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Zusammenfassung. Mit Hilfe von Wegbeschreibungen mittels Landmarken
(fUr intuitivere Anweisungen) und synthetischen Texturen (Kosten- und
Speicherreduktion) im Kontext von 3D-Stadtmodellen kdnnen Probleme,
die aktuelle mobile Navigationslosungen bei der Wegfindung auf der ,,letz-
ten Meile* noch haben, adressiert werden. In diesem Artikel werden ent-
sprechende Konzepte und Umsetzungen zur Verwirklichung von landmar-
kenbasiertem Routing in einer GDI und Methoden zur effizienten Erfas-
sung, Beschreibung und Nutzung von synthetischen Texturen vorgestellt,
welche in dem Projekt MoNa 3D derzeit mit Partnern aus der Industrie und
Forschung entwickelt werden.

MOTIVATION

Wegbeschreibungen, die mit der aktuellen Generation kommerzieller Rou-
tenplaner und Navigationssysteme generiert werden, enthalten oft immer
noch vor allem lediglich Richtungs- und Entfernungsangaben. Erste Syste-
me experimentieren mit 3D-Darstellungen (www.pioneer.de, www.mio-
tech.be), verwenden diese jedoch nach wie vor hauptséachlich fur die Dar-
stellung einzelner Sehenswirdigkeiten. Diese klassische Form der Routen-
beschreibung ist jedoch fir viele Benutzer nicht optimal. In Forschungspro-
totypen werden dagegen schon seit geraumer Zeit auf unterschiedlicher
Ebene weitergehende Konzepte untersucht wie z.B. Hansen et al. (2006),
Peters und Richter (2007), Nurminen (2006), Unterstiitzung durch Sprach-
interaktion (Richter et al. 2008) bis hin zu auditiven Ansétzen (Baus et al.
2007).

Bekanntlich beschrénken sich Personen, die eine Wegbeschreibung tex-
tuell oder graphisch anfertigen sollen, beispielsweise nicht auf die grundle-
genden Elemente wie StraBennamen und Knickpunkte, sondern fligen der
Beschreibung zusétzliche Orientierungshilfen (Landmarken) hinzu (Tvers-
ky und Lee 1999). Ebenso wird die Qualitat der Wegbeschreibung nach der




Verwendung von zusatzlichen Landmarken beurteilt (Lovelace et al. 1999,
Michon und Denis 2001).

Auf Uberlandstrecken mdgen die heutigen Techniken geniigen, im ur-
banen Raum, auf der ,letzen Meile* des Weges ist die Wegfindung jedoch
weit anspruchsvoller. Eine Unterstlitzung des Nutzers bei der Navigation
mit zugehotrigen 3D-Daten eines Stadtmodells stellt daher einen wesentli-
chen Schritt zur Erlangung eines solchen Zieles dar. 3D-Daten ermdéglichen
dabei unter anderem auch die Beriicksichtigung von z.B. Unterfuihrungen.
Wichtiger erscheint jedoch, dass bei der FuBgangernavigation Ungenauig-
keiten bei der Positionsbestimmung nur bedingt durch den Abgleich mit
StralRendaten (da FuBganger nicht an diese gebunden sind) und Informatio-
nen, die z.B. mit Hilfe von Sensoren in einem Auto bestimmt werden, aus-
geglichen werden koénnen. Aus diesem Grund ware eine realitdtsnahe 3D-
Darstellung der Umgebung und somit ein geeignet texturiertes 3D-
Stadtmodell wiinschenswert, welches eine visuelle Orientierung durch den
Nutzer ermdglicht. In der Arbeit der Autoren soll diese Hypothese hinsich-
tlich Nutzer- und Situationsrelevanz sowie Machbarkeit Uberprift und wei-
tere Beitrdge dazu geleistet werden. Dabei wird in diesem Beitrag v.a. auf
zwei Aspekte eingegangen:

die Integration visueller 3D-Landmarken unterschiedlicher Detaillierungs-
grade (LOD) (bis hin zu voll texturierten, nahezu fotorealistischen 3D-
Objekten) fiir Routenbeschreibungen in mobile Navigationsanwendun-
gen auf moglichst interoperablem Wege, d.h. unter Nutzung von OGC-
Standards und

die technische Realisierung einer kostengiinstigen generalisierten Erfas-
sung von Gebadudetexturen und performanten Unterstlitzung von Textu-
ren fir 3D-Stadtmodelle auf mobilen Geraten mit Hilfe von syntheti-
schen Texturen.

Die Texturierung, welche diese Art von Darstellung eines 3D-Stadt-
modells ermdglicht und damit fur den Wiedererkennungswert verantwort-
lich ist, ist teils - wie noch detailliert gezeigt wird - mit erheblichen Kosten
und groRBen Resourcenanforderungen bei den mobilen Endgeraten verbun-
den. Sie stellt somit einen Hinderungsgrund neben ungeeigneteren Anwei-
sungen dar, um ein Navigationssystem der néchsten Generation zu entwi-
ckeln.

In dem Projekt ,,Mobile Navigation 3D — 3D-Stadtmodelle fur mobile
Navigationssysteme* (kurz MoNa 3D) mit Projektpartnern aus der Indust-
rie (GTA Geoinformatik, Heidelberg Mobil, Navigon und Tele Atlas) so-
wie aus der Forschung (Fachhochschule Mainz, Universitdt Bonn und



Hochschule fir Technik Stuttgart) werden aus diesem Grund die oben ge-
nannten Aspekte adressiert.

Die Routenbeschreibung durch 3D-Landmarken sowie der Einsatz von
synthetischen Texturen sind Komponenten, die kombiniert den Benutzer
beim Finden seines Weges untersttitzen. Die beiden Themengebiete werden
im Folgenden in diesem Beitrag thematisiert.

3D-Stadtmodelle zur Navigationsunterstiitzung

Von der Verwendung von 3D-Stadtmodellen zur Darstellung und nicht zu-
letzt auch zur Extraktion von Landmarken versprechen sich die Autoren
einen spurbaren Gewinn hinsichtlich der Qualitat der Routenvisualisierung
und -beschreibung. Dies wird unterstiitzt von Untersuchungen von Coors et
al. (2005), Elvins et al. (1997) und anderen. Allerdings sind hier noch wei-
tere empirische Untersuchungen notwendig. Fiir eine valide empirische Un-
tersuchung mussen jedoch realitdtsnahe Prototypen existieren, die derartige
Untersuchungen sowohl in Laborumgebungen und wichtiger noch in natdr-
lichen Realweltumgebungen mit echten mobilen Usern tberhaupt ermdégli-
chen. Diese gibt es bisher wegen der genannten technischen Limitationen
kaum, so dass obige Aussagen beide noch mit echten mobilen 3D-
Navigationsgeréten tberpruft werden mussen. Hierzu werden im Zuge der
unten beschriebenen Arbeiten entsprechende Untersuchungen vorbereitet.
Eine zu Uberprifende Hypothese lautet dabei, dass ein 3D-Modell neben
dem Abgleich zwischen realer und virtueller Umgebung auch die Hervor-
hebung préagnanter Landmarken und deren Einsatz fur Routenbeschreibun-
gen durch die Einbeziehung der Sichtbarkeit erleichtert.

Bei der 3D-Visualisierung soll untersucht werden wie neben den Land-
marken auch der Kontext, insbesondere die Bebauung, realitdtsnah darges-
tellt werden kann, um - wie einleitend beschrieben - bei der Navigation des
Nutzers unterstiitzend zu wirken. Allerdings ist eine weitere — eher mark-
twirtschaftliche — Komponente nicht zu vernachléssigen, die zur Entwick-
lung entsprechender Navigationssysteme fuhrt; relativ unabhangig von As-
pekten der Benutzerfreundlichkeit fuhrt die rein technische Machbarkeit
zur Einfuhrung in den Markt, schlicht weil die Anbieter Alleinstellungs-
merkmale bendtigen (bzw. die Erfolge der Innovatoren nachvollziehen
mussen) und weil die Kunden, dem Vorbild der Early Adopters folgend
ebenfalls immer das neueste Feature wiinschen. Hierzu sind neben entspre-
chenden 3D-Visualisierungstechniken auf mobilen Endgerdten Technolo-
gien zur Beschreibung und Speicherung von 3D-Gebaudetexturen erforder-
lich.



Die spezifischen Anforderungen mobiler Endgeréte gilt es zu berick-
sichtigen. Die Ressourcen sind limitiert. Dies betrifft die Speichergrofe, die
mehr oder minder begrenzte Bandbreite der Ubertragungsmedien sowie die
Render- und Verarbeitungsgeschwindigkeit. Es gilt einen bestmoglichen
Kompromiss zwischen mobil gerade noch zu verarbeitender Datenmenge
und dem erforderlichen bzw. gewiinschten Wiedererkennungswert zu fin-
den.

Ein Verfahren zur Kompression der geometrischen Beschreibung von
3D-Stadtmodellen und der daraus resultierenden kompakten Datenhaltung
wird in Coors (2008) vorgestellt. Neben den Mdglichkeiten zur Landmar-
kenextraktion ist somit eine effektive Beschreibung und Speicherung der
Texturen eine Anforderung, um 3D-Stadtmodelle in entsprechend mobile
Navigationssysteme integrieren zu konnen.

3D-Wegbeschreibungen und synthetische Texturen

Ansétze und prototypisch implementierte Teilaspekte zu Landmarken fin-
den sich in den letzten Jahren zunehmend in der Fachliteratur. Unser Ziel
ist es, relevante Ansétze aufzunehmen und ein integriertes System zu ers-
tellen das zeigt, dass es moglich ist auf Basis von OGC-Spezifikationen
landmarkenbasiertes Routing in einer 3D-Umgebung zu realisieren.

Die Autoren schlagen die Nutzung von synthetischen Texturen vor, bei
denen wéhrend der Laufzeit einer Navigationsanwendung die darzustellen-
den Informationen der jeweiligen Textur (computergeneriert) erzeugt wer-
den. Bei gleichen Ausgangsbedingungen werden jeweils dieselben Ergeb-
nisse ermittelt, welche auf die Geometrien abgebildet werden.

Eine synthetische Textur besteht aus Anweisungen und vielfach verwen-
deten typischen Standardtexturelementen aus einem kompakten Datenbe-
stand. Die Textur kann entsprechend den Anforderungen erfasst, verwaltet,
gespeichert und verwendet werden. Eine konkrete Beschreibungsform, de-
ren Nutzung und Datenerfassungsmoglichkeiten, um synthetische aber je-
doch realistisch wirkende und fur die Navigation ausreichende Texturen
verwenden zu konnen, werden in Kapitel 4 dieses Beitrag thematisiert.

Die 3D-Visualisierung erscheint insbesondere fiir ein mobiles Ful3gan-
gernavigationssystem hilfreich. Aber auch Fahrzeugnavigationssysteme
konnen von der Nutzung dreidimensionaler Stadtmodelle profitieren. Mit
deren Hilfe kénnen sichtbare Landmarken, welche auch aufgrund von Fas-
sadeneigenschaften als solche selektiert werden, und 3D-Eigenschaften bei
der Wegbeschreibung bertcksichtigt werden, unabhdngig davon, ob die
Wegbeschreibung durch eine 3D-Karte oder mit Hilfe von gesprochenen
Navigationsanweisungen erfolgt.



Die optimierte Darstellung der Navigationsinformationen soll dabei einer
optimalen Verstandlichkeit fur den Benutzer dienen — was letztendlich zu
erhohtem Komfort und auch zuséatzlicher Sicherheit im Strallenverkehr
fhrt.

Nach einem Blick auf den aktuellen Stand der Forschung werden die
Themenkomplexe Wegbeschreibung sowie synthetische Texturen im Detail
betrachtet. Die Bedeutung von Landmarken, der intuitive Begriff der Tex-
tur sowie der synthetischen Textur werden dabei genauer spezifiziert und
ein mehrschichtiges Verfahren zur Beschreibung und Nutzung derselben,
ein konkretes Beschreibungsformat sowie Mdoglichkeiten zur Datenerfas-
sung beschrieben.

STAND DER FORSCHUNG

In vielen aktuellen Navigationssystemen ist tatsachlich eine Art Pseudo-
3D-Ansicht aktivierbar, die aber keineswegs eine echte 3D-Darstellung der
Karteninhalte liefert, sondern es wird vielmehr eine zweidimensionale Kar-
te vertikal gesenkt dargestellt, um einen perspektivischen Eindruck zu ver-
mitteln. In der Entwicklung befinden sich derzeit Systeme, die anstatt einer
perspektivischen Karte ein digitales Gelandemodell zur Visualisierung
verwenden. Erste Produkte dieser Art kommen 2008 auf den Markt. Auf-
grund der Eigenschaften eines digitalen Geldndemodells spricht man von
2.5 dimensionalen Modellen bzw. HOhenfeldern. Jedem Punkt in der Be-
zugsebene kann nur genau ein HOhenwert zugeordnet werden. Eine Dar-
stellung komplexer 3D-Modelle im Raum ist mit Hohenfeldern nicht reali-
sierbar. Auf dem asiatischen Markt existieren erste Ldsungen einer einfa-
chen echten 3D-Darstellung fur den Bereich der Fahrzeugnavigationssys-
teme. 3D-Visualisierung von Stadtmodellen auf Smartphones, die dariber
hinaus eine Interaktion ermdglichen, wurden bislang nur in Forschungspro-
totypen (Schilling et al. 2004, Blechschmied et al. 2005, QOulasvirta et al.
2005 sowie Nurminen 2006) erprobt.

Wegbeschreibung mit Landmarken

Lovelace, Hegarty et al. (1999) unterscheiden vier Kategorien von
Landmarken in Abhéngigkeit der Lage der Landmarke relativ zur Route.
Elias und Sester (2002) verwenden Daten des amtlichen topographisch-
kartographischen Informationssystems (ATKIS) sowie der automatisierten
Liegenschaftskarte (ALK), um visuelle Landmarken entlang einer gegebe-
nen Route zu identifizieren. Eine direkte Uberpriifung der Sichtbarkeit er-
folgt jedoch nicht. Raubal und Winter (2002) haben ein Konzept zur Identi-
fikation lokaler Landmarken an Entscheidungspunkten entwickelt, dass vi-



suelle und semantische Eigenschaften sowie die Lage von Geb&udefassa-
den bewertet und mit der Umgebung vergleicht. Dasjenige Objekt, das den
hochsten Gesamtwert besitzt, wird an Entscheidungspunkten als Landmar-
ke in die Wegbeschreibung eingefiigt.

Galler (2002) schlagt einen informationstheoretischen Ansatz zur Ermitt-
lung des Informationsgehalts einer Gebaudefassade vor. Die Referenzmen-
ge wird dabei von den an einer gemeinsamen Kante (Stral3e) liegenden
Front- und Seitenfassaden der Gebdude gebildet. Aus dieser Referenzmen-
ge von Fassaden wird Uber einen informationstheoretischen Ansatz die Fas-
sade extrahiert, die als Landmarke fungieren soll. Dieser Ansatz wird von
Seiler (2004) um Sichtbarkeitsanalysen erganzt. Dem Verfahren zur Be-
stimmung der Landmarken liegt wie auch dem Ansatz von Raubal und
Winter ein texturiertes 3D-Stadtmodell zugrunde.

Brenner und Elias (2003) verwenden zur Identifikation von Landmarken
nur ein digitales Oberflachenmodell (DOM), das mit Hilfe von ALK-Daten
und Hohen, die durch Laserscanning ermittelt wurden, erstellt wird. Mit
Hilfe eines Raytracing-Verfahrens kann entlang der Route die Dauer der
Sichtbarkeit von Objekten ermittelt werden. Anhand des ,,Sichtbarkeitsver-
laufs“ konnen Gebdude als Landmarke eingesetzt werden. Mit diesem Ver-
fahren werden insbesondere Landmarken extrahiert, die auf einer gegebe-
nen Route langere Zeit sichtbar sind und an Entscheidungspunkten stehen.

Multimodale Ausgaben von Landmarken in Wegbeschreibungen werden
in Coors et al. (2005) Uber eine ausgabeneutrale Darstellung der Wegbe-
schreibung erreicht. Diese sog. preverbale Nachricht ermdglicht eine Weg-
beschreibung auch tber Landmarken. Die preverbale Nachricht kann tber
einen Présentationsmanager kontextabhé&ngig in verschiedenen Medienty-
pen wie Text, Sprache, 2D-Karte oder 3D-Karte umgewandelt und darges-
tellt werden. Daneben werden zahlreiche neue - z.T. multimodale Interakti-
onsformen — untersucht, wie z.B. Aslan et al. (2005), Wasinger et al.
(2005), Rukzio et al. (2005).

Synthetische Texturen in 3D-Stadtmodellen

Die manuelle Texturierung von Gebdudefassaden mit terrestrischen Auf-
nahmen stellt derzeit einen erheblichen Engpass bei der Erzeugung virtuel-
ler Stadtmodelle dar (vgl. Haala 2005). Zur Automatisierung dieses Prozes-
ses mussen geeignete Verfahren zur Bestimmung der &uReren Orientierung
(Lage und Position der Kamera wéhrend der Aufnahme bezogen auf den
Aufnahmegegenstand) gefunden werden.

Die GTA Geoinformatik GmbH hat mit dem ,,Georeferenced Telepoin-
ting Assistent” ein Gerat entwickelt, dass die dulRere Orientierung von Bil-



dern ermittelt, die mit einer hochwertigen Spiegelreflexkamera aufgenom-
men werden. Dieses Gerat wird auf den Blitzschuh der Kamera aufgesteckt,
GPS und Orientierungssensor werden zur Bestimmung der notwendigen
Parameter verwendet (www.gta-geo.com). Derzeitige Entwicklungen nut-
zen fahrzeuggestiitzte Systeme, bei denen die Parameter der &uReren Orien-
tierung der Bilder mit ausreichender Genauigkeit direkt gemessen werden
(Frth und Zakhor 2003). Neben Kameras kommen auf solchen Fahrzeugen
auch terrestrische Laserscanner zum Einsatz, um durch die damit mogliche
detaillierte Aufnahme der Fassadengeometrien eine weitere Aufwertung
der dreidimensionalen Stadtmodelle zu erreichen.

Ansétze aus der Computergraphik versuchen, realitdtsnahe Fassadentex-
turen mit Hilfe deterministischer Algorithmen aus geeigneten Beschreibun-
gen zu generieren. Einfache Materialstrukturen wie Ziegelstein, Rauhputz
und ahnliches konnen Uber prozedurale Verfahren erzeugt (Ebert et al.
2003) oder anhand von Beispielbildern synthetisiert werden (Lefebvre und
Hoppe 2005).

Tele Atlas erstellt in Zusammenarbeit mit GTA Geoinformatik texturier-
te 3D-Geldndemodelle fiir Navigationszwecke. Der Ansatz basiert auf ei-
nem Texturbibliotheksansatz (Vande Velde 2005). Jede Gebdudefassade
wird dabei in Komponenten wie Fenster und Tiren unterteilt. Die Fassa-
dentexturen basieren auf einer generischen Bibliothek. Besondere Geb&ude
(z.B. Sehenswirdigkeiten) werden als Landmarken verwendet und mittels
klassischer Photogrammetriemethoden detailliert modelliert.

Mit Hilfe von Texturschichten lassen sich Tlren und Fenstertexturen in
Materialstrukturen einbringen. Somit konnen sehr realitdtsnahe Fassaden-
texturen flr bestimmte mehr oder weniger standardisierte Gebaudetypen
erzeugt werden. Muller et al. (2006) haben mit dieser Technik sehr real
aussehende Stadtmodelle erzeugt, beispielsweise eine am Computer gene-
rierte Rekonstruktion von Pompeii. Zielmarkt fir diese Art von generierten
Stadtmodellen sind Computerspiele, Animationsfilme und Special Effects.
Ein weiteres Beispiel fir die Kombination von standardisierten Geb&ude-
texturen und Fototexturen flr prominente Gebaude ist das 3D Modell von
Minchen (www.muenchen3d.de).

Ein offenes Problem bei der Verwendung von prozeduralen und synthe-
tischen Texturen ist derzeit die Kontrollierbarkeit der Verfahren. Die sog.
City Engine von Miiller et al. (2006) beispielsweise erzeugt ausgehend von
einem regelbasierten System eine Vielzahl von Variationen moéglicher Ge-
b&dudegeometrien und -texturen. Es ist jedoch noch kaum mdoglich, Uber
Regeln Randbedingungen so zu definieren, dass das generierte Modell ei-
nem bestimmten realen Gebdude ahnlich sieht. Dies ist aber notwendig, um



entsprechende Verfahren zur Generierung realitdtsnaher 3D-Stadtmodelle
flr Navigationsanwendungen zu verwenden.

KONZEPT LANDMARKENBASIERTES 3D-ROUTING

Die Entwicklung eines Verfahrens zur ldentifikation kontextabhéngiger
Landmarken flr die Navigationsuntersttitzung in 3D sowie die Generierung
von geeigneten Routenbeschreibungen unter Einbeziehung der identifizier-
ten Landmarken fiir die Navigationsunterstitzung in 3D bedarf einer Wei-
terentwicklung der Komponenten fir die Realisierung einer OGC-
konformen Geodateninfrastruktur (GDI) fur 3D-Stadtmodelle. Bei der Wei-
terentwicklung und Umsetzung der GDI-Server-Komponenten wird der ak-
tuelle Standardisierungsprozess des OGC beachtet und dieser ggf. weiter
entwickelt.

Landmarkenbasiertes Routing l&sst sich auf zwei verschiedenen Arten
von Datensatzen fur Landmarken durchfiihren. Einmal mit einem vorgefer-
tigten Landmarken-Layer, in dem bestimmte Geb&ude fix als Landmarken
festgelegt sind. Beispiele hierfur sind touristische Sehenswiurdigkeiten oder
wichtige Offentliche Gebédude. Die andere Moglichkeit ist, jedem Gebédude
einen Wert zuzuordnen, der bestimmt, wie gut das Objekt als Landmarke
geeignet ist, die sogenannte ,,Landmarkness* (Raubal und Winter 2002).

Dazu wird zun&chst eine Methodik zur automatischen Extraktion von
Landmarken aus vorhandenen Geodatenbestanden benétigt. Dabei werden
zuerst lokale Landmarken (vgl. Steck und Mallot 2000) beriicksichtigt.
Globale Landmarken werden in spateren Projektphasen hinzukommen. Im
Gegensatz zu vielen bestehenden Verfahren sollen zunéchst alle Gebaude-
objekte eines Datensatzes unabhdngig von einer gegebenen Route in Be-
tracht gezogen werden, um entsprechende Hinweise zur Eignung als
Landmarke zu erhalten. Fir eine konkrete Route werden aus diesem Pool
von potentiellen Landmarken konkrete Objekte nach Sichtbarkeitskriterien
und benutzer- bzw. kontextabhdngigen Faktoren ausgewdhlt. Fir die Ver-
waltung dieser Faktoren werden eigene Dienste (User Management Servi-
ce, Context Management Service) entworfen.

Fur die Eignung von Geoobjekten als Landmarke sind neben der Sicht-
barkeit und der visuellen Unterscheidbarkeit — der ,,Salienz eines Geoob-
jektes (vgl. Winter 2003, Klippel und Winter 2005, Winter et al. 2005),
auch die kontextabhéngige unterschiedliche ,,Relevanz* eines Geoobjektes
z.B. auf der Basis seines Objekttyps oder des Nutzungstyps wesentlich
(vgl. Zipf 2003, Raubal und Winter 2002).



Grundsatzlich lassen sich Landmarken in vier Kategorien einteilen:
Geometrisch, visuell, semantisch und strukturell gepragte Landmarken. Um
die finale Bewertung einer Landmarke durchzufiihren mussen die verschie-
denen Aspekte berticksichtigt und gegeneinander gewichtet werden. Dazu
werden auf Basis verschiedener Ansétze aus der Literatur (insb. z.B. Rau-
bal und Winter 2002, Winter et al. 2005) Formeln entwickelt, die die An-
sdtze zusammen bringen und von der Theorie in die Praxis Uberfihren sol-
len.

Bisherige Ansétze nutzen nur Einzelaspekte oder beschranken sich auf
2D-Karten. Da die Sichtbarkeit fur den Einsatz von Landmarken entschei-
dend ist, werden die Vorteile, die 3D-Stadtmodelle bieten, fir eine Sich-
tbarkeitsanalyse genutzt werden. Fir die Bestimmung der grundlegenden
Sichtbarkeit eines Geb&udeobjekts wird eine Sichtbarkeitsanalyse vom Ge-
b&ude hin zum umliegenden Strassennetzwerk durchgefiihrt werden. Der
prozentuale Anteil der sichtbaren Strassenabschnitte ergibt den Faktor der
Grundsichtbarkeit eines Objekts.

Nachdem die vier Teilaspekte eines Gebaudes bewertet wurden, kann
aus diesen eine allgemeine Landmarkness fir jedes Gebdude zusammenge-
fligt werden.

Um die Erweiterbarkeit, Interoperabilitdt und Nachhaltigkeit des Sys-
tems sicherzustellen, sollen die 3D-Stadtmodelle sowie die Navigations-
funktionalitaten innerhalb einer Geodateninfrastruktur (GDI) bereitgestellt
werden. Diese Infrastruktur muss fur 3D-Geodaten erweitert werden. Erste
Ergebnisse liegen hierzu vor (Zipf et al. 2007).

Im Bereich LBS und Navigationsunterstiitzung ist das OGC uber die
"Open Location Services Initiative" (OpenLS) aktiv. Diese Initiative defi-
niert offene Schnittstellen und Dienste flir mobile ortsbezogene Dienste. Im
Rahmen verschiedener Projekte (insb. www.ok-gis.de) wurden die wesent-
lichen Komponenten der OpenLS Spezifikation in der akademischen Welt
erstmalig implementiert und fir 3D-Anwendungen erweitert (Neis et al.
2007).
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Abbildung 1: Vereinfachte Grobskizze der Systemarchitektur

Die im dort vorgestellten Route Service with Landmarks erzeugten Fahr-
anweisungen und Geometrien werden moglichst ausgabeneutral und platt-
formunabhangig gehalten. Durch Einbeziehung der aktuellen Nutzerpositi-
on und weiterer Aspekte wird der Route Service nun zum Navigation Ser-
vice. Schon Hansen et al. (2006) stellen hier Erweiterungen fur die Einbe-
ziehung von Landmarken vor. Zur zusétzlichen deklarativen Definition von
3D-Visualisierungen wurde aktuell die OGC Spezifikation Styled Layer
Descriptor / Symbol Encoding fur die Verwendung mit Web 3D Services
(W3DS) erweitert (Neubauer und Zipf 2007).

Abbildung 1 zeigt eine Grobskizze der in MoNa 3D verwendeten Sys-
temarchitektur. Dort wird das Zusammenspiel des Navigation Service mit
den Services zum Management von Benutzerprofilen und Kontext sowie
der 2D- und 3D-Datendiensten deutlich. Im Besonderen wird eine Zwi-
schenschicht (MoNa3D Main) vorgesehen, die die Realisierung eines kom-
pakten Clients und die effiziente Nutzung von OGC-Diensten durch die
Weiterleitung der Clientanfragen an die entsprechenden Dienste mittels ei-
nes Catalogue Service ermdglicht. Dadurch ist diese Architektur beliebig
erweiterbar, insbesondere durch weitere Web 3D Services zur Bereitstel-
lung von 3D-Stadtmodellen. Diese bislang so noch nicht durchgefiihrte
Kombination von OGC-Diensten sowie die Verwendung einer Zwischen-



schicht und einer komprimierten Datentibertragung stellt einen wesentli-
chen Baustein zur Erreichung der in Abschnitt 1 genannten Ziele dar.

SYNTHETISCHE TEXTUREN

In der Photogrammetrie werden dreidimensionale Gebaudemodelle ubli-
cherweise in Form von Geometrie und digitalen Bildern erfasst. Die digita-
len Bilder werden geeignet modifiziert (hierzu zahlt unter anderem die ge-
gebenenfalls erforderliche Perspektivenkorrektur) und auf die jeweilige
Gebdudegeometrie abgebildet. Auf diese Weise kdnnen sehr detaillierte
und photorealistisch wirkende Modelle generiert werden. Digitale Bilder,
die zu diesem Zweck auf den Oberflachen der Modelle abgebildet werden,
werden im Folgenden als Texturen bezeichnet.

Ziel des Textureinsatzes ist es einen realistischen Eindruck zu vermit-
teln. In 3D-Stadtmodellen werden sie zu diesem Zweck haufig auf Geléan-
demodelle sowie auf Gebdudefassaden und -d&cher aufgebracht. Fur das
Gelande sind hierzu in der Regel hochauflésende Orthophotos aus Luftbil-
dern verfiigbar, zudem ist die Texturierung der Décher ebenfalls mit Hilfe
von Luftbildern in den meisten Fallen problemlos moglich.

Die zur Texturierung benotigten Bildkoordinaten der Gebaudekdrper
konnen aus den jeweiligen Objektkoordinaten einfach abgeleitet werden, da
die hierflr erforderlichen Parameter der inneren und dufReren Orientierung
der Luftbilder haufig bereits aus anderen Auswertungsschritten zur Verfi-
gung stehen.

Der Aufwand zur Erzeugung von qualitativ hochwertigen Fassadentextu-
ren ist jedoch sehr hoch. Fir viele Gebaudefassaden sind aufgrund des - aus
dem verwendeten Verfahren resultierenden - ungunstigen Blickwinkels
(vgl. auch DOllner 2006) keine Bildinformationen in ausreichender Qualitat
und Auflésung verfugbar. Zur Texturierung der Fassaden werden daher
h&ufig terrestrische Aufnahmen benétigt.

Diese terrestrischen Bilder beinhalten die Parameterwerte der inneren
und aulleren Orientierung Ublicherweise nicht. Die Auswertung der terres-
trischen Bilder erfolgt deshalb meist durch eine manuelle Verknlpfung
einzelner Bildausschnitte mit den zugehorigen Fassadenflachen.

Die Nutzung dieser Art von Texturen ist zudem sehr speicherintensiv.
Aufgrund der entsprechenden Limitierung bei aktuellen Endgeraten sind
diese nicht direkt im mobilen Kontext einsetzbar. Computergenerierte syn-
thetische Texturen kénnen in diesem Zusammenhang dazu verwendet wer-
den diesen Speicherbedarf drastisch zu senken, die Ubertragung solcher
Modelle in verteilten Netzen zu optimieren sowie die Erstellung von unter



anderem Fassadentexturen zu vereinfachen, zu beschleunigen und daraus
resultierend auch kostenguinstiger zu gestalten.

Im Gegensatz zu Fototexturen bieten synthetische Texturen auch den
Vorteil Techniken wie Bump-Mapping und Displacement-Mapping ver-
wenden zu konnen. Diese Techniken ermdéglichen es, Texturen mit Tiefen-
eindriicken darzustellen und so einen 3D-Effekt zu erzielen.

Im Folgenden wird nun ein Verfahren fur synthetische Texturen auf der
Basis einer so genannten Pulsfunktion beschrieben, welches im Projekt
MoNa 3D fir die kompakte und effiziente Beschreibung von synthetischen
Fassadentexturen unter Berlcksichtigung einer kleinen Texturelementbib-
liothek entwickelt und eingesetzt wird. Nach einer kurzen Definition der
Pulsfunktion (vgl. auch Parish und Mdller 2001), werden der praxisnahe
Einsatz im Projekt, daraus folgende neue spezifische Eigenschaften und
Erweiterungen sowie DV-technische Umsetzungen in diesem Bericht be-
schrieben.

Pulsfunktionen

Das Verfahren zur Erzeugung und Nutzung synthetischer Fassadentexturen
kombiniert den Ansatz der prozeduralen Synthese und vorlagenbasierten
Textursynthese (vgl. Abschnitt 2.2) mit dem Ziel der effizienteren Textur-
berechnung und erweiterter Méglichkeiten (bei Bedarf néherer Realismus
und Realisierung komplexerer Fassadentexturen). Eine Fassadentextur wird
dabei auf der Basis einer Texturelement-Bibliothek erstellt. Diese enthélt
typische Material-, Fenster- und Turbilder, deren Anordnung parametrisiert
beschrieben wird.

Unter der Annahme, dass die Geb&udegeometrie durch ihre begrenzen-
den Oberflachen spezifiziert wird (Boundary Representation), wird jede
Wand eines Geb&udes durch mindestens ein Polygon beschrieben. Fur jede
Beschreibung kann weiterhin eine Pulsfunktion fiir jede Dimension spezifi-
ziert werden, welche fir die Beschreibung und Erzeugung der syntheti-
schen Textur verwendet wird. Die Pulsfunktionen p(x) und p(y) werden
wie folgt spezifiziert:

Eine Pulsfunktion p: [0,1] -> {0,1} wird genutzt um spezifische Textur-
elemente wie Wand, Fenster und Turen auf einer Flache zu platzieren. Ist
das Produkt beider Pulsfunktionen 1, dann wird das jeweilig spezifische
Texturelement eingeftigt. Abbildung 2 illustriert das Einftigen von drei ho-
rizontal angeordneten viereckigen Texturelementen. Die Funktion p(y)
wird entsprechend nur in einem Bereich 1, p(x) hingegen drei Mal. Die
Pulslénge ist identisch.
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Abbildung 2: Pulsfunktionen p(x) und p(y)

Flexibel wird das Konzept — u.a. im Vergleich zu Dollner et al. (2005) —
durch die Nutzung eines Schichtenmodells. Beliebig viele Schichten kon-
nen spezifiziert werden (jede mit dieser Art von Pulsfunktionen). So kon-
nen Schichten fiir unter anderem Fenster und Tlren angegeben werden. Je-
de Schicht basiert auf tblicherweise unterschiedlichen Pulsfunktionen. Ein
Beispiel wird in Abbildung 3 gezeigt. Die einzelnen Schichten werden an-
schlieBend wie Folien tbereinander gelegt und ergeben zusammen die fina-
le synthetische Textur.

SN I U N R A

Abbildung 3: Schichtenmodell

Die Pulsfunktionen konnen auf jede Geometriebeschreibung abgebildet
werden. Das lokale Koordinatensystem der Textur wird fiir die Abbildung
der Pulsfunktionen genutzt, das lokale Oberflachenkoordinatensystem der
Geometrie zur Abbildung der Textur auf die Koordinate. Eine Einschrén-
kung der Beschreibung auf unter anderem einzelne Wénde ist somit nicht
gegeben.

In Abbildung 4 wird der Einsatz der Pulsfunktionen auf dem mobilen
Endgerat illustriert. Auf der linken Seite ist eine Wand mit den zugehorigen
Pulsfunktionen fiir die Fenster, auf der rechten Seite hingegen ein Modell
eines realen Geb&udes mit entsprechender Texturierung erkennbar.
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Abbildung 4: Synthetische Texturen auf dem mobilen Endgerét

Dass in der linken Abbildung im Bereich der Tr keine Fenster zu sehen
sind liegt an einer internen Prioritatenverwaltung, die dafur sorgt, dass be-
stimmte Objekte nur vollstandig gezeigt werden, also nicht von Objekten
einer hoheren Prioritat teilweise verdeckt werden. Eine detailliertere Be-
schreibung dieser Félle erfolgt im ndachsten Abschnitt.

Das Produkt der Pulsfunktionen spezifiziert rechteckige Bereiche. Ande-
re Formen, wie zum Beispiel Fenster mit Rundungen (in der rechten Abbil-
dung am oberen Rand erkennbar), werden durch die Unterstiitzung von
Transparenzen bei den Texturelementen und bei den Erstellungsprozessen
der synthetischen Textur nutzbar.

Wie Dbereits erwéhnt wird Ublicherweise auf kein individuel-
les/objektspezifisches Texturelement einer Fassade zurickgegriffen. Im
Katalog sind lediglich typische Klassenvertreter gespeichert. Dies reduziert
den Speicherbedarf zusatzlich fur die Datenhaltung und die erforderliche
Bandbreite der Ubertragungsnetze im verteilten Betrieb. Fur die Erstellung
der Texturen sind im Wesentlichen nur die Texturelementtypen mit ihren
Pulsfunktionen zu spezifizieren. Ein entsprechendes Format wird im ndach-
sten Abschnitt thematisiert.

Bei einer separierten Betrachtung der vorderen Wand auf der rechten
Seite in Abbildung 4 wurde eine Phototextur von 2,2 MByte auf 40 KByte
Texturelemente reduziert. Das Verhéltnis verbessert sich noch einmal deut-
lich, wenn man beriicksichtigt, dass die Texturelemente fur verschiedenste
Objekte im 3D-Stadtmodell verwendet werden.

Die explizite Erzeugung einer finalen synthetischen Textur kann bei
Nutzung eines Grafikprozessors (Graphics Processing Unit - GPU) entfal-
len und das Pulsfunktionsverfahren direkt als so genannter Pixel-Shader



oder Fragment-Shader (Programme, die im Verlauf der Rendering-Pipeline
ausgefuhrt werden) implementiert werden. Die alleinige Eingabe der Puls-
funktionen sowie die Texturbibliothek, bestehend aus bereits beschriebenen
typischen Fassadenelementen, sind zur Nutzung erforderlich.

Da die Programmierung von Pixel-Shadern auf mobilen Endgeréten heu-
te nur teilweise moglich ist, werden im Projekt MoNa 3D Prototypen mit
und ohne Pixel-Shaderunterstiitzung erstellt und evaluiert. Die Autoren ge-
hen jedoch davon aus, dass die Unterstlitzung in wenigen Jahren - wie heu-
te schon am PC - auch auf mobilen Endgeraten Standard sein wird.

XML-basierte Spezifikation von synthetischen Texturen

In MoNa 3D wurde ein XML-Schema entwickelt, mit dessen Hilfe die ge-
naue Struktur von XML-Dateien zur Spezifikation von spezifischen synthe-
tischen Texturen auf der Basis der beschriebenen Pulsfunktionen festgelegt
wird. Das Schema wurde im Rahmen der Texturierung von einem Testge-
biet in Stuttgart evaluiert und wird im Folgenden erstmalig naher beschrie-
ben und in Abbildung 5 dargestellt.

fWrappingType

, Constraints

Abbildung 5: Struktur einer XML-Datei flr synthetische Texturen



Eine synthetische Textur (SynTexture) besteht nach unserer Spezifikati-
on aus einer optionalen Hintergrundfarbe (BackgroundColor) sowie einem
oder mehreren Texturschichten (TextureLayer). Die Hintergrundfarbe kann
hierbei ansonsten gegebenenfalls erforderliche vollstdndige Wandtextur-
bestandteile ersetzen oder im Zusammenhang mit transparenten Elementen
die Anzahl erforderlicher Texturelemente in der Datenhaltung reduzieren.
Die Farbe wird tber den jeweiligen Rot-, Griin- und Blau-Anteil mittels
Prozentangaben festgelegt.

Das Konzept der Texturschichten wurde bereits im letzten Abschnitt be-
schrieben. Es kann sich zum Beispiel je um eine Wand-, Fenster- und Tr-
schicht handeln. Eine beliebige Spezifikation ist durch den Nutzer oder ei-
ne Anwendung moglich. Hierzu zdhlen mehrere Fensterschichten oder
kombinierte Losungen.

Jede Texturschicht besteht wiederum aus einem optionalen Namen (Na-
me), Texturdateiverweisen (Files), der Pulsfunktionsspezifikation (Pulse-
Function) sowie Darstellungshinweisen (Hints). Der optionale Name er-
leichtert die Lesbarkeit der synthetischen Texturbeschreibung. Der Nutzer
kann bei entsprechend geeigneter Namensvergabe (z.B. ,,Wand*) die fur
ihn interessanten Abschnitte/Schichten leichter identifizieren und auf
Waunsch gegebenenfalls Modifikationen in diesen Bereichen vornehmen.

Die Texturdateiverweise referenzieren auf die einzelnen Texturelemente
in der Texturbibliothek, wie z.B. einem Fenster, welches in einer separaten
Datei abgelegt ist. Die Aufteilung ist auch hier wieder beliebig, es kdnnte
sich unter anderem auch um Fensterabschnitte handeln. Bei Verwendung
von Texturatlanten sind zudem optionale Koordinaten (BBox) zur eindeu-
tigen Spezifikation mit anzugeben. Es kdnnen mehrere Dateien, Verweise
bzw. Abschnitte referenziert werden. Per Zufall ausgewahlte oder spezifi-
sche Permutationen der Texturelemente werden nutzbar.

Die Pulsfunktion wird getrennt nach Hohen- und Breitenausrichtung an-
gegeben (vgl. Beschreibung aus dem letzten Abschnitt). Beliebig viele Pul-
se kdnnen je mit Start- und Endpunkt angeben werden. Die Angabe erfolgt
in Prozent.

Abschlielend bestehen die Darstellungshinweise noch aus einem Abbil-
dungsmodus (Wrapping), Bedingungen (Constraints), einer Texturelement-
sequenz (TextureSequence), einer Operation sowie einer Prioritat (Priori-
ty). Der Abbildungsmodus gibt an, ob das Texturelement im jeweiligen
Puls wiederholt in Form von Kacheln, unveréndert platziert oder auf den
jeweiligen Puls skaliert dargestellt werden soll. Die Unterscheidung verein-
facht die Beschreibung. Fur kleine Wandelemente, die Uber die ganze
Texturschicht dargestellt werden sollen, missen auf diese Weise nicht be-



liebig viele Pulse definiert werden. Die Ausrichtung (Alignment) der Ele-
mente kann im Puls Gber Oben, Mitte und Unten (Vertical) sowie Links,
Mitte und Rechts (Horizontal) gesteuert werden. Bei einer Skalierung ist
diese Angabe nicht erforderlich, da der gesamte Puls in horizontaler und
vertikaler Ausrichtung mit je einem einzelnen Texturelement geftllt wird.

Bei den Bedingungen (Constraints) wird zurzeit lediglich zwischen keine
Bedingung und vollstandig sichtbar unterschieden. So ist es zumeist sinn-
voll auch halbe Wandtexturelemente anstelle von Léchern in der finalen
synthetischen Textur darzustellen, halb sichtbare Fenster und Tiren jedoch
zu vermeiden. Im Besonderen in der untersten Fensterreihe gibt es h&ufig
eine UnregelmaRigkeit bei der Fensterverteilung, da eine Tir zu berick-
sichtigen ist. Man konnte 2 Texturschichten mit unterschiedlichen Puls-
funktionen als Alternative fiir die Fenster in diesem Beispiel verwenden.
Um die Beschreibung kompakt zu halten, kann der Benutzer jedoch die
Bedingung vollstandig sichtbar angeben. Uberschneidet ein Objekt hoherer
Prioritat, d.h. einer hoher liegenden Texturschicht, das Element, dann wird
es bei dieser Bedingung nicht dargestellt. Der Sachverhalt wird in Abbil-
dung 6 illustriert, in dessen synthetischer Beispieltextur (rechts) die Textur-
schicht Tir (mitte) eine hohere Prioritat besitzt als die Texturschicht flr
Fenster (links).

L]

Abbildung 6: Prioritdten und Bedingungen zur Reduktion der Anzahl an
Texturschichten und Pulsfunktionen

Die Textursequenz (TextureSequence) gibt an in welcher Reihenfolge
die Texturelemente aus den Texturdateiverweisen verwendet werden sol-
len. Es kann einfach zufallig oder aber eine spezifische Reihenfolge ange-
geben werden. Bei Teilspezifikationen wird die Angabe wiederholt ver-
wendet. Ist zum Beispiel beim dritten Puls erstmalig keine Angabe verfiig-
bar, so wird die erste Angabe erneut genutzt.

Die Operation gibt zudem noch an, was mit der Textur bei einem Puls
passieren soll. Es wurden zurzeit neben Platzhaltern lediglich eine Addition
und Subtraktion DV-technisch umgesetzt. Bei der Addition werden die



Texturelemente genutzt, wenn die Pulsfunktion 1 ist, bei der Subtraktion
hingegen wenn die Funktion O ist.

Die Angaben wie z.B. die Parameter der Pulsfunktion erfolgen in Pro-
zent. Auf diese Weise ist die Beschreibung der synthetischen Textur unab-
héngig von der resultierenden Texturgrofle. Die Beschreibung kann somit
im mobilen Kontext aber auch im stationdren Umfeld unverandert genutzt
werden. Der Einsatz des Abbildungsmodus unverandert platzieren ist dabei
mit Bedacht zu wéhlen (zum Beispiel zum Platzieren eines Firmenlogos als
Copyrightverweis).

Die Abbildung 7 zeigt zur Verdeutlichung ein kleines Beispiel der Be-
schreibung einer synthetischen Textur fir eine Gebaudewand mit Schichten
fur Rickwand, zwei Fensterarten und eine Tar in MoNa 3D sowie das re-
sultierende Ergebnis.

=?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?=
- «SynTexture=>
- <TextureLayer=
<Mame >Wall</Name>
- <Files=>
<File>wall.png</File>
</Files>
- <PulseFunction=
- «<XFunction>
- <X
<left=0.0</Left>
<Right=1.0</Right=
</ XK=
</XFunction>
- <YFunction=
- Y=
< eft>0.0</Left>
<Right=1.0</Right:=
<Y =
=/YFunction:
</PulseFunction:
- <Hints>
- <Wrapping:=
<WrappingType=Full</WrappingType:=
</Wrapping>
<Constraints=None</Constraints =
<TextureSequence=0</TextureSequence:>
<Operation=Add </Operation =
=Priority =0</Priority =
<f/Hints>
=/ TextureLayer>

=/SynTexture:

Abbildung 7: Beispiel einer synthetischen Texturbeschreibung

Erfassung einer synthetischen Texturbeschreibung

Auch wenn die Lesbarkeit der XML-Dateien gewéhrleistet und eine Eintei-
lung des Gesehenen in Schichten leicht moglich ist, fallt es Nutzern oftmals
schwer auf Anhieb, dass heilst ohne gréReren Rechenaufwand und Messun-
gen, die richtigen Werte fr unter anderem die Pulsfunktionen zu spezifi-
zieren. Zu diesem Zweck wird in MoNa 3D eine mobile Anwendung ent-
wickelt, die es dem Anwender vor Ort, wenn beispielsweise direkt eine rea-
le Fassade eines Gebaudes abgebildet werden soll, ermdglicht, auf seinem
mobilen Endgerat intuitivere Parameterwertvorgaben treffen zu konnen.



Fir jede Schicht der synthetischen Textur konnen verschiedenste Parameter
zur Erzeugung der resultierenden Textur spezifiziert werden.

Bei Fenstern kann die Anzahl der Reihen, die Anzahl der Fenster pro
Reihe, die Gruppierung (so kénnen mehrere Fenster néher beieinander lie-
gen) sowie die Texturelemente (auch zufallig) angegeben werden. Bei einer
Tir hingegen gibt der Benutzer an, ob diese vorhanden ist, wo sie sich be-
findet und selektiert ebenfalls das Texturelement. Bei der Riickwand kann
eine Hintergrundfarbe oder ein Texturelement spezifiziert werden.

Die Nutzung dieser Anwendung nutzt das Potential der XML-
Beschreibung bei weitem nicht komplett aus. Die Autoren erhoffen sich je-
doch sehr viele Félle bei der Datenerfassung durch die stark vereinfachte
Eingabemethode abzudecken. Neben der mobilen Ldsung steht auch eine
Servlet-L6sung fur die Nutzung am PC bereit.

Die Eingabeparameter werden zur Erzeugung der spezifischen Pulsfunk-
tionen und der damit verbundenen XML-Beschreibung verwendet. Zurzeit
wird der Funktionsumfang der Eingabeunterstiitzung an einem Stadtgebiet
von Stuttgart evaluiert. Als ein erstes Ergebnis wird hier ein Abstand zum
Fassadenrand bei Fenstern aktuell integriert.

In MoNa 3D wird zudem eine semiautomatische LAsung zur Spezifikati-
on der synthetischen Texturbeschreibung entwickelt. Diese Anwendung
wird im Rahmen des Kontrollprozesses eingesetzt werden. Der Einsatz der
mobilen Losung mit Testdaten wird in Abbildung 8 gezeigt.
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Abbildung 8: Mobile Erfassung und Evaluierung der synthetischen Textur-
beschreibung



FAZIT / AUSBLICK

In diesem Beitrag wurden zwei Konzepte vorgestellt, um mobile Navigati-
onssysteme auch auf der letzten Meile nutzen zu kdnnen. Landmarkenba-
sierte Wegbeschreibungen werden dabei fir intuitivere Anweisungen ge-
nutzt, synthetische Texturen hingegen fur die kostenginstige Erfassung
sowie kompakte Speicherung und effiziente Nutzung von Gebdudefassa-
den. Zusammen werden diese beiden Komponenten nach Meinung der Au-
toren zu einer optimierten Orientierung des Nutzers flihren, was in einer
abschlieRenden Evaluierung tberpruft werden wird. Aktuell werden die
vorgeschlagenen Komponenten in prototypische Navigationssysteme integ-
riert, die auf Geodaten und Web3D-Diensten basieren, welche den Zugriff
auf die 3D-Stadtmodelle ermdglichen. Entsprechende Screenshots von
MoNa3D-Prototypen wurden gezeigt.
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