gestaltung
von 3D-Stadtmodellen
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Zusammenfassung: Virtuelle 3D-Stadtmodelle haben sich zu einem wirkungsvollen Medium
fiir die interaktive Kommunikation von komplexen raumbezogenen Informationen entwickelt.
Die Effektivitit dieser Kommunikation hdngt dabei wesentlich an der Qualitiit der grafischen
Abbildung und der damit verbundenen kartographischen Gestaltung ab. In der
Computergrafik stellt die nicht-photorealistische Bildsynthese ein umfangreiches,
innovatives Repertoire fiir die grafische Gestaltung bereit, die eine wirkungsvolle
Visualisierung komplexer raumbezogener Informationen ermoglichen. In dieser Arbeit
stellen wir Ansdtze zur kartographischen Gestaltung von virtuellen 3D-Stadtmodellen vor.
Hierbei werden Grundprinzipien der nicht-photorealistischen Bildsynthese und der
Kartographie in Verbindung mit der Semantik des virtuellen 3D-Stadtmodells dazu
verwendet, um eine semantikbasierte Stilisierung von 3D-Stadtmodellen zu erreichen und
damit eine nutzer-, kontext- und medienaddquate Reprdsentation thematischer Informationen
zu ermoglichen. Die vorgestellten Visualisierungsansdtze sind echtzeitfihig implementierbar
und erlauben so z.B. eine dynamische Stilisierung von Geo-Features zur Laufzeit, wodurch
sich u.a. Szenarien zur interaktiven Exploration von thematisch-stilisierten Features bzw.
feature-bezogenen Daten entwickeln lassen.

1 Einleitung

Aufgrund der steigenden Leistungsfahigkeit von Computergrafik-Hardware und der damit
moglichen Echtzeit-Visualisierung von massiven, komplexen Geodaten lassen sich virtuelle 3D-
Stadtmodelle als interaktives und mannigfaltig einsetzbares Medium nutzen. Virtuelle 3D-
Stadtmodelle prasentieren eine spezialisierte Form geovirtueller 3D-Umgebungen und sind im
Allgemeinen gekennzeichnet durch ein zugrunde liegendes 3D-Geldndemodell, darin
befindlichen 3D-Bebauungsmodellen sowie des dazu komplementdren StraBen-, Griinflachen-
und Naturraummodells. Virtuelle 3D-Stadtmodelle abstrahieren dabei gezielt von der Realitit,
um die Verstindlichkeit und Wahrnehmbarkeit ausgewéhlter Informationsaspekte zu
ermdglichen. Allerdings sind die meisten Visualisierungssysteme fiir diese Modelle durch ihre
photorealistische Darstellung gekennzeichnet, die groftenteils eine explizite kartographische
Gestaltung der dargestellten Informationen einschrinkt bzw. ausschlieft. Viele
Anwendungsgebiete erfordern jedoch eine explizite grafische, semantik- und semiotik-sensistive
Gestaltung, z.B. im Fall der effizienten Kommunikation von Features zu einer schnellen
Entscheidungsfindung oder bei Anwendungen, bei denen aus Prinzip eine photorealistische
Visualisierung nicht anwendbar ist, z. B. im Fall abstrakter oder thematischer Informationen.
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Abb. 1: Links: Monotone Stilisierung eines 3D-Stadtmodells. Rechts: Erweiterte kartographische
Gestaltung durch Kopplung der Abstraktionsverfahren an die Objektsemantik.

Besonders im Gebiet der kartendhnlichen und kartenverwandten 3D-Darstellungen stellen u.a.
automatische Verfahren und Techniken zur Stilisierung und Abstraktion eines 3D-Stadtmodells
eine Herausforderung fiir die interaktive 3D-Bildsynthese dar. Hier spielt insbesondere die
grafische Hervorhebung potentiell wichtiger Information und der damit verbundenen
Reduzierung der kognitiven Belastung der Nutzer eine wesentliche Rolle.

Bereits mit Anbeginn der ersten kiinstlerisch und kartographisch verwandten Darstellungen von
3D-Stadtansichten im Mittelalter, haben Kiinstler von den Techniken der Abstraktion und
Hervorhebung von Informationen Gebrauch gemacht, um den Informationsgehalt ihrer
[llustrationen zu verstidrken und zu fokussieren. Wéhrend sich erste Visualisierungen noch auf
Landmarken, eingebettet in eine meist hochgradig abstrahierte Umgebung, konzentrierten,
beriicksichtigten weiterentwickelte kartographische Modelle erstmals auch geometrische
Eigenschaften und Relationen. Prominente Beispiele sind Panoramen und Vogelperspektiven
von Stiddten, u. a. von H. C. BERANN (1915-1999). In Hinblick auf die historischen
kartographischen Darstellungen, sind Verfahren und Techniken zur nicht-photorealistischen
Bildsynthese (GoocH ET AL., 2011) ein bewihrtes Mittel der Computergrafik, um regulére,
artistische Stile nachzuahmen und auf der Intention aufzubauen, komplexe Inhalte zu
kommunizieren, indem potentiell wichtige Attribute und Features (z.B. Gebédude, Stral3en,
Gewisser) hervorgehoben bzw. weniger wichtige Informationen abstrahiert werden. Als
Konsequenz vermogen nicht-photorealistische Reprisentationen insbesondere den "Blick" eines
Betrachters zu fiihren bzw. das Interesse auf bestimmte Bereiche einer Illustration zu lenken
(COLE ET AL., 2006). Daher lassen sie sich auf vielféltige allgemeine Probleme graphischer
[lustrationen und Visualisierungen anwenden (SANTELLA, 2005).

Eine direkte Anwendung dieser Techniken auf die Visualisierung virtueller 3D-Stadtmodelle
ermdglicht bereits eine hohe Gestaltungsfreiheit, fiihrt allerdings zu {iberwiegend "monotonen
Ilustrationen" (Abb. 1). Wir gehen in diesem Beitrag jedoch von der These aus, dass es fiir die
effektive Kommunikation von 3D-Geoinformationen mit Hilfe von virtuellen 3D-Stadtmodellen
einer Kopplung der nicht-photorealistischen Bildsynthese an semantische Informationen bedarf,
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um die Stilisierung auf Feature-Ebene zu ermoglichen. Es finden sich erste theoretische Arbeiten
dazu im Kontext der Stilisierung fiir Web-Visualisierungsdienste (z.B. ZIPF, 2005).

Diese Arbeit prisentiert ein Konzept und dessen prototypische Umsetzung, die die Auswahl und
Parametrisierung von nicht-photorealistischen  Darstellungstechniken auf Basis von
Objektsemantiken erlauben. Dies ermdglicht die Zuweisung unterschiedlicher automatischer
Abstraktionstechniken zu Objekten und Objektgruppen. Der vorgestellte Ansatz ist echtzeitfahig
implementierbar und erlaubt eine interaktive, dynamische Klassifikation von Objekten und
Features zur Laufzeit, wodurch sich u.a. Szenarien zur interaktiven Exploration von thematisch-
stilisierten Features bzw. feature-bezogenen Daten ermdglichen lassen. Dieser Ansatz erdffnet
Moglichkeiten flir eine gezielte und systematische kartographische Gestaltung von 3D-
Stadtmodellen sowie deren echtzeitfahige Implementierung durch entsprechende 3D-
Visualisierungsdienste (HAGEDORN ET AL., 2009).

2 Verwandte Arbeiten

Eine allgemeine Einfiihrung in die nichtphotorealistische Bildsynthese und verschiedener
grundlegender Verfahren finden sich bei STROTHOTTE & SCHLECHTWEG (2002); eine
Zusammenfassung wesentlicher technischer Verfahren geben GOOCH ET AL. (2011). Die
Stilisierung und illustrative Visualisierung speziell von virtuellen 3D-Stadtmodellen findet sich
bei DOLLNER ET AL. (2005), die illustrative Visualisierungstechniken zur abstrakten Darstellung
von 3D-Stadtmodellen beschreiben. Auf Basis von Grundrissen, Gebdudehdhen und verkniipften
thematischen Informationen werden Gebédude- und Fassadenmodelle prozedural generiert, die
mit Hilfe von stilisierten Kanten hervorgehoben werden. DOLLNER & WALTHER (2003)
beschreiben dariiber hinaus echtzeitfihige Techniken der Bildsynthese zur illustrativen
Darstellung von 3D-Stadtmodellen, darunter die Stilisierung von perzeptorisch wesentlichen
Kanten, die Darstellung skizzenhafter Schatten sowie die Schattierung iiber abgestufte Farbtone.
BUCHIN ET AL. (2004) beschreiben Verfahren zur kartographischen Darstellung von digitalen
Gelandemodellen, bei denen traditionelle Relief-Priasentationen der freien Schraffen und der
Boschungsschummerung imitiert werden. Neben einer effizienten Kommunikation von 3D-
Geldndemodellen werden dariiber hinaus durch die nicht vollflachige Bedeckung von Schraffen,
ergidnzende thematische Informationen in die Visualisierung integrierbar.

3 Semantikbasierte kartographische 3D-Stadtmodellvisualisierung

Die kartographische Gestaltung von virtuellen 3D-Stadtmodellen orientiert sich im Wesentlichen
an zwei Abstraktionsverfahren:

e Reduzierung der geometrischen Komplexitét des Primér- und Sekundarmodells

¢ Reduzierung der visuellen Komplexitét bei der Darstellung des Sekunddrmodells.
Die  Grundlage fiir dieses Herangehen an  semantikbasierte, kartographische
Stadtmodellvisualisierung bilden verschiedene Generalisierungsoperationen (Abb. 2), die
innerhalb der Visualisierungspipeline in den verschiedenen Stufen eingebracht sind (WARE,
2000). Die Anwendung dieser Operatoren erfolgt bei der Filterung der Rohdaten bzw. Abbildung
des Primdrmodels auf eine generalisierte, computergraphische Repréasentation (Sekunddrmodell),
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Abb. 2: Die Visualisierungspipeline mit Generalisierungsoperatoren, die die semantikbasierte,
kartographische Visualisierung implementieren.

mit dem Ziel die geometrische Komplexitit zu reduzieren. Dieses "kartographische 3D-
Stadtmodell" ist dann Ausgangsbasis fiir die kartographische Darstellung und Reduzierung der
visuellen Komplexitét.

Die automatische Generalisierung von primdren 3D-Stadtmodellen wird u.a. ausfiihrlich von
GLANDER & DOLLNER (2008) betrachtet. Der Schwerpunkt in dieser Arbeit liegt stattdessen auf
der Visualisierung des kartographischen 3D-Stadtmodells. Hierbei ist es notwendig, die 3D-
Features zu klassifizieren, um eine semantisch-kohédrente Darstellung von 3D-Geoinformationen
zu ermdglichen. Grundlegende semantische Aspekt von 3D-Stadtmodellen finden sich bereits im
internationalen Standard fiir Stadtmodelle (CiITYGML, 2008). Allerdings besitzen viele derzeit
verfligbaren 3D-Stadtmodelle keine expliziten semantischen Informationen, z. B. im Fall von
3D-Stadtmodellen, die automatisiert abgeleitet werden. In der Filterungsphase der
Visualisierungspipeline ~ verwenden  wir  daher  zundchst ein  semi-automatisches
Klassifizierungsverfahren, das jedem Feature eine Semantikklasse zuordnet. Fiir die Zuordnung
betrachten wir ausschlieBlich das Erscheinungsbild des Primdrmodells, bei dem wir zwischen
Textur und Material unterscheiden. So lassen sich 3D-Features, die dieselbe Textur
referenzieren, oder 3D-Features mit demselben Material gruppieren. Dieses Behelfsverfahren hat
sich fiir das Testen von und das Experimentieren mit kartographischen Gestaltungsverfahren als
in der Praxis leistungsstark erwiesen, wenngleich eine optimale Losung darin besteht, ein explizit
semantik-klassifiziertes 3D-Stadtmodell zu benutzen.

4 Kartographische Gestaltung liber Informationsabstraktion

Im Nachfolgenden betrachten wir das Potential und die Anwendungen der Kopplung von
Objektsemantik an Abstraktionstechniken anhand der Abstraktion {iber Kolorierung und
Texturfilterung, der Hervorhebung von Kanten im Bild- und Objektraum sowie der Transparenz
von Objektflachen.
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Abb. 3: Links: Divergierendes Farbschema zur Darstellung von Feature-Klassen. Rechts:
Sequentielles Farbschema zur Kommunikation thematischer Informationen von Feature-Klassen.

4.1 Kolorierung

In der Kartographie ist die Kolorierung von Flachen, Linien und Punkten eine der
Haupttechniken in Hinblick auf die graphische Gestaltung (neben anderen visuellen Variablen).
Gegeniiber monochrom gestalteten Karten besitzen chromatisch gestaltete Karten ein wesentlich
hoheres Potential die Aufmerksamkeit auf wichtige Informationen zu lenken, diese
abzuschwichen oder hervorzuheben. Hierbei stellt die Kolorierung im Rahmen des Designs von
kartographischen Repréisentationen eine grofle Herausforderung dar, wenn es darum geht
Priaferenzen, Konventionen und typographische Merkmale abzuwigen. BREWER (1994)
beschreibt Konventionen fiir den Umgang mit Farben in der Kartographie, bei denen in
Abhéngigkeit der zu kommunizierenden Informationen eine Unterscheidung beim zu
verwendenden Farbschema getroffen wird: Bindre Farbschemata fiir nominelle Differenzen von
zwei Kategorien, qualitative Farbschemata fiir die nominelle Unterscheidung iiber den Farbton,
divergierende Farbschemata um quantitativ Daten um einen kritischen Mittelpunkt zu
kommunizieren, sowie sequentielle Farbschemata fiir eine logische Anordnung kontinuierlicher
Datensétze. Fiir die kartographische Gestaltung von virtuellen 3D-Stadtmodellen besitzt die
Kolorierung von Fliachen einzelner 3D-Features in Abhéngigkeit zur Semantik grof3es Potential
fir die Unterscheidbarkeit von Feature-Klassen und der hierarchischen Anordnung von
Unterklassen, um so z. B. semantische Abstufungen vornehmen zu kénnen. Ein divergierendes
bzw. qualitatives Farbschema kann 3D-Geoinformationen z. B. dann effizient kommunizieren,
sobald eine visuelle Abgrenzung von logisch- oder geographisch-assoziierten Features angestrebt
wird. Hingegen ist ein sequentielles Farbschema oftmals repridsentativ, sobald ein Spektrum
kontinuierlicher Daten visualisiert werden soll, wie es z. B. bei der Kommunikation thematischer
Informationen der Fall ist (Abb. 3).

4.2 Stilisierung von Objekttexturen

Texturen bilden eine wesentliche Kategorie von Informationstragern fiir Objekte virtueller 3D-
Stadtmodelle; sie vermdgen insbesondere das Bild der natiirlichen Erscheinung von Objekten
wiederzugeben. Die Stilisierung von Objekttexturen ermdglicht daher entscheidend die
kartographische Gestaltung von Stadtmodell-Visualisierungen zu beeinflussen. Bildbasierte
Renderingtechniken verwenden zur Stilisierung Gléttungs- und Verstiarkungsfilter; sie filtern
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Abb. 4: Links: Originale Textur einer Gebdaudefassade. Mitte: Abstraktion der Originaltextur,
Rechts: Stilisierung der Fassade iiber Kantenhervorhebung.

subtile Details in Bereichen hoher Kontraste, gleichzeitig aber nicht iiber Unterbrechungen im
Bild hinweg, um die Struktur des Ausgangsbildes zu erhalten.

Fiir die Abstraktion verwenden wir in unserem Ansatz einen bilateralen Filter und als
Kantendetektionsfilter einen Difference-of-Gaussians-Filter (DoG) nach KYPRIANIDIS &
DOLLNER (2008). Das Potential der Kopplung dieser beiden Abstraktionstechniken mit einer
semantikbasierten Filterung wurde von SEMMO ET AL. (2010) an Hand von Luftbildern gezeigt.
Fir eine semantikbasierte Stilisierung im Objektraum filtern wir die Texturen von den
jeweiligen referenzierten Feature-Klassen zundchst im Texturraum und projizieren diese
anschlieBend perspektivisch auf ihre Oberfliche. In Abhédngigkeit der Feature-Klasse oder
thematischen Darstellung findet eine stirkere oder weniger starke Quantisierung des Farbraums
statt. Durch dieses adaptive Verfahren kann ein implizites Hervorheben wichtiger Features
stattfinden, indem eine stidrkere Abstraktion von weniger relevanten Features erfolgt. Dariiber
hinaus kann durch die verstarkte Darstellung von Kanten ein explizites hervorheben von Features
vorgenommen werden. Diese kdnnen entweder separat dargestellt werden (Abb. 4) oder mit dem
quantisierten Bild verblendet werden. Der semantische Aspekt kann so auf diskrete Weise von
anderen Features abgegrenzt werden.

4.3 Hervorhebung von Kanten im Bild- und Objektraum

Die Hervorhebung von Objektkanten im Bildraum ist eine fundamentale Technik fiir die
Stilisierung bei der Visualisierung von 3D-Szenen. Sie spielt insbesondere eine wichtige Rolle
fiir das visuelle Abheben von 3D-Features und deren Abgrenzung zur Umgebung. Visuell
wichtige Kanten treten i.d.R. an drei charakteristischen Stellen auf: Silhouetten, Strukturen der
Objektoberfliche und an Objektgrenzen. Da Strukturen und Topologien effizienter vermittelt
werden, fordert die Hervorhebung von Kanten den Prozess der mentalen Modellierung einer 3D-
geovirtuellen Umgebung (Abb. 5). Im Zusammenspiel mit der Kolorierung kann die thematische
Abgrenzung von Features hierbei zusétzlich verstarkt werden (Abb. 1).

Neben der Hervorhebung von Kanten im Bildraum ermdglichen texturbasierte Kanten im
Objektraum einen erhohten Freiheitsgrad bzgl. der Stilisierung (Abb. 5). Das Konzept von
DOLLNER & WALTHER (2003) verwendet texturierte Schraffen um handgezeichnete Feature-
Kanten zu imitieren und unterstiitzt neben der Parametrisierung des Schraffentyps
Uberschneidungen an Eckkanten durch imaginire Verlingerungen. Auf Basis einer
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Abb. 5: Hervorhebung von Objektkanten im Bild- und Objektraum (Ausschnitt).

semantikbasierten Stilisierung, konnen Features so einen hoheren Grad an Unsicherheit
kommunizieren, z. B. bei der Darstellung von geplanten 3D-Bauwerksmodellen.

4.4 Transparenz

Die Verwendung von transparenter Geometrie ist ein weit verbreitetes Stilmittel, um Einsichten
in die Kompositionen von komplexen Konstruktionen zu vermitteln. Transparente Darstellungen
unterstiitzen so die Wahrnehmung komplexer 3D-Features und Strukturen, und sie verstirken die
rdumliche Angrenzung zu benachbarten bzw. verdeckten Features. Neben der Kolorierung von
Geometrieflichen besitzt die transparente und opake Darstellung das Potential bindre
Objektzustinde widerzuspiegeln. Ebenfalls kann ein kontinuierliches Spektrum innerhalb einer
thematisch gleichgestellten Feature-Klasse visuell abgestuft werden, um z. B. einen vagen,
zukiinftigen Bebauungszustand widerzuspiegeln (Abb. 6). Dariiber hinaus ermoglichen
transparente Darstellungen eine zielgerichtete Abschwéchung von 3D-Features. Im Rahmen
einer kartographischen Gestaltung von 3D-Stadtmodellen, haben transparente Darstellungen
daher das Vermdgen die Sichtbarkeit zu erhohen und 3D-Geoinformationen grafisch zu
verstirken bzw. abzuschwéchen.

5 3D-Bildsynthese in Echtzeit

In unserem Ansatz verfolgen wir das Ziel, die 3D-Bildsynthese in Echtzeit auch fiir komplexe
virtuelle 3D-Statmodelle durchfiihren zu konnen, wobei zugleich eine flexible, voll
konfigurierbare Stilisierung ermoglicht werden soll. Hierbei inbegriffen ist neben der manuellen
Klassifizierung vorhandener Features auch die Parametrisierung der Stilisierung zur Laufzeit.
Fiir eine semantikbasierte, kartographische Visualisierung ist es essentiell wahrend der 3D-
Bildsynthese jedem Feature seine Feature-Klasse zuordnen zu kénnen. Zu diesem Zweck, wird
neben der semi-automatischen Klassifikation von 3D-Features (Kapitel 3), jedem Feature eine
eindeutige ID zugewiesen. Die Zuweisung von Feature-ID zu Feature-Klasse, sowie die
Parametrisierung der Stilisierung jeder Feature-Klasse, werden dann als kodierte Textur
aufbereitet. Diese Strukturen werden zur Laufzeit bei Neu- bzw. Umklassifizierungen aktuell
gehalten.

Im Rahmen der Bildsynthese wird zur Implementierung als Grafik-API OpenGL 3.2 und die
OpenGL Shading Language (GLSL) verwendet. Um das Erscheinungsbildes jedes einzelnen 3D-
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Features dynamisch gestalten zu konnen, wird zu jedem Fragment die als Vertex-Attribut
kodierte Feature-ID ausgelesen, auf die entsprechende Feature-Klasse abgebildet und hieriiber
auf die definierte Stilisierung der Parametrisierungstextur referenziert. Fiir die Darstellung von
Transparenzeffekten werden Fragmente mit Hilfe des ,,Stencil routed A-buffers (MYERS &
BAvoiL, 2007) in Echtzeit verblendet. Hierzu werden okkludierende Fragmente
zwischengespeichert und in einer Nachbearbeitung dynamisch sortiert, sodass die Ausgabe liber
eine regulire Alphawert-Verblendung kumuliert werden kann.

Mit der echtzeitfahigen Stilisierung einzelner Feature-Klassen erdffnet sich eine breite Spanne an
moglichen Konfigurationen fiir kartographische Gestaltungen der Visualisierung virtueller 3D-
Stadtmodelle. Da die Stilisierung ein bekanntes Problem auf dem Feld der Computergrafik-
Asthetik und effizienten Kommunikation von Geoinformationen ist sowie die jeweilige
Zielgruppe und ihre Bediirfnisse in Hinblick auf die dargestellten Szenarien bedacht werden
miissen sind nur die wenigsten der moglichen Konfigurationen effektiv und effizient. In
Abbildung 6 werden beispielhaft zwei Szenarien dargestellt: Eine Stilisierung fiir die Darstellung
thematischer Informationen, z. B. auf Basis kontinuierlicher Meta-Daten, sowie der Illustration
diskreter Objektzustinde zur Kommunikation vom Baujahr und dem Konstruktionsstatus von
Gebéduden.

6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein konzeptionell und technisch ein Ansatz zur semantik-basierten
kartographischen Gestaltung von Visualisierungen virtueller 3D-Stadtmodelle vorgestellt. Es
wurde das Potential der Kopplung der Verfahren zur Stilisierung mit semantischen
Informationen anhand von Abstraktions- und Hervorhebungstechniken gezeigt. Insbesondere
Anwendungsgebiete, die auf einer Darstellung thematischer Informationen und deren effizienten
Kommunikation beruhen, profitieren von einer semantik-basierten, kartographischen
Darstellung. Dieser Ansatz zeigt, dass das grofe Potential computergrafischer Hardware und
Verfahren auf die spezifischen Bediirfnisse der Visualisierung raumbezogener Informationen
nutzbringend angewendet werden kann. Dariliber hinaus zeigt es ansatzweise, wie zukiinftige,
qualitativ hochwertige raumbezogene Visualisierungsdienste, z. B. im Bereich Web-Mapping
und mobile Karten, technisch realisiert werden konnen.
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