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1 EINLEITUNG

In der 3D-Geovisualisierung ist das Geldndemodell das Geoobjekt, das aufgrund seiner direkten Verbindung mit vielen weiteren
abzubildenden Geoobjekten, deren Eigenschaften oder komplexen raumlichen Modellen (z.B. Bauwerke, Verkehrsinfrastruktur,
Atmosphére und deren jeweilige Modellierung in Abhéngigkeit von der Zeit bzw. in Zusammenhang mit Simulationsmodellen)
héufig Gegenstand von wissenschaftlichen Arbeiten ist. In monolithischen GIS (vollstdndig auf einem lokalen System installiert —
evtl. mit Ausnahme der Datenhaltung) existieren meist spezialisierte Werkzeuge, anhand derer bestimmte geometrische Anpassungen
vorgenommen werden kénnen. Dies ist hdufig entweder unter Anwendung von spezialisierten Werkzeugen oder ener weitgehend
héndischen Datenaufbereitung und Einarbeitung bestimmter Erfordernisse in die Datengrundlage bzw. das Datenmodell durch GIS-
Experten verbunden. Durch verschiedene fachliche Fragestellungen ergeben sich héaufig grundsétzlich verschiedene Anforderungen
an die Art der Modellierung. Insbesondere eine weitgehend parametrisierte Generierung von angepassten Geldndemodellen fiir be-
stimmte Fragestellungen wére wiinschenswert.

Dieser Beitrag soll die Fragestellung der weitgehend automatisierten Geldndemodellerzeugung fiir den konkreten Anwendungsfall
von Flusseinzugsgebieten vertiefen. Hierbei wird auf bestehende Methoden der algorithmischen Geometrie zuriickgegriffen, die als
spezialisierte Web-Dienste gemédll OGC gekapselt werden. Da ein solcher Beitrag keinen Anspruch auf Vollstidndigkeit erheben
kann, liegt der Fokus auf einem Modul aus einer Dienstekette. Dies liefert ausgehend von einem generalisierten Dreiecksnetz
(triangulated irregular network — TIN) und einem aus Polylinien von Flussprofilen erzeugten TIN ein Geldndemodell, das eine
moglichst realitdtsnahe 3D-Visualisierung von Flussauen ermdglicht und durch die Verbindung zwischen Geoobjekt und Visuali-
sierungsobjekt gleichzeitig weitergehende Interaktionsmdglichkeiten vorbereitet. Die Idee von Modulen oder Dienst-Modulen folgt
den Anregungen von Bernardinello (BERNARDINELLO ET AL. 1992) und hat die Zielsetzung, komplexe Programmablédufe in
generische funktionale Einheiten zu unterteilen, die nach Bedarf auch verteilt oder parallel ablaufen kdnnen und wiedernutzbar sind.
Dieser Text baut auf die allgemeine Architektur-Beschreibung aus ,,Dienste-basierte Architekturen fiir die Web-basierte 3D-
Geovisualisierung™ (SCHMIDT ET AL. 2003) auf, und bewegt sich mit dem Geldndemodell im Wesentlichen auf der Ebene der
,Features’ aus der folgenden Abbildung:
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Abb. 1: OGC-Modell des Visualisierungsprozesses (leicht modifiziert) mit potenziell beteiligten Diensten und Beschreibungssprachen
(Quelle: SCHMIDT ET AL. 2003)

2  GRUNDLAGEN

Gegenstand dieser Betrachtungen ist Software, die in etwa der breit angelegten Kategorie ,,multidisziplindre ViSC-Werkzeuge*
zuzuordnen ist (FUHRMANN 2001, S. 6). Diese ist eine Untergruppe aus der Software-Domine der 3D-Geovisualisierung. Die
Kategorien werden anhand einer Vielzahl von Eigenschaften der jeweiligen betrachteten Software ermittelt.

3D-Geovisualisierung im Internet verwendet in gingigen Visualisierungs-Systemen meist Geldndemodelle, die als ein Teil eines
Visualisierungsdaten-Pakets verpackt oder als separater Teil zu einem Client gesendet werden. In welchem Zustand sich das
Geoobjekt Geldndemodell vor seinem Eintritt in die Applikation befindet, unterliegt unter Ausklammerung der womdglich nétigen
Aufbereitung von Rohdaten dem Anwendungszweck. Beispielsweise konnen die Basisdaten, die haufig in Form von Héhenrastern
vorliegen, zu einem fiir den Visualisierungs- oder Interaktionszweck geeigneten Geldndemodell umgeformt werden. Geldndemodelle
konnen unterschiedlich groBen Vorverarbeitungsaufwand verursachen und die spéteren Interaktionsmdglichkeiten und die Koppe-
lungsfahigkeit von externen Modellen beeinflussen. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass das Geoobjekt Geldndemodell mit
vielen weiteren Geoobjekten in Verbindung steht und als solches ebenfalls durch eine Visualisierungspipeline in ein oder mehrere
Visualisierungsobjekte umgewandelt werden muss (SCHMIDT ET AL. 2003).

Haufig verwendet werden die Ausgangsdaten des Grids in einer Punkt- oder Kanteninterpretation der Rasterzellen als Geoobjekt. So
konnen fiir die Erzeugung des Visualisierungsobjekts die jeweils in einer Zelle des regelméBigen Gitters aus einer Approximation des
Grids (RASE 1998) stammenden vier Punkte, anhand von zwei Dreiecken vermascht werden, um eine flichige Représentation zu
erreichen. Auch wenn die Dreiecke unter Beriicksichtigung von umgebenden Zellen ausgerichtet werden, um die Kantenverldufe der
Grid-Information so weit wie moglich anzundhern, sind nur bestimmte Winkel moglich und somit eine geringe Flexibilitdt, um das
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Relief zu gestalten (siche nédchster Absatz und vgl. CEBECAUER ET AL. 2002). Vorteile solcher Grid-basierten Geldndemodelle
sind insbesondere bei groferen in Frage kommenden zu visualisierenden Arealen die unaufwindige Auswahl von beliebigen
rechteckigen Bereichen und die recht einfache Erweiterungsmdéglichkeit von schon auf den Client transferierten Geldndeabschnitten.
Dies gilt sowohl fiir das Geoobjekt als auch fiir das Visualisierungsobjekt des Geldndes, sofern die Rasterstruktur noch in ihm
reprasentiert wird. Beispielsweise sind eine Vielzahl von Losungen fiir Level-of-Detail-Darstellungen (Entfernungsabhingige An-
passung des Detailgrads von Visualisierungsobjekten) von Raster-basierten Geldndevisualisierungen bekannt, die Teile des Geldndes
in Abschnitten oder sogar in kontinuierlichen Ubergéingen anhand des ,,continous level-of-detail*-Verfahrens (CLOD) angepasst
visualisieren kénnen (BARBISCH 2002, S. 6). Sollen feinere Geldndestrukturen anhand von Visualisierungen, die auf diesen
basieren, durch Erhéhung der Auflosung beispielsweise durch Interpolation sichtbar gemacht werden, wird das zu iibermittelnde
Datenvolumen bei dieser Methode trotz stark gewachsener Netz- und Rechnerressourcen schnell kritisch, da eine Verdoppelung der
Auflosung fiir den gleichen Geldndeabschnitt eine Vervierfachung der Datenmenge nach sich zieht. Es muss hierbei zusétzlich
berticksichtigt werden, dass solche Verfahren fiir die Darstellung von Details insbesondere im Zusammenhang mit auf dem Gelénde-
modell zu positionierenden 3D-Objekten nur bedingt geeignet sind, da das Problem der ,Klaffung’ nicht nur bei statischen Visuali-
sierungsobjekten (GROGER 2003, S. 337), sondern insbesondere auch bei dynamischen auftritt. Eine mogliche Losung fiir die
Vermeidung von offensichtlichen Klaffungen zwischen Geldnde und Gebdude ist die Einfiigung von Sockeln zwischen den
Visualisierungsobjekten. Diese Losung ist zwar ohne Eingriff in die Geometrien moglich, fiihrt jedoch zu offensichtlichen
Abweichungen von der Realitdt und miisste ebenfalls kontinuierlich an ein CLOD-Verfahren angepasst werden. Unabhédngig davon,
wie genau die verwendeten Rasterdaten sind, wird jedoch die Visualisierung von weiteren Objekten basierend auf dieser
Geléndereprisentation selbst ohne Verwendung von LODs immer Probleme verursachen, weil diese nur begrenzt mit der
urspriinglichen Rasterinformation zur Deckung zu bringen sind. Als Beispiele seien hier Gebdude, Gewésser und Trassen genannt.

Eine andere Reprisentation einer Gelandeoberfldche ist das unregelméBige Dreiecksnetz (TIN). Bei der Erzeugung aus Raster-Daten
wird die zellenbasierte Hoheninformation des Grids auf eine geringst mogliche Anzahl von Dreiecken reduziert — soweit dies die
einzigen Maf3gaben sind. Gingige Generalisierungs-Verfahren lassen dabei die Angabe einer Abweichung zu. Aus einer Eingabe-
Punktmenge (dem Raster) wird eine reduzierte Ausgabe-Punktmenge erzeugt, die nach der Vermaschung anhand bestimmter
Eigenschaften (beispielsweise Delauney-Triangulation) eine Geldndeoberfldche ergibt (BENDER ET AL. 2003, S. 210). Geldnde-
modelle aus Dreiecksnetzen sind populdr, weil sie eine wenig komplexe Datenstruktur darstellen und durch Standard-Hardware in
der Regel einfach gerendert werden konnen. Da die Auflésung von TINs gut skalierbar ist, kann hier ein Mittelweg zwischen
Datenvolumen und Genauigkeit beschritten werden (vgl. BISHENG).

Weitere Vorgaben iiber das Standard-Verfahren hinaus konnen hierbei feste Flachen, Kanten oder Punkte sein. Unter der Ein-
schrinkung, dass an dieser Stelle eindeutig die oben angegebene Software-Kategorie verlassen wird, sind 3D-Modellierungs-
umgebungen nutzbar, die die Verarbeitung von Grids unter Einarbeitung von Kanten und das manuelle Nachverarbeitung erlauben.
So ist die Schaffung von Dreiecksnetzen beliebiger Genauigkeit moglich — allerdings unter Verwendung von spezialisierter Software
und durch Experten. Die zugehorige Software-Kategorie ist die der ,,Terrain-Modeler (FUHRMANN 2001, S. 6).

Der Abgrenzung halber sei hier die Kategorie der photorealistischen Landschafts-Renderer genannt. Da sie nicht echtzeitfdhig sind,
sind sie hdufig so ausgelegt, dass sie zur Laufzeit eine Glattung der Basisdaten des Geldndemodells vornehmen. Hierbei kommen fest
integrierte beispielsweise fraktale Algorithmen zur Anwendung, die Glittungen und Schérfungen von Objekten bewirken kdnnen.
Wird das TIN als Geldndemodell nicht unterstiitzt, kann dies allerdings dennoch selbst in diesen Systemen, die deutlich mehr
Rechenzeit zur Verfiigung haben, das Ergebnis der Visualisierung sehr negativ beeinflussen, da beispielsweise die gezielte
Modellierung von Geléndekanten durch die Verwendung von TINs méglich wird — durch Grids jedoch nicht (BUSCHER 2002, S.
81), was sich auch auf andere Software-Kategorien iibertragen lasst.

Weitere hier nicht in Frage kommende Ansétze der Geldndemodellierung sind fiir bestimmte Anwendungen vorstellbar, beispiels-
weise die Organisation anhand von Hohen- bzw. Isolinien. Auch die Reduktion auf Punktwolken, also die Vernachldssigung der
Kanteninformation ist mdglich und fiir bestimmte Operationen gut zu verwenden. Allerdings scheint fiir die Unterbringung von
topologischen Informationen die Bildung von Verbindungskanten sinnvoll, die gleichzeitig zur Vermaschung in Form von Dreiecken
nutzbar gemacht werden kann. Neben der Verwendung von Dreiecken sind auch andere planare Geometrien als Teil des
Geldndemodells denkbar, beispielsweise Polygone. So konnen plane Fldchen im Geldnde als eine Einheit modelliert werden. Bei den
weiteren Betrachtungen bleiben auch ,echte’ 3D-Datenmodelle aulen vor, d.h. es wird nur die Oberfliche des Geldndes und nicht
etwa das darunter liegende Volumen modelliert. Der volumen-basierte Ansatz wird Gegenstand weiterer Arbeiten sein. Fiir 3D-
Analysen, wie z.B. Volumen-Berechnungen, werden bis dato haupséchlich Voxel-Daten-Modelle genutzt, also ,,3d-Raster. Die
Ursache hierfiir ist, dass derartige Funktionen in Anwendungen, die Vektor- oder Kanten-Formate nutzen, nur mangelhaft unterstiitzt
werden (vgl. HANNUSCHKA 2002).

Zudem gibt es Erweiterungsmdglichkeiten, wie zum Beispiel verschiedene Modelle miteinander zu vermischen. Dies kann fiir die
Betrachtungen im Rahmen der dienste-basierten Geldndemodellierung zu einem spéteren Zeitpunkt vorgenommen werden. So
konnten basierend auf einem hybriden Mdoell einige Teile als Grid andere als TIN zugegriffen werden.

Der Phantasie sind beziiglich der Geldndemodellierung keine Grenzen gesetzt. Entscheidend ist letztendlich der Zweck der
Anwendung (MARTINONI ET AL. 1998).

3  PROBLEM-BESCHREIBUNG

Im Forschungsprojekt FLUMAGIS wird ein entscheidungs-unterstiitzendes Geoinformationssystem realisiert, das als eine Kompo-
nente eine echtzeitfdhige 3D-Geovisualisierung mit auf bestimmte Anwendungsfille bezogenen Interaktionsmoglichkeiten enthilt.
FLUMAGIS soll das Flusseinzugsgebiets-Management unterstiitzen und hat einen starken Bezug zur Wasser-Rahmen-Richtlinie
(WRRL) der Européischen Union.

528 MULTIMEDIAPLAN.AT & IEMAR 9th International Symposion on Planning & IT




Dienste-basierte Aufbereitung von Geldndemodellen fiir die 3D-Geovisualisierung

Die folgende Grafik stellt eine Auswahl der fiir die weiteren Betrachtungen wichtigen mdglichen Verarbeitungsschritte fiir das
Geldndemodell dar, die entweder als Teil der Visualisierungspipeline oder aber zur Aufbereitung der Datengrundlage durchgefiihrt

werden.
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Abb. 2: Geldndeautbereitung vom Grid zum TIN (Quelle: Eigene Darstellung)

Um dem Planungsgegenstand gerecht werden zu konnen, miissen Fachfragen aus verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen
Berticksichtigung finden. Aus den Anwendungsféllen und der Anforderungsanlyse ergeben sich fiir die 3D-Visualisierungskompo-
nente folgende mit der Geldndemodellierung in Verbindung stehenden Mafgaben (Allgemeine Anforderungen, wie die Echtzeit-
féhigkeit bleiben hier aulen vor):

Die Hohenverhéltnisse in und um das Flussbett miissen denen der natiirlichen Umwelt insoweit entsprechen, dass die
Wasseroberflidche in ihrem gemessenen gemittelten Verlauf interpoliert zwischen bestimmten Stationen des Gewdssers
dargestellt werden kann.

Eines der eingebunden Modelle kann den Wasserstand an bestimmten Punkten des Gewdssers in Abhéngigkeit von
weiteren modifizierbaren Parametern ermitteln. Die Ergebnisse hieraus sollen zumindest ndherungsweise darstellbar sein.

Der visualisierte Geldndeabschnitt soll anhand von fachlich festgelegten frei wéhlbaren Punkten im Auenverlauf selektier-
bar sein, dies ist nicht durch eine rechteckige Auswahlbox zu gewéhrleisten.

Altarme des Gewdssers sollen anbindbar sein.
Der Verlauf des Gewdssers soll (innerhalb definierter Grenzen) geédndert werden konnen.

Obwohl die im Projekt verwendeten Modelle noch nicht ohne Weiteres auf modifizierte Geldndemodelle (aus der vor-
herigen Anforderung) angewendet werden konnen, muss der Riickbezug vom Visualisierungsobjekt zum Geoobjekt (Grid
oder TIN!) vorhanden sein.

Nutzbarkeit des Systems auch fiir nicht-Experten der Geldndemodellierung.

Die Darstellung der Daten in ihrem nicht eingearbeiteten Zustand ist in Abbildung 3 zu sehen:

Abb. 3: TIN (wei}), Profile (rot) und Gewisserverlauf (blau) (Quelle: Eigene Darstellung)
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Betrachten wir zunéchst nur die erste Anforderung, so zeigt sich bei der Verwendung eines nicht weiter verarbeiteten Grids, das wie
im vorigen Kapitel beschrieben regelmiflig vermascht und so in ein Visualisierungsobjekt umgesetzt wurde, dass probeweise
eingefiigte Wasserflachen deutliche ,, Treppen-Effekte® im Uferverlauf aufweisen (siche Abb. 4). Hierfiir liegen mehrere Griinde vor:

e  Das erhiltliche Grid aus Geobasisdaten hat eine Auflosung von 10 Metern.
e Die Breite des Gewdssers schwankt zwischen 2 und 15 Metern.

e Das Grid enthilt an den wasserbedeckten Stellen des Glindes nur unzuléngliche Héhen-Informationen, da es im Uberflug
erstellt wurde. Die hierbei verwendeten Mess-Verfahren kénnen die Wasseroberfliche nur wenige Zentimeter tief
durchdringen.

!‘f,' \ ﬁ e

==

Abb. 4: Treppen-Effekt bei Grid-Vermaschung mit Wasserverschneidung (Quelle: Eigene Darstellung)

Die hier dargestellten sich ergebenden Probleme sind wie oben dargestellt hinldnglich bekannt und werden je nach Anwendungs-
zweck entweder durch die Verwendung von Terrain-Modellern (s.0.) oder durch die Erhéhung der Auflésung des Grids anhand
entsprechender Interpolationsverfahren behoben. Da die erste Variante fiir das gesamte Einzugs-Gebiet einen nicht leistbaren Auf-
wand verursachen und die Erhohung der Auflésung das zu verarbeitende Datenvolumen exponential steigern wiirde, muss eine
andere Losung gefunden werden.

Desweiteren ergibt sich aus der Anforderung der moglichst genauen Darstellung der mittleren Wasserstdnde die Notwendigkeit, diese
entweder durch Verschneidung mit dem Geldndemodell zu ermitteln, oder die direkt auf die Gewdsserprofile bezogenen Ufer-
Informationen zu verwenden. An dieser Stelle ergibt sich das Dilemma, dass die Verschneidung der Wasserstandsinformation mit
dem Geldndemodell nur dann sinnvoll ist, wenn die Datengrundlage hinreichend genau ist. Um diese Genauigkeit zu erreichen,
miissten die Profildaten ohnehin eingearbeitet werden — die zeitgleiche Beriicksichtigung der vorhandenen Ufer-Information liegt
nahe. Das Geoobjekt ,Gewdsser’ wire durch die Interpolation der Oberfliche zwischen den Profilen entlang dem Flussverlauf
darstellbar und konnte in seiner flachenhaften Reprisentation sogar fiir die Synthese eines Volumenmodells in Form eines Polyeders
genutzt werden. Wie oben dargestellt, kommt dann jedoch die Verwendung eines Grid-basierten Geldndemodells nicht in Frage, da
weder Wasseroberfldche noch Flussbett hinreichend genau modellierbar sind.

Neben der geometrischen Problemstellung der Altarmanbindung ist auch die Einhaltung bzw. Anpassung der topologischen
Information des Gewésser-Netzes notwendig. Diese und der Verlauf des Gewissers wird in FLUMAGIS als Polylinie vorgehalten.
Die Verbindung zum Geldndemodell wird indirekt anhand von Flussprofilen moglich, die ebenfalls als Polylinien vorliegen. Zur
Verdeutlichung siche Visualisierung im experimentellen Prototyp (Abb. 5), in der die Wasseroberfldche lediglich als transparente
waagerechte Ebene modelliert ist. Die Altarme werden sichtbar, sind jedoch als solche nicht identifiziert.
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Abb. 5: Experimenteller Prototyp, Altarme werden sichtbar (Quelle: Eigene Darstellung)

Aus dem auch im Projekt praktizierten interdisziplindren Arbeiten und dem angestrebten Partizipations-Ansatz ergibt sich, dass die
beschriebenen Vorbereitungen des Geldndemodells so weit wie mdglich automatisiert umgesetzt werden miissen. Es wird also ein
Dienst-Modul benétigt, das den ,FuBabdruck’ von 3D-Geoobjekten in ein umgebendes Geldndemodell hineinschneiden kann. Der
,FuBabdruck’ des Gewissers wird in einem weiteren Modul als ungleichméBiges Dreiecksnetz aus den Flussprofilen erstellt (was
auch Teile der umgebenden Flussaue einschliet). Wie dies geschieht, ist nicht Gegenstand dieses Dokuments und orientiert sich an
den fachlichen Vorgaben aus den anderen Projektteilen (vgl. Abb. 5). Mit ,FuBBabdruck’ ist also nicht nur die umgebende Polylinie
gemeint, sondern eine aus mehreren Dreiecken zusammengesetzte Fldche, also ein TIN. Der Begriff ,footprint’ wird beispielsweise
auch in der OGC Abstract Specification (OGC 1999, S. 6) verwendet.

Zur Verdeutlichung des Dienstmoduls dient die folgende Abbildung:

zus. Vektor-
Information

! !

Generalisierung Vermaschung

Triangulierung

———=f==- |

FuR-
TIN abdruck-
TIN

Grid

[ ] Legende

ProzeR

Abb. 6: Vorgehensweise zur Integration von Geldndemodell und Flussprofilen (Quelle: Eigene Darstellung)
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4 HERLEITUNG EINES VERFAHRENS

Dieses Kapitel soll die Entwicklung eines Dienst-Moduls ,Fuflabdruck-Verschneider’ (Arbeitstitel) verdeutlichen. In diesem Modul
werden zwei topologische Dreiecksnetze zu einem neuen topologischen Dreiecksnetz verschnitten. Dabei gibt es ein TIN (im
Weiteren Ausgangs-TIN genannt), von dem eine zusammenhéngende Teilflache durch ein zweites (im Weiteren FuBBabdruck-TIN
genannt) ersetzt werden soll.

Das Ausgangs-TIN wird als ungleichméBiges Dreiecksnetz vorgehalten. Die Geldndemodelle sind mit Topologie modelliert, es sind
die Entitdten Punkt, Knoten, Kante und Dreieck bekannt. Es handelt sich also um eine vereinfachte Datenstruktur, die sich an die
Topologie-Spezifikation fiir Surfaces aus GML3 anlehnt (OGC 2003, S. 134). Das ,TopoSurface’ enthilt gerichtete Oberfldchen und
Kanten, was hier zunichst vernachldssigt wird.

Das hier beschriebene Verfahren basiert auf folgenden Eigenschaften des Datenmodells fiir beide TINs:

e  Verwendung eines vereinfachten Dreiecksnetz, das sich aus beliebig vielen Dreiecken zusammensetzt, die genau drei
Kanten haben. Jede Kante hat eine Assoziation zu mindestens einem aber hochsten zwei Dreiecken und zu genau zwei
Knoten. Jeder Knoten ist verbunden mit beliebig vielen Kanten und genau einem Punkt. Der Punkt enthilt die
geometrische Komponente als xyz-Koordinaten, ist also aus R*. Abbildung 7 veranschaulicht dieses in einem vereinfachten
Diagramm.

e Das Netz enthdlt fiir jede xy-Koordinate innerhalb seiner AuBlengrenzen mittelbar (durch Interpolation) oder unmittelbar
(an den Knoten-Positionen) genau eine Hoheninformation z, ist also eine eindeutige Funktion z = f(x,y). Dies bedeutet,
dass Uberhinge, Hohlen und Lécher in der Gelindeoberfliche bei dieser Betrachtung nicht beriicksichtigt werden. Dies ist
fiir aus Grids erzeugten Dreiecksnetzen zweifelsfrei unproblematisch, da diese ebenfalls eindeutig sind bzw. falls ein
Zellen-Wert nicht vorliegt meist als Fehler oder fehlend interpretiert und daher interpoliert wird. Fiir aus weiteren
Polylinien zusammengesetzte Dreiecksnetze muss dies jedoch beriicksichtigt werden.

TopoTIN

1.*

Node Edge Triangle

Point

Abb. 7: Vereinfachte Topo-TIN-Datenstruktur fiir das Dienst-Modul (Quelle: Eigene Darstellung)

Das Dienst-Modul ,,Fulabdruck-Verschneider bearbeitet somit folgende Datenfliisse, die in Abbildung 8 in verallgemeinerter Form
dargestellt werden:

Topo-TIN Topo-TIN
(Ausgang) (FuRabdruck)
\ Legende
FuRabdruck-
Verschneider
Prozefl
Topo-TIN
(Ergebnis)

Abb. 8: Ein- und Ausgangsdaten (Quelle: Eigene Darstellung)
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Verfahrensschritte:
1. Ermittlung der Auflen-Kanten des Fu8abdruck-TINs

2. Verschneidung der Auflen-Kanten-Segmente mit den Kanten-Segmenten des Ausgangs-TINs

3. Erweiterung der Schnitt-Polylinie um die ermittelten Schnittpunkte

4. Neu-Vermaschung der auflerhalb liegenden Teile der zu den geschnittenen Kanten gehérenden Dreiecke des
Ausgangs-TINs

5. Entfernung der innerhalb gelegenen verbleibenden Teile des Ausgangs-TINs

6. Verbindung der beiden Teil-TINs anhand der ermittelten Knoten

Verfahren:

Zu 1.: Das Finden der duferen Polylinie des Fulabdruck-TINs ist moglich, indem ausgehend von einer Kante, der nur ein Dreieck
zugeordnet ist, alle Knoten und Kanten durchlaufen werden, fiir die dies gilt.

Zu 2.: Die Ermittlung der Schnittpunkte der Segmente wird dadurch vereinfacht, dass die beiden TINs unter schlichter Vernach-
lassigung der Hoheninformation als auf die XY-Ebene projezierte Polygone betrachtet werden konnen. Die Kante des FuBBabdruck-
TINs wird unter Vernachldssigung der Hohen-Information zu einer Polylinie in derselben Ebene. Die Kanten der Dreiecke des
triangulierten projezierten Polygons des Ausgangs-TINs und die Kanten dieser Polylinie stellen zwei Mengen von Linien-Segmenten
dar, fiir deren Verschneidung der geometrische Algorithmus von Chan eingesetzt werden kann. Dieser ist exakt fiir die Aufgabe der
Ermittlung der Schnittpunkte von zwei Segment-Mengen optimiert (CHAN 1994). Dieser Algorithmus kommt der hier gewéhlten
Vorgehensweise entgegen, weil die End-Punkte der Kanten des TINs ohne die Unterscheidung zwischen den beiden Mengen
zusdtzliche Schnittpunkte ergeben wiirden, da sich die Kanten in eben diesen Punkten treffen. Das Ergebnis des Algorithmus nach
Chan ist die Information, welche Segmente sich miteinander schneiden und der jeweilige Schnittpunkt.

Zu 3.: Der Auflenrand des FuBlabdruck-TINs wird dazu genutzt, die Hohenwerte der Schnittpunkte durch lineare Interpolation zu
ermitteln. Die Kanten werden dann durch diese neuen Knoten ergidnzt. Dies erzwingt die Unterteilung des jeweils zugehorigen
Dreiecks in zwei neue unter Einfiigung einer weiteren Kante.

Zu 4.: Anhand der ermittelten geschnittenen Kanten des Ausgangs-TINs konnen die geschnittenen Dreiecke neu gebildet werden.
Dabei muss beriicksichtigt werden, ob zwei oder ein Eckpunkt auferhalb liegen und ob zwischen den geschnittenen Kanten
Eckpunkte der Schnitt-Polylinie liegen. Hierbei konnen sich verschiedene Moglichkeiten der Verkniipfung ergeben, die zunéchst
nicht niher betrachtet werden und ggf. dazu genutzt werden konnen, diese ,,Ubergangsbereiche” so gut wie moglich an die
urspriingliche Hoheninformation anzunihern. Die Hoheninformation muss jedoch fiir alle neuen Knoten aus dem Verbindungs-
polygon aus Schritt 1 iibernommen werden.

Zu 5.: Die nicht mehr eingebundenen Knoten aus Schritt 4 kénnen genutzt werden, um die innerhalb der Schnitt-Kante liegenden
Teile des Ausgangs-TINs topologisch zu ermitteln und zu entfernen. So kann eine weitere geometrische Suche vermieden werden.

Zu 6.: Da das Verbindungspolygon nun in beiden iiberarbeiteten Teilen vorhanden ist, kdnnen diese unter Reduktion der beiden
Polygone auf eines miteinander verbunden werden, ohne dass weitere geometrische Operationen benétigt wiirden.

Das hier dargestellte Verfahren macht deutlich, wie anhand einer vereinfachten Datenstruktur ein Laufzeit-optimierter Algorithmus
zur Anwendung gebracht werden kann. Der Algorithmus von Chan wird auf 2-dimensionale Linien-Segmente angewendet, was hier
keine Probleme bereitet, da die Hoheninformation sowieso durch lineare Interpolation ermittelt werden miissen.

5 FAZIT

Das vorgestellte Verfahren zeigt, wie fiir die spezifischen Anforderungen fiir eine echtzeit-interaktive 3D-Landschaftsvisualisierung
ein Modul konzipiert werden kann, um bestimmte Teile eines Geldndemodells in ihrer Genauigkeit zu steigern. Dazu wurde ein
vereinfachtes Geldndemodell verwendet und das gewéhlte Verfahren stark auf ein geometrisches Problem reduziert. Vorteil dieser
Vorgehensweise ist, dass das entwickelte Modul gut wiederverwendbar ist. Beispielsweise kann es auch verwendet werden, um das
Geldndemodell auf andere 3D-Objekte als das Gewdsser vorzubereiten. Solange sich um Objekte handelt, deren Polylinien-
Auflenkanten (ohne Hoéheninformation!) sich nicht schneiden, ist auch eine mehrfache Verwendung des Moduls nacheinander
mdglich, da die Knoten auBlerhalb des neuen FuBabdrucks nicht verdndert werden — somit also auch nicht die Kanten von vorher
eingefligten, da diese ja eine vollstdndig geschlossene Verkettung von Kanten darstellen. Ebenso ist ein Einsatz an verschiedenen
Stellen der Visualisierungspipeline vorstellbar, so lange das Dreiecksnetz dem spezifizierten Modell entspricht.

Das vorgestellte Verfahren hatte urspriinglich das Ziel, auch eine Echtzeit-Editierung des Benutzers zu ermdglichen. Die Moglichkeit
wurde anhand der Verwendung von leistungsfihigen Datenstrukturen und Algorithmen mit optimierter Laufzeit vorbereitet. Fach-
spezifische Fragen, die die Bildung des eigentlichen FuBBabdrucks betreffen, konnen in weiteren Dienst-Modulen verpackt werden.
An dieser Stelle muss auch die Art der Interaktion modelliert und gegenléufig zur Visualisierungspipeline eingespeist werden. Die
modulare Spezialisierung im Sinne der Einleitung legte eine Unterteilung an dieser Stelle nahe, um dieses Modul wiederverwendbar
zu machen.

Als Schwachpunkt des Verfahrens ist anzusehen, dass beispielsweise die eingearbeiteten Verdnderungen nicht riickgéingig zu machen
sind, sondern der Riickgriff auf Vorginger-Versionen notwendig ist. Verschiedene Versionen einer Planung und die Aufeinander-
Folge mehrerer Anwendungen des Moduls kann somit die Vorhaltung einer Vielzahl von vollstdndigen Geldndemodellen erzwingen.
Hierzu werden weitere Forschungen auf der konzeptuellen Ebene erfolgen, die nicht zuletzt die im Kapitel zwei erwdahnten Méngel
von 3D-Analyse-Funktionalititen ebenfalls zum Gegenstand haben werden.
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Sollte sich die Verwendung dieses Moduls in Zusammenhang mit den weiteren bendtigten generischen Modulen fiir die 3D-
Geovisualisierung als zweckmiBig herausstellen, wire die Moglichkeit der Ausarbeitung einer Spezifikation als spezialisierter Web-
Feature-Service (WFS) (OGC 2002) unter Verwendung einer GML3-kompatiblen TIN-Datenstruktur (OGC 2003) zu iiberpriifen.

Da sich als weitere Perspektive die Parallel-Verarbeitung und die Kaskadierung in Form von mehreren dhnlich spezialisierten Web-
Services andeutet, wird eine verallgemeinernde Betrachtung hinsichtlich der Schaffung von Dienstnetzen fiir die 3D-Geo-
visualisierung angestrebt. Besonders vielversprechend erscheint in dem Zusammenhang die nihere Betrachtung von allgemeineren
(nicht-geo) Dienste-Modellen, wie z.B. Business-Prozess-Modellen.
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