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Abstract

Rapid development of computer technology allows the widespread use of 3D graphics
in Geoinformation now more than ever. Especially important for geological data, 3D
rendering enhances the intuitive grasp of the data and enables the user to interactively
explore it. The Wiener Gewédsser Management Gesellschaft mbH (WGM) is looking
for a solution to distribute their data to a wide range of interested parties, experts and
non-experts alike. The first step of this thesis is to examine the nature of 3D data in
general, how it is displayed, how objects can be modelled and what the unsolved
issues are. Different approaches from the field of geology are introduced to get an
overview of the needs and practices that play a role in creating geological 3D models.
Then, the internet was taken into consideration for the public distribution and
visualization of 3D data and it was found that it offers numerous ways and formats to
meet the purpose. Based on these preparational thoughts the second part of the thesis
deals with the test of the most promising solution by actually creating a 3D geological
map with WGM’s data. X3D was chosen for several reasons, among them
interoperability, the status of the ISO-standard and the X3D Earth component. After a
discripion of the challenges and possibilities that were encountered during the
realization of the visualization it was found that the use of X3D — although not
fulfilling all the promises — lead to satisfactory results, that could probably not have
been achieved with another technology. Additionally taking into consideration the
current developments of X3D the use of this technology was recommended for the
purposes of WGM.

Zusammenfassung

Die schnelle Entwicklung der Computertechnologie erlaubt heute mehr denn je die
weit gestreute Verwendung von 3D-Grafiken in der Geoinformation. In der Geologie
spielen 3D-Darstellungen eine besonders wichtige Rolle fiir das intuitive Begreifen
der Daten, da sie eine synoptische Darstellung bieten und vom Nutzer interaktiv
erkundet werden konnen. Die Wiener Gewisser Management Gesellschaft mbH
(WGM) sucht nach Moglichkeiten, geologische Daten einem breiten Publikum aus
sowohl Experten als auch Laien zugénglich zu machen. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde dementsprechend untersucht, in wie weit der aktuelle Stand der Technik dies
zuldsst. Dazu wurde zuerst die Beschaffenheit von 3D-Daten im Allgemeinen
betrachtet. Es wurde untersucht, wie Objekte am Computer modelliert und dargestellt
werden, und was der derzeitige Forschungsbedarf ist. Verschiedene Ansétze,
geologische Daten dreidimensional umzusetzen, werden beschrieben, um einen
Uberblick iiber die Anforderungen an solche 3D-Darstellungen zu gewinnen. Fiir die
Frage der Verbreitung und Visualisierung der 3D-Daten wurde das Internet
untersucht, und die wichtigsten der vielen Moglichkeiten, die es bietet, werden
erldutert. Aufgrund dieser Voriiberlegungen wurde als geeignete Losung X3D
identifiziert. Es wurde unter anderem wegen der Interoperabilitdt, des offenen ISO-
Standards und der X3D-Earth-Komponente ausgewihlt. Das gewéhlte Mittel wurde
dann durch die Konstruktion einer geologischen 3D-Karte unter Verwendung von
Daten der WGM getestet. Nach der Bewertung der Probleme und Méoglichkeiten, die
bei der Umsetzung der Visualisierung auftraten, konnte festgestellt werden, dass die
Verwendung von X3D zu zufrieden stellenden Ergebnissen fiihrte, die mit anderen
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Losungen wahrscheinlich nicht hitten erreicht werden konnen, auch wenn nicht alle
Erwartungen an das Format eingehalten wurden. X3D wird daher fiir das Vorhaben
der WGM empfohlen.

X1
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Einleitung

Die rasante Entwicklung der Computer- und Internettechnologie eréffnet neuartige
Moglichkeiten der Kommunikation. Geodaten, nach modernen kartographischen
Gesichtspunkten aufbereitet, konnen schnell und einfach auf jeden PC tibertragen
werden und Entscheidungstrégern aus Politik und Planung (oft geographische und
kartographische Laien) zur Verfiigung gestellt werden. Besonders reizend am
Datenaustausch via Internet scheint die Interaktivitit zu sein, die dieses Medium
bietet. Von der zielgerichteten Auswahl der gewiinschten Daten, sei es nach Lage,
Thema oder dhnlichem bis hin zur Art der Darstellung bietet das Internet alle
Moglichkeiten. Fiir 3D Ansichten wire die Moglichkeit besonders wichtig, die
Darstellung des Objekts interaktiv zu gestalten, sodass Drehen, Vergroflern,

Verkleinern etc. moglich wird.

Die prominentesten Vertreter der Programme, die es erlauben 3D-Geodaten aus dem
Internet anzusehen, sind wohl die Earth Browser. Durch eine Schnittstelle konnen alle
Nutzer die Darstellungsweise beeinflussen sowie, noch wichtiger, eigene Daten
darstellen lassen. Dies geschieht mit KML/KMZ-Dateien. Es gibt in diesem Bereich
sehr offene Systeme, die weit mehr Manipulationsmdglichkeiten seitens der Nutzer
zulassen (Bodum & Jaegly 2006). Von der NASA wird World Wind betrieben, ein in
Java programmierter virtueller Globus. Versierte Nutzer konnen selber kleine
Zusatzprogramme schreiben, um die Funktionen des Globus’ zu erweitern oder in
eigene Applikationen einzubauen und diese Technologie somit weiter in Richtung
GIS dréangen. Das bisher offenste Projekt ist GRIFINOR (vgl. Bodum & Jaegly 2006)
von der Universitdt in Aalborg, von dem sich alle Interessierten den Sourcecode
herunterladen konnen. Es sollte ein Rahmen im Open Source-Format geschaffen
werden, der es jedem ermoglicht, eigene Daten in jeder erdenklichen Weise

darzustellen. Eine Eignung fiir geologische Mehrschichtmodelle konnte moglich sein.

Ein anderer Ansatz, Geodaten im Internet zu ver6ffentlichen, sind die Webdienste, die
vom OGC standardisiert werden, namentlich der noch in der Diskussion befindliche
Web3DService (W3DS). Neben der Erstellung ist besonders die Visualisierung der
dritten Dimension interessant, die z.B. fiir Digitale Gelindemodelle (DGM) wichtig
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ist. Die Eignung fiir geologische Schichten soll in dieser Arbeit untersucht werden. In
diesem Zusammenhang sind auch der Web Perspective View Service des OGC zu
nennen, weitere in der Entwicklung befindliche Internetdienste, die die dritte
Dimension unterstiitzen. Hagedorn et al. (2010) diskutieren die unterschiedlichen
Wege der beiden Services in der Darstellung von 3D-Daten im Internet.
Web3DServices erstellen Szenengraphen und geben unter anderem Daten im X3D-
Format aus. X3D-Earth ist ein Spezialformat, das georeferenzierte Daten unterstiitzt.
Im Gegensatz dazu steht der WebPerspectiveViewService, der 2D-Abbilder von 3D-
Daten ausgibt.

Anlass fiir die Uberlegungen dieser Arbeit ist das 10-jihrige Forschungsprojekt
,2Angewandte Hydrogeologische Forschung — Stadtgebiet Wien“ der Wiener
Gewissermanagement Gesellschaft mbH (WGM), einer 100% Tochter der Stadt
Wien.

Das Projektziel ist die 3D-Visualisierung von geologischen Daten und deren Nutzung
via Internet. Das Technische Biiro fiir Geologie der WGM beschéftigt sich mit Fragen
rund um die Grundwassersituation Wiens und wertet hydrogeologisch wertvolle
Daten iiber den Untergrund Wiens aus. Die Ergebnisse werden den anderen
Magistratsabteilungen als Entscheidungsgrundlage zur Verfligung gestellt. Da es fiir
Laien nicht unbedingt einfach ist, geologische Karten zu lesen und zu verstehen,
versucht die WGM komplexe Inhalte einfach zu visualisieren. Fiir die Geologie
scheinen 3D-Darstellungen auf den ersten Blick besonders gut geeignet zu sein, da
nicht nur eine einzige Oberfliache dargestellt werden soll, sondern gleich mehrere
iibereinanderliegende Schichten. Die Darstellungen sollen iiber das Internet als

ubiquitdres und allgemein genutztes Medium verfligbar gemacht werden.

Die vorliegende Arbeit soll nun einen Ansatz aufweisen, mit dem das Projekt

umzusetzen ist und beschéftigt sich daher mit folgenden Forschungsfragen:

- Was ist der derzeitige Stand der Technik, und was ist demnach moglich in

Bezug auf 3D-Visualisierungen im und durch das Internet?
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- Welche der angefiihrten Methoden sind filir die Umsetzung des Projektes am
besten geeignet, bzw. welche Modifikationen miissen dazu durchgefiihrt

werden?

Die Moglichkeiten, die die aktuellen Technologien fiir die heutige Kartographie
theoretisch bereithalten, sollen erortert und Grenzen bzw. Entwicklungsmdéglichkeiten
aufgezeigt werden. Die Anwendbarkeit der Web- und 3D-Technologie auf reale
Fragestellungen wird bei der Entwicklung von Losungsansétzen fiir das

Forschungsprojekt der WGM iiberpriift.

In dieser Arbeit soll grundsdtzlich zwischen zwei Prozessen im Zusammenhang mit

der Erstellung von 3D-Modellen unterschieden werden:

e Modellierung

e Visualisierung

Ein Modell in den Naturwissenschaften ist ein auf die wesentlichen Aspekte
reduziertes Abbild der Wirklichkeit. Es ist eine Abstraktion der Wirklichkeit
(Brockhaus 2006). Die Reduktion auf ,das Wesentliche’ impliziert bereits, dass eine
gewisse Interpretation der Daten vorgenommen werden muss. Im Allgemeinen
miissen naturwissenschaftliche Modelle nicht unbedingt einer bildlichen Darstellung
entsprechen. So konnen zum Beispiel Naturgesetze durch mathematische Formeln
dargestellt werden. Trotzdem handelt es sich bei diesen Axiomen um vereinfachte und
abstrahierte Beschreibungen der Natur und damit um Modelle. Der Inhalt des Modells
ist eine Idee oder Aussage. Es ist eine Zusammenfassung des Kenntnisstands zu
einem bestimmten Zeitpunkt. Lassen sich gute Voraussagen mit einem Modell treffen,
kann es als wirklichkeitsnah oder realistisch bezeichnet werden (Brockhaus 2006).
Unter Modellierung soll hier der Prozess verstanden werden, der sich mit der Frage
beschéftigt, auf welche Weise man die zu beschreibenden Phanomene abstrahiert. Im
Rahmen dieser Arbeit bedeutet das die Frage, wie Geodaten im — hier: virtuellen —

dreidimensionalen Raum dargestellt werden kdnnen.
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Dagegen soll der Begriff der Visualisierung abgegrenzt werden. Visualisierung
beschreibt die ,,bildliche Aufbereitung, Darstellung und Kommunikation von
Informationen‘ und ist den dsthetischen Wissenschaften zuzurechnen (Brockhaus
2006). Die Funktion der Visualisierung besteht darin, Zusammenhinge oder
,simultane und synopt. Vergegenwértigungen* (Brockhaus 2006) darzustellen.
Visualisierung muss nicht immer auf Graphiken beschrénkt sein. Beispielsweise
konnen Maschinenteile gefrist werden, ohne dass vorher eine Visualisierung
durchgefiihrt wurde, nur aufgrund der Definition des Objekts in einer

Programmiersprache (Requicha 1980).

Eine strikte Trennung der beiden Begriffe ist nicht immer gegeben, da sich gerade in
den Geowissenschaften einige Uberschneidungen ergeben. So ist die Formulierung
geographischer oder geologischer Ideen eng an die Verbildlichung gekniipft, ja auf
andere Weise fast nicht moglich. Zwar konnten Texte oder Tabellen zur Beschreibung
der Landschaft herangezogen werden, aber diese konnen Kontinua, flieBende
Ubergiinge, etc. nicht in eine Beschreibung einbeziehen und wiirden schnell im
wahrsten Sinne des Wortes uniibersichtlich werden. Eine grofle Anzahl von Tabellen
mit Hohendaten ist fiir einen Menschen nicht mehr zu verstehen und erlaubt keinerlei
Deutung des Phianomens. Also muss die prinzipielle Eignung solcher Methodik in
Frage gestellt werden, da der Erkenntnisgewinn aus reinen Zahlenkolonnen (auch
wenn sie systematisch angeordnet sind) fiir den Menschen unmoglich ist. Die
Darstellung mithilfe von Zahlen ist daher auch generell eher auf diskrete Phdnomene

zu beziehen (vgl. Brockhaus 2006).

In vielen GIS ist trotzdem die Speicherung der Rohdaten von der Visualisierung
getrennt zu sehen, was es ermoglicht, die Daten je nach Verwendung auf
unterschiedliche Weise zu verbildlichen. Auch wenn im 3D-Bereich wiederum diese
Trennung nicht so strikt zu sehen ist, da oftmals das 3D-Modell selbst als eine Art der
Visualisierung angesehen wird (Basanow et al. 2007). Obwohl noch nicht voll auf den
3D-Bereich iibertragbar, soll hier trotzdem diese Unterscheidung durchgefiihrt
werden, weil fiir die Modellierung von 3D-Daten in der Praxis auch oft ganz andere
Methoden verwendet werden als fiir die Visualisierung, was sich auch grundsétzlich

in den verwendeten Werkzeugen widerspiegelt. Beispielsweise wird die Erstellung




Web3D und die Visualisierung geologischer Daten

geologischer Modelle aus Interpolierungen von punkthaften Messdaten oft mit
anderer Software umgesetzt als die Visualisierung der Modellierungs-Ergebnisse.
Zwar hat jede Modellierungssoftware auch geeignete Funktionen zur Visualisierung
zur Uberpriifung des Modells und intuitiven Zusammenstellung der Daten, sonst
konnte sie gar nicht verwendet werden. Aber wenn vor allem der Aspekt der
Kommunikation in Betracht gezogen wird, sind die Grenzen dieser Programme
schnell erreicht. Verbreitungen und Austausch der Daten als bildliche Darstellung
sind hier meist nur im jeweiligen, eng begrenzten Rahmen der Software-Pakete
moglich, iiber die nicht jeder verfligt. Beim Export oder Ausdruck der Modelle als
reine Abbildungen geht zusétzlich ein besonderer Aspekt der Visualisierung im

Computerzeitalter verloren: Die Interaktivitt.

Die Anspriiche an eine Visualisierung betreffen also stark die Aspekte des Austauschs
in moglichst allgemein giiltigen (Computerdaten betreffend) oder verstdandlichen (fiir
Menschen interpretierbaren) Formaten, die alle Funktionen des Modells erhalten oder
sogar noch erweitern sollen. Das heif3t, dass die Software zur Visualisierung von
Geodaten den Entwickler der Visualisierung in die Lage versetzen muss, die Daten,
aus denen die Modelle bestehen, ,,zusammenzusetzen®, die Software muss sie ,,lesen*
konnen, um sie daraufhin sichtbar zu machen. Nachdem nun also der Begriff des
Modellierens in dieser Arbeit eher als Vorstufe zur Visualisierung verstanden werden
kann, soll in hier aber nicht die geologische Prozessfindung nachempfunden werden.
Denn die grundlegende Interpretation der Daten muss den geologischen Fachleuten
obliegen. Die Identifizierung und Anwendung der richtigen Interpolationsverfahren,
der Einfluss unterschiedlicher Faktoren auf den Aufbau der geologischen Schichten
etc. bleibt den Experten des geologischen Fachgebiets vorbehalten und soll nicht Teil
dieser kartografischen Uberlegungen sein. In dieser Arbeit werden bei der
kartographischen Umsetzung eines geologischen Modells aber sehr wohl die der
Visualisierung zugrunde liegenden Prozesse als Modellierung verstanden.
Dementsprechend werden hier vor allem die Fragestellungen der technischen
Umsetzung der Computer 3D-Grafik im Kapitel 3 Modellierung erortert werden, also
die Algorithmen zur Erstellung von 3D-Ko6rpern. In diesem Zusammenhang werden
einige ausgewihlte Probleme der kartographischen Analyse von 3D-Datenmodellen,

die bisher noch ungeklart sind, néher erldutert werden. Im Abschnitt 4 Visualisierung
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werden dagegen Verfahren und Regeln zur kartographischen Darstellung der Objekte
im Vordergrund stehen, womit die bildliche und interaktive Représentation der

Ergebnisse aus dem Modellierungsprozess gemeint ist (vgl. Requicha 1980).

Die Arbeit ist ein zwei Teilen organisiert. Der erste beschéftigt sich mit Fragen der
Technik und analysiert die grundsitzlichen Fragestellungen der 3D-Visualisierungen
im Internet. Teil II beschreibt die Umsetzung des speziellen Modells der WGM,
nachdem eine qualifizierte Entscheidung fiir das Mittel zur Visualisierung getroffen
wurde. Er schlieft mit einer Bewertung der gewihlten Methode in Hinsicht auf

Eignung und zukiinftigen Entwicklungen ab.
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Teil 1

Theoretische Vortiberlegungen
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1 Die dritte Dimension in der Kartographie

Die Darstellung der dritten Dimension in der Kartographie hat seit der groflen
Verbreitung von Heimcomputern mit einer gewissen Leistung, was die Graphik
angeht, einen groflen Schub erfahren. Zwar wurde in der Kartographie immer wieder
nach Losungen gesucht, nicht nur Papierkarten im 2D-Format herzustellen. Pioniere
des ,,alten Schlags®, wie zum Beispiel E. Imhof, bauten noch eigenhéndig plastische
Modelle aus Holz und anderen Materialien. So faszinierend und schon anzuschauen
diese ,,realen” Modelle auch sind, so teuer und aufwéndig sind die
Herstellungsverfahren. Ebenso wird eine weite Verbreitung dieser Modelle allein
schon durch die physische Groe, das entsprechende Gewicht und die Unhandlichkeit
verhindert. Daran dndern auch moderne computergestiitzte Herstellungsverfahren
nichts, die mit Hilfe von CNC-Frisen oder spezieller 3D-Drucktechniken die
Herstellung maB3geblich beschleunigen. So bleiben die wahrscheinlich
anschaulichsten und beeindruckensten Darstellungen der dreidimensionalen
Erdoberfliche meist nur Museen oder anderen Ausstellern vorenthalten. Eine andere
Moglichkeit, sich der dritten Dimension zu néhern sind perspektivische
Darstellungen, zum Beispiel aus der Vogelschau. Besonders perfektioniert hat diese
Art der Darstellung in kiinstlerischer Sicht H.C. Berran, der weltberiihmte
Panoramabilder von Berglandschaften erschaffen hat. Diese Bilder sind zwar keine
Karten im strengen Sinne der Wissenschaft. Der Maler hat sich einige kiinstlerische
Freiheiten herausgenommen, wie zum Beispiel die perspektivische Vergrof3erung
wichtiger Bildelemente. Es werden markante Berge im Hintergrund vergrof3ert
dargestellt, ja manchmal sogar in ihrer Position verschoben, um dem Betrachter die
Orientierung anhand von bekannten und herausstechenden Naturmerkmalen zu
vereinfachen und das Thema der Abbildung zu betonen. Da sie nicht den
kartometrischen Anspriichen einer ,,echten* Karte gentigen, sind sie wohl eher den
kartenverwandten Ausdrucksformen zuzurechnen. Sie zeigen aber den unbestrittenen
Reiz von perspektivischen Ansichten der Landschaft und lassen einige Vorteile der
eher vertrauten und anschaulichen, weniger abstrakten Abbildung der Wirklichkeit
erkennen. Eine weitere Alternative stellt die 3D-Computergrafik dar. Der heutige
Stand der Technik ldsst schon eine weitestgehend ruckelfreie Darstellung auch

komplexer 3D Grafiken zu, die einigermaf3en realitétsnah aussehen.
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Der groe Vorteil der Computerdatentechnologie liegt nicht nur in der relativ
einfachen Ubertragung der Daten via Datentriiger oder Netzwerke, sondern auch in
der Flexibilitét, die solche Daten zulassen. Computermodelle kdnnen ohne gro3en
Aufwand zu jedem Zeitpunkt der Erstellung manipuliert und veréndert werden. Das
betrifft Fehlerausbesserungen oder Aktualisierungen, also die zugrunde liegenden
Daten des Modells selbst. Es kann dem Nutzer des Modells auch die Moglichkeit
eingerdumt werden, auf die Darstellung des Gesehenen Einfluss zu nehmen, ja sogar
in die Grundstruktur des Modells einzugreifen. Am Computer konnen heute virtuelle
Welten entstehen, die von den Nutzern ,,erforscht®, also interaktiv entdeckt werden
konnen. Lorenz et al. (2009) stellen die mittlerweile sehr weite Verbreitung von
virtuellen 3D-Welten heraus. Diese werden sowohl von vielen Laien genutzt, dienen
aber auch einem wissenschaftlichen und Fachpublikum zur Planung, Analyse und
Visualisierung von Geodaten. In jedem Fall miissen die 3D-Darstellungen
,technischen, gebrauchstauglichen und asthetischen® (Lorenz et al. 2009)

Anforderungen entsprechen.

1.1 Aktuelle Forschungsgebiete

Im Folgenden sollen exemplarisch einige aktuelle Forschungsgebiete der 3D-
Kartographie néher erldutert werden. Das Feld der Thematik ist jetzt schon so grof,
dass es unméglich wire, einen vollstindigen Uberblick iiber alle Stromungen der 3D-
Geovisualisierung zu geben. Es soll in diesem Abschnitt deutlich gemacht werden,
wie unterschiedlich sich die Tatigkeitsfelder auf dem Gebiet darstellen und es sollen

einige der neuesten Entwicklungen und Fragestellungen aufgezeigt werden.

1.1.1 Multiperspektivische Ansichten

Lorenz et al. (2009) greifen in ihren virtuellen Welten auf den multiperspektivischen
Ansatz zuriick, der erstmals von H.C. Berann im kartographischen Kontext verwendet
wurde. Dies soll das Verstidndnis der kartographischen Darstellung intuitiver machen.
Bei diesem Verfahren finden sich in einer einzigen Darstellung mehrere Perspektiven
wieder. Der Vordergrund der Karte ist aus der Vogelperspektive, also von schrig
oben, abgebildet, wihrend der Horizont aus einer flachen Perspektive, wie zum
Beispiel der eines FuBgiingers, dargestellt wird. Der Ubergang zwischen den beiden

Bildabschnitten ist flieBend. Man konnte sich zur Veranschaulichung ein Relief
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vorstellen, das auf eine Walze aufgetragen wurde: der untere Teil des Bildes steht
senkrecht zum Betrachter, wahrende der obere Teil ,,auf der Walze* aufliegt und dem
Betrachter die weiter entfernten Merkmale der Landschaft in horizontaler Sichtweise
prasentiert. Eine andere Variante der Multiperspektive stellt die FuBgéngerperspektive
in den Vordergrund. Hier wird beispielsweise ein virtuelles 3D-Stadtmodell mit
Gebiduden, Bdumen etc. so gezeigt, wie es ein FuBgénger in der realen Welt sehen
wiirde. In Richtung Hintergrund wird dann der Horizont ,,aufgeklappt®, sodass der
Bereich, der normalerweise dem Himmel zufallen wiirde, jetzt mit einer Karte (2D,
Parallelprojektion) ausgefiillt ist, die sich nahtlos an die 3D-Welt aus der
FuBgéngerperspektive anfiigt. Um beim Vergleich mit der Walze zu bleiben: Es wird
der Eindruck vermittelt, als befdnde sich der Beobachter im Innern des Zylinders, in
dessen unteren Bereich sich das 3D-Modell befindet, wihrend die oberen, hoheren
Bereiche mit einer Karte bedruckt wéren. Lorenz et al. (2009) beschiftigen sich mit
der automatischen Generierung solcher multiperspektivischen Darstellungen von
beliebigen Standpunkten aus einem virtuellen 3D-Modell heraus. Bei virtuellen
Interaktionen, wie beispielsweise einer Bewegung der Kamera (Anderung des
Sichtwinkels in flieBender Manier), muss ein moglichst anschaulicher, das heif3t
natiirlicher, Eindruck der Bewegung erzeugt werden. Mithilfe der Multiperspektive in
3D werden neue Formen der Detail- und Uberblickskartierung aufgezeigt, die die
Darstellung in der einfachen Perspektive bereichern und die Gestaltungsfreiheitsgrade

in der Kartographie erweitern soll.

1.1.2 LiDAR
Laser-Scanning, auch unter der Bezeichnung LiDAR (fiir ,,Light Detection And

Range*) bekannt, ist eine der neuesten Technologien in der Fernerkundung, die direkt
3D-Daten aufnimmt. In den letzten zehn Jahren hat sie sowohl die topographische
Kartierung als auch die 3D-Aufnahme von Objekten revolutioniert (Kraus 2007 S.
400) Der erste Laserscanner wurde im Jahr 1994 verkauft. Seither fand eine rasante
Entwicklung statt, in deren Lauf sich die Leistungen der Laserscanner verzehn- wenn
nicht sogar verhundertfacht haben (Pfeifer et al. 2008).

Die Scanner sind mittlerweile auf allen méglichen Gebieten im Einsatz. Diese reichen
von Architektur, iiber Archiologie, bis hin zur Roboternavigation oder der Medizin.

Der Fokus im kartographischen/geographischen Bezug liegt dabei auf zwei Gruppen

10
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von LiDAR: das terrestrische Laser-Scanning (TLS) vom Boden aus und das
Airborne Laser-Scanning (ALS), bei dem der Laser von einem Flugzeug oder
Hubschrauber getragen wird.

Laser-Scanner gehdren zu den aktiven Fernerkundungsmethoden. Das bedeutet, dass
sie selber Energie ausstrahlen, deren Riickstreuung zur Vermessung verwendet wird.
Laserlicht ist ausgesprochen kollimiert (parallel gerichtet), monochromatisch und
kohérent (zusammenhéngend) (Kraus 2007 S. 400), und daher fiir genaue Messungen
besonders gut geeignet. Die Riickstreuung verhélt sich analog zum akustischen Echo
(Pfeifer et al. 2008). Vom Laser wird ein Signal ausgegeben, das auf die
Erdoberflidche oder die Oberflidche irgendeines Objektes trifft. Von dort wird es
reflektiert und gelangt zum Empfénger zuriick, der sich direkt am Laser befindet. Aus
dem Zeitintervall, das zwischen Aussenden und Empfangen des Signals vergeht, wird
die Entfernung des Reflexionspunktes errechnet. Seine Koordinaten im
dreidimensionalen Raum werden direkt als polare Koordinaten gespeichert. Wenn die
Lage des Scanners im Bezug zur Erdoberfliche bekannt ist, kann die Lage des
Punktes in ein kartesisches Koordinatensystem transferiert werden. Die Lage des
Scanners wird mit Hilfe eines GPS (Global Positioning System) bestimmt, das fiir
eine moglichst grofe Genauigkeit im differentiellen Modus betrieben wird (dGPS).
Neben der Laufzeit des Signals wird auch die Richtung des Laserstrahls verzeichnet,
die durch einen Spiegel bestindig verdndert wird. Auf diese Weise tastet der
Laserstrahl die Oberfldche in ihrer Gesamtheit ab. So werden die 3D-Koordninaten
zahlreicher Punkte auf der reflektierenden Oberfliache erfasst, die zusammen das
Objekt oder Geldnde geometrisch beschreiben. Die Gesamtheit dieser Punkte wird als
Punktwolke bezeichnet (Abbildung 1).

11
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Datengrundlage: ALS-Flug Wien 2006, MA41 - Stadtvermessung

Abbildung 1: Der Stephansdom in Wien als Punktwolke. Quelle: www.riegl.com

Nach der Aufnahme und Einordnung der Punkte in ein kartesisches
Koordinatensystem kann mit der Visualisierung begonnen werden. In den
Punktwolken kénnen die einzelnen Punkte anhand von Intensitét, Strecke und/oder
Hohe farblich oder in Graustufen codiert werden. Sie konnen aber auch mit
Digitalbildern und Orthofotos verbunden werden, sodass noch realistischere 3D-
Abbildungen entstehen. Es konnen weiters auch Hohenlinienpldne oder Animationen

aus den Daten abgeleitet werden und vieles mehr.

1.1.3 Statistische 3D-Oberflachen

Die 3D-Visualisierung muss sich aber nicht auf die gegenstandliche Darstellung real
existierender Objekte beschrinken, wie in den oben angefiihrten Beispielen gesehen.
Sie kann auch dazu dienen, statistische Grof3en zu visualisieren. Laut Sieber et al.
(2009) haben statistische Oberfldchen viele Vorteile. Durch die Belegung der dritten
Dimension mit einer oder mehrerer Variablen lassen sich Zusammenhénge erkennen
und Vergleichen. Kleine Unterschiede fallen sofort auf.

Statistische Oberflichen werden auf Grundkarten von real existierenden Oberflichen

angebracht und extrudieren betreffende Gebiete, zum Beispiel die Fldchen von

12
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Bundesldndern, je nach GréBe der Variable zum Beispiel zu einem Sidulendiagramm.
Dadurch nehmen sie aber keinen Einfluss auf die Grundfliche, die in der
Kartengenauigkeit der Grundkarte erhalten bleibt. Das macht solche Karten oft
einfacher zu lesen, als verzerrte Kartogramme (Sieber et al. 2009). Auch die
Hohenwerte einer Oberfliche als Kontinuum konnen direkt durch statistische Werte
ersetzt werden und es konnen dann glatte kontinuierliche Verédnderungen in den
statistischen Daten anschaulich dargestellt werden. Die hohen und niedrigen Werte

werden so buchstdblich als Hohen und Téler dargestellt (Abbildung 2).

Baulandpreise 2005 Baulandpreise 2005

Abbildung 2: Die Bulandpreise Deutschlands als dreidimensionale statistische
Oberflichen, links als extrudierte Prismen, rechts als Kontinuum. Quelle:
Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung 2009

Auf diese Weise konnen sehr komplexe Sachverhalte, wie zum Beispiel
Tatortstatistiken, sehr gut verstandlich verbildlicht werden, sodass statistische
Oberflachen eine wertvolle Unterstiitzung fiir Entscheidungstriger sein konnen

(Wolff 2009).

1.2 Sonderfall Geologie

Die 3D-Modellierung von Daten der Erdoberfléche ist zum Teil sehr weit
vorangekommen, wie die oben genannten Beispiele illustrieren. Fiir den geologischen
Untergrund sieht die Situation allerdings anders aus. Neber et al. (2006) beklagen,
dass Daten von unterhalb der Erdoberflache schlicht sehr oft ignoriert werden. Baojun
et al. (2009) stellen zwar fest, dass in den letzten 10 Jahren ein groBer Fortschritt in

diesem Bereich zu beobachten sei. Allerdings seien die Voraussetzungen fiir eine 3D-
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Modellierung von geologischen Daten mit viel Vorbereitungen, hohen Kosten und
komplizierten Verfahren verbunden. Die kommerziellen Softwarepakete erlauben
zudem meist nur eine Ansicht der Daten in der proprietdren Modellierungsumgebung.
Beard (2006) sieht weitere Herausforderungen bei der Modellierung und
Kommunikation von 3D-Modellen im Allgemeinen aber insbesondere fiir geologische
Modelle. Fiir die Erstellung ist oftmals eine komplizierte Software erforderlich, deren
Bedienung meist nur Experten auf diesem Gebiet vorbehalten ist. Die Software, mit
der die Modelle erstellt wurden, ist dann meistens auch fiir die Betrachtung
notwendig. Die spezialisierten Dateiformate lassen sich meist nur in Programmen
desselben Herstellers 6ffnen, gerade wenn die gesamte Interaktivititsfunktion erhalten

bleiben sollen.

Warum ist die Darstellung der dritten Dimension gerade in der Geologie so wichtig?
Werden geologische Karten in 2D auf Papier herangezogen, so bleibt es oft nicht bei
der Verwendung einer einzigen Karte allein. Profile, Hohenlinienkarten etc. werden
zur Veranschaulichung hinzugezogen. Beard et al. (2005) sehen im Gegendsatz dazu
in den digitalen 3D-Modellen die Moglichkeit, die wahren rdumlichen
Zusammenhinge zu beobachten. Ein dynamisches 3D-Modell kann die Geologie des
Untergrundes detailreicher darstellen als eine traditionelle 2D-Karte. Also kann eine
gute Visualisierung von geologischen Daten sogar dazu verhelfen, unnotige
Erhebungen im Feld, wie zum Beispiel Bohrungen, zu vermeiden (Neber et al. 2006).
Die Erfahrung zeigt, dass die geologischen Zusammenhénge in einem 3D-Modell
auch von Nicht-Experten gut verstanden werden konnen, da sie in der vertrauten
dreidimensionalen Form présentiert werden, und nicht erst aus der 2D-Darstellung
heraus abstrahiert werden miissen, was viel Ubung erfordert (Beard et al. 2005). Aber
nur benutzerfreundliche, gebrauchsfertige 3D-Daten ermoglichen das intuitive
Begreifen der Geologie. Die dreidimensionale Visualisierung von geologischen Daten
kann dann beispielsweise eine leichtverstindliche Entscheidungsgrundlage fiir eine

nachhaltige Regionalplanung werden (Neber et al. 2006).

Im Rahmen dieser Arbeit werden Wege der Visualisierung von dreidimensionalen,
geologischen Daten besprochen und getestet. Zuvor sollen jedoch einige

Fragestellungen zur 3D-Modellierung aufgezeigt werden. Die Analyse von
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dreidimensionalen Objekten und die Beziehungen zwischen ihnen, die deren
rdumliche Anordnung beschreibt, bleiben ndmlich vorerst recht schwer, wie das

folgende Kapitel (2 Modellierung) zeigen wird.
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2 Modellierung

Um eine qualifizierte Entscheidung beziiglich der Methodenwahl zur Visualisierung
treffen zu konnen, miissen vorerst die Modellierungsverfahren untersucht werden, die
fiir geologische Daten in Fragen kommen. Nur so kann ein spéterer Konflikt zwischen
Modellierung und Visualisierung vermieden werden, wenn beispielsweise beide

Methoden inkompatibel sind oder unterschiedliche Anforderungen unterstiitzen.

2.1 Reprédsentationsformen von 3D-Objekten

Requicha (1980) unterscheidet konkret drei Moglichkeiten, dreidimensionale

Geometrien im Computersystem zu reprisentieren:

1. Cell Decomposition
2. Boundary Representation

3. Constructive Solid Geometry

Unter Cell Decomposition versteht man die Zerlegung eines 3D-Objektes (Polyeders)
in viele kleinere Zellen (zum Beispiel Tetraeder). Das einfachste Beispiel und
zugleich eine Art Sonderfall der Cell Decomposition ist die Spatial Occupancy
Enumeration. Darunter versteht Requicha (1980) die gleichméBige Aufteilung des
Raumes in Zellen gleicher Grofe und Form. Im Prinzip werden dann diejenigen
Zellen aufgelistet, die von einem Volumenkdrper in Anspruch genommen werden.
Die Zellen werden manchmal als Voxel bezeichnet. Dies steht — analog zu Pixel:
picture element — fir volume element. Die Zellen haben immer die gleiche Form, wie
zum Beispiel Wiirfel, Tetraeder usw. und die gleiche GroBe. Sie liegen in einem fest
vorgegebenen dreidimensionalen Raster. Die Lage der Zellen kann dann mit Hilfe der
Koordinaten des Zentroiden der jeweiligen Zelle angegeben werden. Spatial
Occupancy Enumeration eignet sich besonders fiir entweder kastendhnliche
Gegenstéinde, wie also Gebidude, die aus verschiedenen eckigen Modulen
zusammengesetzt werden konnen, oder filir extrem unregelméfige Formen, wie sie im
biologischen Kontext, beispielsweise der Computertomographie, vorkommen. Fiir
Gegenstéinde aus der Industrie aber, die oft weder allzu eckig noch extrem

unregelmédBig sind, stofBt diese Art der Modellierung an ihre Grenzen. Dann kdnnen
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sie meist nur relativ grobe Anndherungen an die Formen des Gegenstandes leisten
(Abbildung 3).

BATMAN

Abbildung 3: Spatial Occupancy Enumeration bietet oft nur grobe
Anniherungsmoglichkeiten an glatte, gebogene Oberfliichen. Quellen:
http://www.effectware.com/download/images/efx_voxel2.jpg,http://www.onelarg
eprawn.co.za/2009/12/22/awesome-voxel-art-by-metin-seven/

Generell miissen beim Verfahren der Cell Decomposition oder Zellzerlegung die
einzelnen Zellen aber nicht zwingendermaf3en alle gleich groB3 sein, wie bei der

Spatial Occupancy Enumeration (siche Abbildung 4).
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Abbildung 4: Delauney Tetraeder. Quelle: Alliez, P. et al. (2010)
http://www.cgal.org/Manual/latest/doc_html/cgal manual/Mesh_3/Chapter_mai
n.html

Bei der Zerlegung bietet sich auch die Aufteilung eines Korpers in Delaunay-
Tetraeder an, die, analog zu den Delaunay-Dreiecken, so aufgebaut sind, dass die
umschlieende Sphédre eines Tetraeders keinen Eckpunkt aufler den eigenen umfasst.
Dabei handelt es sich dann um eine unregelmifBige Zerlegung eines Objektes (Gold
2008).

Bei der Methode der Constructive Solid Geometry (CSG) bedient sich das
Grafikprogramm aus einem vorgegebenen Set von primitiven geometrischen Figuren,
wie zum Beispiel Zylinder, Sphéiren oder Quader, die dann entsprechend dem
gewiinschten Endergebnis zusammengesetzt werden. CSG sind in bindren Baumen

organisierte Anordnungen von Einzelteilen eines Ganzen (siche Abbildung 5).
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Abbildung 5: Der bindre Baum einer Constructive Solid Geometry (CSG).
Quelle: http://de.academic.ru/pictures/dewiki/67/Csg_tree.png

Die Einzelteile entsprechen den oben genannten Grundformen, und werden durch
Boole’sche Operatoren zusammengesetzt, vereint, voneinander abgezogen etc., um
einen einzigen Volumenkorper zu erstellen. Jeder Endpunkt des Baums steht fiir ein
Grundobjekt, jede Zwischenstation enthdlt einen Operator, der anzeigt, was mit dem
Objekt gemacht werden soll. CSG konnen sehr prizise und gleichzeitig auch kurz und
biindig sein. Das hingt unter anderem von der Anzahl der verschiedenen
Grundobjekte ab. CSG sind nicht gut geeignet fiir einige grafische Operationen, wie
das ,,anfassen von Kanten; linienhafte Darstellungen von Objekten sind nicht
moglich. Nach Requicha (1980) konnte man Spatial Occupancy Enumeration auch als
Sonderfall von CSG ansehen, in dem nur ein Grundobjekt (zum Beispiel Wiirfel) und

ein Operator (zusammenfiigen; nicht vereinen!) zur Verfiigung stehen.
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Schon 1980 sieht Requicha die dritte Methode, die Boundary representations (B-rep),
als am weitesten verbreitete Methode fiir das Modellieren von 3D-Volumenkdrpern
an. Das diirfte sich bis heute nicht gedndert haben. Bei dieser Methode wird die
dullere Begrenzung des 3D-Korpers in viele kleine 2D-Flidchen segmentiert, was der
Bildung eines 3D-Mosaiks entspricht (englisch: fessellation). Die 2D-Flachen werden
durch ihre Rénder und Eckpunkte beschrieben (sieche Abbildung 6).

LWAY

(&) Solid: ih) Faces: boundary of salid () Edges: houndary of faces
bounded, conne cted subset of E? bounded, cornected subsets of Surfaces bounded, cornected subsets of curves

Abbildung 6: Die Zerlegung eines 3D-Korpers in seine Einzelteile: Flichen,
Kanten und Punkte. Quelle:
http://www.ielm.ust.hk/dfaculty/ajay/courses/ieem317/lecs/3dcad/boundaries.gif

Oft werden Dreiecke als kleinstes Oberfldchensegment gewihlt. Dreiecke sind die
einzigen Oberflichenprimitive, die auch von der aktuellen Hardware direkt gerendert
werden konnen. Deswegen ist es glinstig, wenn Oberfldchen fiir interaktive
Visualisierungen als angenédherte Dreiecksnetze modelliert werden (Greiner 2000). Es
kann prinzipiell aber jede Form von geradlinigen Figuren verwendet werden.

Requicha (1980) stellt vier Bedingungen auf, um giiltige B-reps zu erstellen.

Jede der kleinen 2D-Fléchen ist Teil einer Oberfldche eines Objektes.
Alle 2D-Fliachen zusammen bilden die Grenze des Objekts.

Jede 2D-Fliche ist eine Teilmenge des Grundobjekts (zum Beispiel Dreieck).

el N

Jede 2D-Flache muss eine Ausdehnung haben und darf keine {iberstehenden

Linien etc. aufweisen.

Punkt zwei und vier entspricht den Bestimmungen des OGC zu den Simple Features
(OGC 2006). In den Spezifikationen des OGC wird noch eine weitere Bedingung
hinzugefiigt:

5. Alle 2D-Fliachen miissen gleich ausgerichtet sein.
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Das bedeutet, dass bei diesen Flachen zwischen Ober- und Unterseite unterschieden
wird. Polygone bestehen aus Kanten, die jeweils durch Anfangs- und Endpunkte
definiert sind. Der Endpunkt einer Kante ist der Anfangspunkt der ndchsten. In einem
geschlossenen Polygon ist das bei allen Punkten der Fall. Wenn alle Polygone einer
Oberfliche gleich ausgerichtet sein miissen, heifit das, dass alle Oberflachen in die
gleiche Richtung zeigen miissen. In anderen Worten: zwei Liniensegmente, die
aneinander angrenzende Polygone definieren, miissen so ausgerichtet sein, dass sie
die Grenze in entgegengesetzte Richtungen passieren (Abbildung 7). Das hat zur

Folge, dass alle Polygone die Oberflidche auf der gleichen Seite haben.

Abbildung 7: Zwei gleich ausgerichtete Polygone, die Teil einer einzigen
Oberfliche sind. Die im Uhrzeigersinn weisenden Pfeile zeigen die
Ausrichtungen der Kanten (Rand) des Polygons an. Quelle: Eigene Bearbeitung
nach OGC 2006

Wenn in einer polyedrischen Oberfldche jedes Liniensegment die Grenze von zwei
Polygonen darstellt, handelt es sich um ein Gebilde, das mit einer Sphére isomorph ist
und einen Volumenkdrper umschlieBt (OGC 2006). Viele Fullbdlle sind nach diesem
zusammengesetzt. Ober- und Unterseite der 2D-Flichensegmente werden dann zu
Innen- und AuBenseite des Volumenkorpers. In den Spezifikationen des OGC werden

3D-Volumenkdrper also mittels B-rep modelliert.

Bei Greiner (2000) findet sich eine gute Beschreibung der géngigsten Methoden zum
erstellen von Polygonnetzen fiir B-reps. Grundsétzlich muss zwischen der Topologie

des Netzes und der Geometrie unterschieden werden. Die Topologie beschreibt allein
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die Struktur des Netzes, zum Beispiel Dreiecke und deren Kanten, wéhrend die
Geometrie durch die Koordinaten der Eckpunkte (Vertizes) definiert wird. Die
einfachste Art, ein solches Dreiecksnetz zu beschreiben, ist die explizite Netzstruktur
(Explicit Mesh Structure). Jedes Dreieck wird durch die Koordinaten seiner
Eckpunkte beschrieben. Die Koordinatentupel enthalten die drei Werte fiir X, y und z.
Da die meisten Punkte von mehreren Dreiecken geteilt werden, miissen viele dieser
Tupel auch mehrfach abgelegt werden. Das bedeutet, dass man im Endeffekt
durchschnittlich etwa 18 Werte pro Vertize abspeichert.

Um die Datenmenge zu reduzieren, setzt man indizierte Netzstrukturen (Indexed
Mesh Structure (Shared Vertex)) ein. Es werden zwei Listen getrennt nach Geometrie
und Topologie erstellt. In der ersten sind die Koordinatentripel eines jeden
Eckpunktes aufgelistet (Vertize-Liste). In der zweiten werden mit Hilfe von jeweils
drei Indexzahlen, die auf die Koordinatentripel verweisen, die Dreiecke beschrieben.
Dadurch reduziert sich die Zahl der abzuspeichernden Werte bereits auf neun pro

Vertex.

Viele Algorithmen fordern Informationen iiber die Verhéltnisse in der Umgebung
eines Dreiecks an (Was sind die benachbarten Dreiecke, Kanten oder Eckpunkte?),
was auch fiir topologische Analysen in der Geoinformation eine grof3e Rolle spielt
(siche 2.2 Topologische Probleme). Deswegen werden Strukturen gebraucht, die
dies schneller ermdglichen als die einfachen, indizierten Netzstrukturen. In der
hierarchischen Ringstruktur beispielsweise (Hierarchical Ring Structure) werden in
der Vertize-Liste zusétzlich zu den Koordinaten noch so genannte Zeiger (Pointers)
gespeichert. Diese Zeiger verweisen auf alle benachbarten Vertizes und auf alle
angrenzenden Dreiecke. Da die Anzahl der benachbarten Punkte und Dreiecke
abhédngig vom Aufbau des Netzes variiert, wird das Loschen oder Einfligen von
Vertizes zu recht komplexen Operationen. In dieser Struktur werden ca. 21 Werte fiir

jeden Eckpunkt benotigt.

Die wohl beliebteste Struktur fiir Netze aus frei wéhlbaren Polygonen (nicht nur

Dreiecken) ist die Winged-Edge Netzstruktur (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Winged Edge Struktur nach Greiner. Quelle: Greiner 2000

Nicht die Vertizes (Eckpunkte) der Polygone spielen hier die entscheidende Rolle
sondern die Kanten. Fiir jede Kante werden Zeiger fiir die jeweiligen Endpunkte, die
links und rechts angrenzenden Flichen, und die jeweils zwei Kanten, die von den
Endpunkten ausgehen, und die die linke und die rechte Fldche begrenzen,
abgespeichert. In der Vertize-Liste wird zu den Koordinaten ein Zeiger zu einer
beliebigen der angrenzenden Kanten hinzugefiigt. Auf diese Weise werden jegliche
topologische Informationen schnell zugidnglich. Die Struktur erfordert etwa 30 Werte

pro Punkt.

Die flexibelste Methode des 3D-Netzaufbaus ist die Quad-Edge Netzstruktur, in der
zwischen Ober- und Unterseite eines Polygons unterschieden werden kann, die sogar

lose Enden erlaubt und in der die Endpunkte einer Kante derselbe Vertex sein kann

und dergleichen Vorteile mehr (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Quad Edge Struktur. Quelle: Greiner 2000

Fiir jede Kante werden vier Listen angelegt, in denen in kreisformiger Reihenfolge die
Zeiger fiir die zwei Endpunkte und die zwei angrenzenden Flachen abgelegt werden.
Diese als Ring angelegten Zeiger weisen aber im Gegensatz zu den vorher
besprochenen Strukturen nicht auf Koordinaten in der Vertize-Liste hin, sondern auf
den ndchsten Eintrag in der Index-Liste fiir den benachbarten Eckpunkt oder die
benachbarte Kante. Die Vertize-Liste enthélt Zeiger zu einer frei wihlbaren Kante.
Dariiber kann dann der zur Kante gehorende Ring angesprochen werden. Es werden

durchschnittlich 18 Werte pro Punkt gespeichert.

Beim Erstellen solcher B-rep-Modelle fallen, wie gesehen, sehr groler Datenmengen
an, die es Nutzern oft unmoglich machen, komplexe 3D-Ko6rper zu modellieren, ohne
auf vereinfachende Interfaces zuriickzugreifen (Requicha 1980), zum Beispiel in
Form eines Graphical User Interface (GUI) oder einer vereinfachenden

Programmiersprache.

Auch diverse Methoden vereinfachen die Erstellung von Objekten in B-rep-basierten
grafischen Systemen, von Requicha (1980) als Sweeping vorgestellt, in der heutigen

Literatur eher als Extrusion bekannt (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Veranschaulichung der Extrusionsoperationen, bei denen eine
Grundfliche (schwarz dargestellt) durch den 3D-Raum ,,gezogen* wird. Quelle:
http://www.sd1.co.uk/images/portfolio/print/extrusion_concepts.jpg

2D-Flachen werden entlang von Trajektorien gezogen um die Oberseite eines
Objektes zu definieren. Die Unterseite bildet die alte Position der Fliche, die Seiten
werden durch die Verbindung der duleren Kanten beider Flachen gebildet. Auch
durch Drehung eines 2D- oder 3D-Objektes kann ein dhnlicher Effekt erzielt werden.
Die Flichen konnen auf ihrer ,,Reise* durch den Raum auch kleiner oder grof3er
werden, um beispielsweise Kegel zu erzeugen, und sich um die eigene oder eine
andere Achse drehen. Der Extrusionspfad muss keine Gerade sein, sondern kann

Kurven beschreiben, etwa um Spiralen entstehen zu lassen (Kloss 2010, S. 108).

Eine weitere wichtige Technik um dreidimensionale Formen mit B-reps zu erzeugen
stellt die Verwendung von NURBS dar. NURBS sind Non-Uniform Rational B-
Splines, also eine Sonderform der Bézier-Kurve (,,B-Spline*). Es handelt sich also um
Kurven, deren Verlauf zwischen Anfangs- und Endpunkt nicht als eine Gerade
interpoliert wird, sondern denen unter Verwendung von gewichteten Kontrollpunkten

eine Kriimmung im Raum gegeben wird (siche Abbildung 11).
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Abbildung 11: Mit NURBS konnen im 3D-Raum komplexe Formen modelliert
werden. Kontrollpunkte (hier nicht abgebildet) bestimmen die Kriimmung der
Kurven. Quelle: http://www.3dmax-tutorials.com/graphics/il_nurbs_sweep2.jpg

Mit NURBS koénnen fast alle komplexen Formen dargestellt werden. Somit haben sie
auch fiir geologische Modellierungs- und Visualisierungsanforderungen eine grof3e
Bedeutung, wie Neumann et al. (2006) berichten. Sie verwenden NURBS, um die
Datenlage zwischen Bohrkernen zu interpolieren und erstellen so die Unter- und

Oberseiten der Volumenkorper.

Das Problem an B-reps ist jedoch, dass das Innere eines Objekts nicht beschrieben
werden kann. Es wird schlie8lich nur die AuBengrenze des Volumenkdrpers definiert.
Der Korper selber kann also nicht mit Attributdaten, wie Dichtemessungen, Material
oder dhnlichem, versehen werden. Trotzdem hélt beispielsweise Gold (2008) gerade
B-reps fiir besonders viel versprechend, vor allem in Verbindung mit der
unregelmédBigen Zellzerlegung (irregular Cell Decomposition), bei denen also ein
Objekt nicht in immer gleiche ,,Voxel* derselben Form und Grof3e zerlegt werden,
sondern in unregelméBige Teile — in diesem Fall Tetraeder — unterteilt wird. Er zdhlt
die beiden Methoden (B-rep und unregelmiflige Zellzerlegung) zu den wichtigsten fiir
die Modellierung von 3D-Objekten (Gold 2008). Ledoux&Gold (2007) stellen ein
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Konzept namens Augmented Quad Edge (AQE) vor, dass das B-rep-Konzept mit dem
der unregelméBigen Cell Decomposition verbindet. Dabei werden die 3D-Objekte in
Delaunay-Tetraeder zerlegt, anstatt nur die Au3engrenzen in Delaunay-Dreiecke zu
unterteilen, wie es bei einfacheren B-rep-Methoden der Fall wire. Jedes einzelne der
Tetraeder wird aber durch die B-rep-Methode (hier Quad edge) beschrieben.
Gleichzeitig wird das Gegenstiick der Dreiecke, das Voronoi-Diagramm, als Polyeder
im dreidimensionalen Raum gespeichert. Fiir weitere Erkldrungen zur Verbindung
einzelner Zellen und der Navigation zwischen den Zellen siehe Ledoux&Gold (2007).
Ledoux&Gold (2007) streichen besonders die Bedeutung des Modells fiir die
Geologie heraus. Ahnlich den aus TIN modellierten Oberflichen kénnen mit Hilfe der
Tetraeder kontinuierliche 3D-Korper modelliert werden, in denen kontinuierliche
Phénomene wie Goldgehalt in Prozent oder Salinitdt wie bei Rasterdaten enthalten
sein konnen. Wihrend also die Delaunay-Tetraeder zur Konstruktion des 3D-Kdorpers
herangezogen werden, sind die Voronoi-Diagramme fiir Operationen wie
Interpolationen zu gebrauchen. AuBlerdem konnen die jeweiligen Unterteilungen des
3D-Raumes mit einer Vielzahl von Attributen ausgestattet werden, was die Methode
fiir Anwendungen aus den unterschiedlichsten Bereichen attraktiv macht. Das AQE
zeichnet sich durch extreme Flexibilitét aus. Es ist leicht verdnderbar: Wenn Teile
eines Modells geloscht oder hinzugefiigt werden miissen, kann dies lokal geschehen,
ohne das gesamte Modell neu zu berechnen. Allerdings braucht dieses Modell sehr
viel Speicherplatz, da jeder Tetraeder zusammen mit seinem Gegenstiick, dem
Voronoi-Polyeder, gespeichert wird. Jede Zelle wird somit durch 144 Zeiger
reprisentiert. Die Konstruktionsoperatoren konnten aber nicht vollstédndig fiir AQE
definiert werden (Gold 2008). Euler’sche Operatoren sollten den Weg fiir eine
Implementierung des AQE in CAD-Systemen frei machen (Boguslawski&Gold
2009). Um diese Operatoren zu definieren, stellen Gold&Boguslawski (2010)
aufbauend auf dem AQE-Modell die neue Dual Half Edge-Struktur vor. In der neuen
Struktur werden Operationen fiir die Konstruktion erleichtert und der bendtigte
Speicherplatz wird reduziert. Anwendung soll diese Methode besonders in jenen
Fillen finden, in denen sowohl Topologie als auch Geometrie von Bedeutung sind,
wie zum Beispiel im Katastrophenschutz bei der Berechnung von Fluchtwegen aus

Gebiduden.
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Topologien stellen derzeit eine groBe Herausforderung bei der Modellierung von 3D-

Korpern dar, wie auch der ndchste Abschnitt dieser Arbeit zeigen wird.

2.2 Topologische Probleme

Es gibt viele offene Fragen, die topologische Analyse von 3D-Objekten in einer Szene
betreffend, von denen hier einige untersucht werden sollen, die fiir geologische
Fragestellungen von Bedeutung sind. Die 3D-Modellierung in der Geologie
unterscheidet sich in einigen Punkten grundlegend von der Modellierung von
beispielsweise Stadtmodellen. Bei geologischen Korpern handelt es sich um
Festkorper, die eigenstindige Einheiten, wie Schichten, Linsen, etc. darstellen. Die
rdumliche Lage dieser Festkorper kann entweder geometrisch beschrieben werden,
also mit ihren absoluten x-, y- und z-Koordinaten; oder sie kann topologisch
beschrieben werden , also durch ihre relative Lage, den Nachbarschaftsbeziehungen
zu anderen Objekten (Bode et al. 1994). Die geologischen Einheiten sind zwar
prinzipiell voneinander zu trennen, sie beriihren sich aber, liegen nahtlos aneinander
an. Das bedeutet beispielsweise, dass die Untergrenze der einen Schicht zugleich die
Obergrenze der darunterliegenden Schicht ist. Bei der Modellierung muss es aber
moglich sein, ein Objekt von einem anderen abzugrenzen — denn es handelt sich ja um
zwel verschiedene Schichten — auch wenn die Grenze der beiden Objekte dieselbe ist.
Diese Art von Beriihrung, die in der Geologie eine entscheidende Rolle spielt, zu
beschreiben ist keine einfache Aufgabe. Dies spielt vor allem bei der Analyse eine
wichtige Rolle. Die meisten 3D-GIS von heute sind dementsprechend im Prinzip
einfache 3D-Viewer mit ein paar Sonderfunktionen (Poupeau 2008, S. 19). Das liegt
an der Komplexitdt der Aufgabe, ein durchgéngiges Datenmodell zu erstellen, das
sowohl Geometrie als auch Topologie umfasst, und das erst gewisse Analysen und
Untersuchungen zu den Beziehungen der Objekte untereinander ermdglichen wiirde

(vgl. Poupeau 2008, S. 23).

Kurata (2010) beschiftigt sich eingehend mit dem Thema der Topologien im
dreidimensionalen Raum. Er stellt das 9-contact-Modell vor, das im Prinzip auf dem
9-intersection Modell von Egenhofer (1991) aufbaut. Das 9-intersection-Modell ist

eine neunfache Matrix, die alle erdenklichen topologischen Beziehungen zweier
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Objekte (Punkt, Linie, Fliche) in 2D beschreiben kann. Sie wird in leicht erweiterter
Form von der OGC in ihren Spezifikationen zu den SimpleFeatures verwendet (vgl.
OGC 2006). Es ist also ein universell anerkanntes Konzept, das in einem
internationalen Standard Verwendung findet. Deswegen macht es besonders Sinn, auf
dieses Modell aufzubauen, und herauszufinden, inwieweit die angewendete Methode

auch in drei Dimensionen funktioniert.

Exkurs: Das 9-intersection-Modell

Das 9-intersection-Modell dient zur Beschreibung rdumlicher Beziehungen zwischen
Punkten, Kurven und Fldchen. Es ermoglicht also topologische Untersuchungen. Das
9-intersection Modell ist die Weiterentwicklung eines vierfaltigen Modells, das die
Uberschneidungen von Rand und Innenfliiche geometrischer Objekte untersuchte.
Dieses wurde um das AuBere der jeweiligen Objekte erginzt (OGC 2006), so dass
eine 3x3-Matrix mit neun Moglichkeiten entstand.

Um zwei geometrische Objekte im topologischen Sinne zu vergleichen, werden
paarweise die Uberschneidungen zwischen Innerem, Rand und AuBerem getestet. Die
Ergebnisse werden in die Uberschneidungsmatrix eingetragen. Inneres, Rand und
AuBeres werden im zweidimensionalen Raum wie folgt definiert: Der Rand eines
geometrischen Objekts ist immer eine Menge geometrischer Objekte der nichst
geringeren Dimension. Der Rand eines Polygons besteht also aus seinen Ringen. Der
Rand einer Kurve besteht aus ihren zwei Endpunkten. Eine geschlossene Kurve hat
keinen Rand. Auch der Rand eines Punktes ist die leere Menge, usw. Fiir dieses
Modell werden nur geschlossene Objekte in Betracht gezogen, sodass immer das
Innere diejenige Punktmenge ist, die iibrig bleibt, wenn man die Randpunkte entfernt.
Das AuBere sind alle Punkte, die sich weder im Inneren noch im Rand des Objektes
befinden. Nicht alle Fille von Uberschneidung, die im 9-intersection-Modell
darzustellen méglich sind, entsprechen einem Fall, fiir den es auch in der natiirlichen
Sprache ein Aquivalent gibt. Egenhofer (1991) hebt daher zum Beispiel acht
grundsétzliche topologische Verhéltnisse hervor. In den Spezifikationen vom OGC
(2006) werden fiinf solcher Beziehungen ndher definiert, die fiir GIS-Anwender
besonders wichtig sind: Innerhalb, Beriihrung, Uberlappung, Uberkreuzung und
Getrenntheit.
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Die fiinf bzw. acht topologischen Beziehungen des 9-intersection-Modells auf
dreidimensionale Korper ist aber nicht ohne Weiteres moglich, da es sich bei 3D-
Figuren, zumal in der Geologie, meist um Festkorper handelt. Diese konnen sich also
von Natur aus gar nicht iiberschneiden und sind immer unverbunden (Kurata 2010).
Obwohl sie also getrennt vorkommen, kann es aber sein, dass die Objekte sich
beriihren, also in Kontakt miteinander stehen, und dann kann es von Interesse sein,
auf welche Weise sie sich beriihren, das heillit zum Beispiel, wo sie sich beriihren. Im
Prinzip wird fiir die Erstellung der Kontaktverbindungen einfach die Uberschneidung
beim 9-intersection-Modell durch Kontaktverbindungen ersetzt, da ein starker
Zusammenhang zwischen dem topologischen und dem Kontakt-Modell besteht. Die
Anzahl der so abgeleiteten Beziechungen zwischen zwei Objekten wird allerdings
schnell uniibersichtlich (1051 Moglichkeiten fiir Fldche-Fliche-Beziehungen) wenn
man sich nicht auf blo3 konvexe Formen beschrinkt, das heif3t solche Formen die
nicht im Raum gekriimmt sind. Kurata (2010) stellt zudem heraus, dass noch zu
erforschen sei, ob tiberhaupt alle Moglichkeiten von rdumlichen Beziehungen
zwischen zwei Objekten betrachtet wurden. Er stellt auBerdem die Vermutung auf,
dass Schlussfolgerungen im Kontaktmodell ganz anders verlaufen werden als im
topologischen Modell. Folgendes Beispiel wird aufgefiihrt, um diese Vermutung zu
untermauern. Im topologischen Modell kann gesagt werden: Wenn Objekt X das
Objekt Y gdnzlich enthdlt, und das Objekt Y das Objekt Z gdnzlich enthdlt, dann
enthdlt X auch Z. Diese Folgerung ist nicht einfach auf das Kontaktmodell
iibertragbar. Denn wenn X das Objekt Y génzlich beriihrt, kann Y nicht mehr Z

beriihren.

Poupeau & Bonin (2006) hingegen gehen einen anderen Weg, um nicht auf das 9-
intersection-Modell zuriickgreifen zu miissen. Sie entwerfen ein neues Datenmodell,
Cristage, dem sie neben den geometrischen Informationen iiber die Objekte noch
einen logischen Layer hinzufligen, der semantische Informationen enthélt und unter
anderem dazu dient, Beriihrungen zwischen Objekten zu beschreiben. Topologische
Modelle wie das 9-intersection-Modell sind nach Ansicht von Poupeau & Bonin
(2006) nicht ausreichend um geologische Strukturen sinnvoll zu beschreiben.
Aussagen liber mehr als zwei Objekte sind mit diesem Modell sehr schwer zu

machen, werden in der Geologie aber hiufig bendtigt, wie beispielsweise beim
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Einsturz einer Hohle, der einen ,,Krater* durch mehrere geologische Schichten reift.
AuBerdem sind in die rein topologischen Modelle keine semantischen Informationen
einfligbar. Diese sind aber notwendig, beispielsweise zur Unterscheidung von
Hangendem und Liegendem, also dem oberen und dem unteren Teil einer
geologischen Formation. Die Idee hinter dem Datenmodell Cristage (Poupeau &
Bonin 2006) liegt nun darin, einen logischen Layer zu konstruieren, der die

Beriihrungen von Flidchen anhand eines kristallographischen Netzes beschreibt.

Dieses neue Datenmodell ist also aus zwei Schichten aufgebaut. Die erste Schicht
umfasst die Beschreibung der Geometrie. Dies soll durch so genannte B-reps
(Boundary representations) geschehen. Diese eignen sich sehr gut fiir die
Visualisierung der 3D-Korper, sowie fiir die Datenspeicherung. Sie sorgen fiir
Kohérenz und die Objekte bleiben beweglich. Andererseits soll das Innere der 3D-
Objekte durch Voxel (volume element) beschrieben werden, um
Volumenberechnungen und Ahnliches durchfiihren zu kénnen. Dabei handelt es sich,
dhnlich der Zerlegung einer Oberflidche in ein Dreiecksmosaik, um die Zerlegung
eines Korpers in Tetraeder (siche 3 Modellieren). Der zweite Layer ist ein rein
logischer Layer, der mit dem Geometrielayer verlinkt ist und semantische
Informationen iiber die Objekte enthélt. Er wird durch eine Vereinfachung der
geographischen Objekte zu kristallographischen Formen abgeleitet. Dann werden die
einzelnen Seiten der Kristalle indexiert. So konnen zum Beispiel in der
kristallographischen Form fiir ein Haus verschiedene Indizes fiir Dach und Wand
vergeben werden. Die Indizes ermdglichen also eine Einbindung von semantischen
Informationen. Auf diese Weise wird eine Charakterisierung der Hauptteile von
geographischen Objekten moglich. Dies erlaubt nun eine Beschreibung, welche Teile
eines Objektes mit welchen anderen in Berlihrung stehen. Dazu werden nun
Kontaktobjekte eingefiihrt. Diese ebenfalls rein logischen, unsichtbaren Objekte
werden zwischen die sich beriihrenden Objekte ,,geschoben®, um dem System zu
vermitteln, dass sich die beiden Objekte beriihren. Enthalten die Kontaktobjekte
semantische Funktionen, wie beispielsweise die Schichtgrenzen zwischen zwei
geologischen Formationen, so werden sie Interface-Objekte genannt. Die explizite
Ergidnzung der Relationen unter den 3D-Objekten hat den Vorteil, dass selbst bei

einer ungenauen Datenlage die Beriihrungen klar geregelt werden konnen. So kann es
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beispielsweise bei der Modellierung von Hausern dazu kommen, dass sie nicht direkt
an den Untergrund anschlieBen. Sie ,,schweben®. Dies kann an Inkohédrenzen bei der
Modellierung oder in der Datengrundlage selbst liegen (Poupeau 2008, S. 75). Solche
Probleme sollen mithilfe von Cristage ausgeglichen werden konnen. Es lassen sich
auf diese Weise auch komplexe geologische Formen wie Stérungen darstellen, ohne
Gefahr zu laufen, die Kohédrenz zwischen den Daten zu verlieren. Geologische
Schichten, die zusammengehdren, sind auch durch Storungen hindurch als ein

Volumenkorper definierbar.

Es ist zusammenfassend festzuhalten, dass Fragen beispielsweise nach der Topologie,
die in der zweidimensionalen Welt schon weitgehend geldst wurden, sich im 3D-
Bereich erst stellen und alte Modelle in Frage stellen konnten. Um bereits entwickelte
Modelle weiterhin verwenden zu kénnen, miissen sie erheblich erweitert und auch
verdndert werden. Die Erforschung von Modellen, die zur Beschreibung von
Beziehungen zwischen geologischen Korpern gebraucht werden kdnnen, befindet sich
noch am Anfang. Solche grundlegenden Probleme sind zu 16sen, will man eines Tages
Antworten auf Fragen finden wie: ,,Befindet sich A auf B?*. Diese Fragen betreffen
die Anordnung von Objekten im Raum (Kurata 2010), also auch insbesondere die
Geologie, wie in Bereichen der Reihenfolge von Schichten, die
Beriihrungseigenschaften der jeweiligen Schichtgrenzen usw. Trotz dieser ungeldsten
Problemstellungen finden sich einige Ansétze der 3D-Modellierung mit geologischen
Fragestellungen. Einige Beispiele davon werden im néchsten Abschnitt nidher

beleuchtet.

2.3 Stand der Technik: wissenschaftliche 3D Software in der
Geologie
Es gibt viele verschiedene Umsetzungen der bisher erlduterten Theorien zur

Darstellung von 3D-Objekten im geologischen Raum. Neben kommerziellen
Anbietern haben auch Forschungsinstitute eigene Losungen in Betracht gezogen. Im
Folgenden werden besonders weit verbreitete Programme sowie fiir die Geologie
interessante Ansétze vorgestellt, um den derzeitigen Stand der Technik zu umreiflen,

und fiir die Geologie wichtige Funktionen zu identifizieren. Die meisten GIS und
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andere Programme, die heute fiir die geologische Modellierung verwendet werden,

bedienen sich der B-rep-Methode zur Darstellung dreidimensionaler Korper.

2.2.1 Plug-Ins fiir GIS-Programme

Weit verbreitet sind Programmerweiterungen, so genannte Plug-ins, die auf eine
bereits bestehende Software auftbauen, und diese um Funktionen bereichern, die
speziell im geologischen Kontext von Bedeutung sind. Aufgrund der weiten
Verbreitung der Esri-Produkte, wird haufig auf die 3D-Funktionalitét von Esris
ArcScene zuriickgegriffen. ArcScene speichert die 3D-Geometrien, die aus Punkten,
Linien und Polygonen bestehen, nicht in einer herkdmmlichen Geodatenbank,
sondern als Multipatch. Multipatches verhalten sich zwar wie die anderen Features,
konnen aber auch echte 3D-Situationen widerspiegeln, indem sie beispielsweise
senkrechte Winde oder Uberhiinge darstellen kdnnen. Prinzipiell unterstiitzt
ArcScene die drei Datentypen TIN, Grid und dreidimensionale Vektordaten. TINs
sind aus Dreiecken (2D) zusammengesetzte Oberflichen. Die Eckpunkte der Dreiecke
beinhalten z-Werte filir die Hohenangabe. So konnen dreidimensionale Flachen ohne
Michtigkeit (auch 2,5D genannt) dargestellt werden. Grids hingegen sind in Zeilen
und Spalten geordnete Zellen, denen jeweils ein Hohenwert zugeordnet wird. Auch
auf diese Weise entstehen 2,5D-Flachen im Vektorformat. Die Kanten und Knoten
der Vektorgraphik bleiben dem Anwender aber verborgen und werden stets mithilfe
von graphischen Overlays (Texturen) dargestellt, die von ArcMap selbst erzeugt
werden, wie zum Beispiel ein Graustufenbild, das die Hohenwerte symbolisiert.
Dreidimensionale Vektordaten erlauben die Darstellung von Méchtigkeiten oder
Volumenkorpern. Der Aufbau entspricht eigenen Vermutungen zufolge den
Richtlinien des OGC, die in den SimpleFeatures-Spezifikationen festgelegt wurden,
da diese laut Esri in seinen GIS-Produkten voll umgesetzt sind. Der Import von 3D-
Objekten aus anderen Formaten (3ds, wrl, skp und Weitere) ist moglich. ArcScene
verfligt auch iiber 3D-Generatoren wie der Extrusion. Die Werkzeuge Extrude und
Extrude between erlauben die Erstellung von echten Volumenkdrpern aus 2,5D-

Oberflachen im Vektorformat.

In diesem Abschnitt soll ein Spektrum an Mdéglichkeiten aufgezeigt werden, wie Plug-

ins umgesetzt werden kdnnen. Als erstes wird das Programm BorelS vorgestellt, dass
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ohne viel Aufwand die 3D-Darstellung von ArcScene fiir sich nutzt, indem
hauptséchlich neue Dialogfenster mit speziellen Funktionalitdten unter der ArcScene-
Oberflache genutzt werden. Am anderen Ende des Spektrums ist GeoRover
anzusiedeln, das fiir die Anwender wie eine eigenstdndige Software aussieht, aber fiir
Darstellung und Datenmanagement auch auf ArcScene zuriickgreift. Da die
Erweiterungen sich in das ArcGIS von Esri nahtlos einfligen und dem Benutzer
erlauben, unter der ArcGIS Oberfliache zu arbeiten und somit auch die anderen
Funktionen des GIS zu nutzen, sind die Plug-Ins in dieser Arbeit der
Modellierungssoftware zugeordnet, obwohl sie teilweise auch méchtige

Visualisierungskonzepte beinhalten.

BorelS
McCarthy & Graniero (2006) stellen ein GIS-basiertes System fiir das Management

von Bohrkerndaten und deren Visualisierung in 3D vor. Borehole Information System
(BorelS) ist eine Erweitung zu Esris ArcScene. Den Geologen soll ermdglicht
werden, in moglichst bekannten Datenformaten zu arbeiten, um aufwendige und
zeitraubende Datenaufbereitungen zu vermeiden, was einen Zeitgewinn fiir die
Analyse der Daten bedeutet. AuBBerdem wird Wert darauf gelegt, dass die Bedienung
des Programms moglichst einfach ist und auch Geologen, die keine GIS-Experten
sind, sich der méichtigen Tools eines solchen bedienen kdnnen. BorelS ist ein High-
level-Programm, das mdglichst viel automatisieren soll. Es befdhigt ArcScene darin,
Daten einzulesen, die in unter Geologen weit verbreiten Formaten vorliegen (z.B.
Excel-Tabellen), von der Standardversion des GIS jedoch nicht unbedingt so
unterstiitz werden, dass sie eine direkte Interpretation ermdglichen. BorelS stellt
dariiber hinaus noch einige ausgewihlte Funktionen fiir die geologische Analyse zur
Verfligung, wihrend viele der komplexen GIS-Funktionen automatisiert ablaufen.
Das Programm richtet sich vornehmlich an kleine Unternehmen, die sich andere,
bereits existierende Programme in dieser Sparte nicht leisten konnen, deren
umfangreiche Funktionen sie aber auch nicht in ihrer Gesamtheit gebrauchen konnen.
McCarthy & Graniero (2006) zufolge wurde BorelS als Plug-In fiir die Esri-Software
entwickelt, weil diese fiir viele Anwender zur Verfiigung steht und auf eine gewohnte
Benutzeroberfldche aufbauen kann. Das Lernen der Bedienung des Plug-ins wird

erleichtert und dem User stehen alle Funktionen von ArcScene zur Verfiigung. Zudem
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brauchen die Entwickler sich nur auf die neuen Funktionen zu konzentrieren, um die
ArcScene erweitert werden sollte. Der erste Schritt in der Benutzung von BorelS
besteht darin, durch einen interaktiven ,,Wizzard* ein Shapefile aus den Excel-Daten
zu erstellen. Dieses Shapefile wird sodann automatisch in ArcScene geladen und kann
mit den vorhandenen Tools oder den speziellen BorIS-Funktionen bearbeitet werden.
Diese umfassen vor allem SQL-Abfrage-Werkzeuge, die entweder nach Kategorien
(Zeichenketten) oder nach Schwellenwerten (Numerische Werte) bestimmte Features
auswéhlen und entsprechende Farben (fiir ,,ausgewahlt* oder ,,nicht ausgewahlt*)
zuordnen. Durch die Integration der Symbolauswahl in das Abfragefenster soll dem
User erspart werden, in ein anderes Menu zu wechseln um Farbe etc. festzulegen.
Darin liegt ein Vorteil zum schon in der Grundversion von ArcScene Select by
Atribute-Befehl. In einem Query-Builder kdnnen mehrere dieser einfachen Abfragen
kombiniert werden und so erhdlt man komplexe Abfragen. Mithilfe der eingebauten
Symbol-/Farbauswahl konnen Bohrlochdaten schnell visualisiert werden. In der 3D-
Ansicht von ArcScene kdnnen dann Muster durch die rdumliche Lage der
eingefarbten Features identifiziert werden. Des Weiteren werden einige Tools von
ArcScene einfacher zuginglich gemacht: Die Einstellung der Uberhdhung und die
Interpolation eines Rasters aus den ausgewéhlten Daten einer vorhergehenden

Abfrage werden auf die Toolbar gesetzt.

BorelS ist also ein Programm, das sehr eng mit den Funktionen, Dateiformaten und
Visualisierungstechniken von ArcScene verkniipft ist. Ein typisches Motiv bei der
Entwicklung von geologischen Modellierungsprogrammen, wie auch BorelS, ist die
einfache Bedienbarkeit und Eingrenzung der Kosten. BorelS erkennt auch die
Wichtigkeit der Darstellung von geologischen Daten im dreidimensionalen Raum an,
und unterstiitzt diese, wenn auch nur stark eingeschrénkt, anhand von Punktdaten.
BorelS verwendet als Dateiformat das zwar sehr weit verbreitete aber doch
proprietdre Shape-Format von Esri. Dadurch ist die Interoperabilitit nur zu einem
gewissen Grad gegeben, und der Datenaustausch auf die von Esri in der

Exportfunktion von ArcScene vorgegebenen Formate beschrinkt.

35



Web3D und die Visualisierung geologischer Daten

GeoRover

Das Plug-in GeoRover basiert, dhnlich BorelS, auf der Idee, die umfangreichen GIS-
Funktionen von ArcMap auch fiir geologische Daten nutzbar zu machen. Auch wird
das Datenmanagement in Formaten, die speziell in der Geologie vorkommen, so
gestaltet, dass die Daten in Esri-Softwarepaketen verwendet werden konnen.
GeoRover unterstiitzt besonders das SEG Y-Format fiir seismische Profile und den
Log ASCII Standard (LAS), der iiblicherweise in der Ol- und Gasindustrie fiir
Bohrlochdaten verwendet wird (Gocke et al. 2010). Hinzu kommen umfangreiche
Visualisierungsfunktionen fiir die 3D-Darstellung der Daten. Das Display kann in bis
zu vier Ansichten aufgeteilt werden. Ein Fenster zeigt die perspektivische
Darstellung, die anderen drei zeigen die orthographische Sicht parallel zu den drei
rdumlichen Achsen. In die perspektivische Ansicht kann ein Heads-up-Display
eingeblendet werden, unter anderem mit einem Kompass, der auch Neigungen
anzeigt. Die Darstellung der 3D-Daten beruht auf dem Prinzip, dass sich bei
Perspektivinderungen die Kamera bewegt und nicht etwa das Objekt rotiert wird. So
konnen Blickwinkel leicht aus allen erdenklichen Positionen angenommen werden
(Gocke et al. 2010). Fiir die 2,5D Hohenmodelle, die die einzelnen Schichtgrenzen
darstellen, konnen Farbverldufe errechnet werden. Diese Methode spart gegeniiber
Overlays Speicherkapazititen (Gocke et al. 2010). Nach der gleichen Methode
konnen auch Hohenlinien berechnet und dargestellt werden. In die Hohenmodelle
konnen seismische Profile und andere Profilschnitte ,.eingehéngt* werden. Die Lage
der Profile ist in dieser Sichtweise sehr gut zu erkennen. Bohrlochdaten werden als
senkrechte Bénder dargestellt, die bis zu drei verschiedene Datenreihen parallel
darstellen konnen. Geologische Storungen werden als senkrechte ,,Zaune* dargestellt,
die nach unten fortgesetzt werden. Ein spezielles Tool ermdglicht die Erstellung von
Volumenkorpern, indem zwei oder mehrere, die Schichtgrenzen darstellende, Flachen
zusammengefasst werden. Jetzt kdnnen auch Volumensberechnungen fiir die so
erstellten Objekte durchgefiihrt werden. Da als Grenzen auch Schnittflichen oder
Ahnliches verwendet werden kdnnen, ist die Erzeugung von Blockbildern und
Profilen moglich. Komplexe geologische Strukturen konnen mithilfe von einfachen
Objekten, wie Wiirfeln oder Kugeln, realisiert werden, die immer weiter verfeinert
werden. Dazu greift der Nutzer direkt die Vertizes des Dreiecksnetzes an, verschiebt

sie und fligt neue hinzu.
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Abbildung 12: Die Benutzeroberfliche in GeoRover. Quelle: Gocke et al. 2010

GeoRover erweitert die Funktionen der Esri-Software erheblich. Da eine eigene
Benutzeroberflache verwendet wird, scheint GeoRover fast wie ein eigenstandiges
Programm (Abbildung 12), und die Nutzung des 3D-Renderers von Shape-Dateien
verwaltet, dem Esri-eigenen Format. Die Bindung an Esri-Software wird allein

hierdurch schon augenscheinlich.

2.2.2 Eigenstandige Softwarelosungen zur 3D-Modellierung

geologischer Formen

Viele geologische Institute setzen heute 3D-Software ein. Zu den leistungsfahigsten
aber auch kostspieligsten Varianten zdhlen Vulcan, Gocad und Geomodeller. Eine
ausflihrliche Liste ist beispielsweise auf den Internet-Seiten der Martin-Luther-
Universitit Halle-Wittenberg zu finden'. In dieser Arbeit soll vor allem das
Programm Gocad stellvertretend fiir kommerzielle Software, die speziell auf die
Bediirfnisse der Geologie ausgelegt ist, niher beleuchtet werden. Bei diesem Typ von

Informationssystem handelt es sich um eigenstindige Software, die eine sehr speziell

! http://www.3d-geology.de/software/geology and mining/?lang=en
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auf geologische Fragestellungen zugeschnittene Funktionalitét besitzt, und daher oft
auch in Bereichen der Ol- und Gasindustrie eingesetzt wird. Gocad und Geomodeller
sind besonders in Australien, Europa und Nordamerika beliebt (Kessler et al. 2008).
Aber staatliche und geologische Forschungsinstitutionen arbeiten zum Teil auch an
eigenen Losungen und entwickeln Programme, die ihren Aufgaben noch besser
entsprechen. Auf eine jahrelange Geschichte kann in diesem Fall das British
Geological Survey zuriickblicken. Deswegen wird sein Programm GSI3D in dieser
Arbeit ebenfalls vorgestellt, um den Blickwinkel einer Einrichtung niher kennen zu
lernen, die mehr dem Umfeld dieser Masterarbeit entspricht, als die Ol- und

Gasindustrie.

Gocad

Das Akronym Gocad steht fiir Geological Object Computer Aided Design. Das
Projekt flir die Softwareentwicklung wurde im Jahre 1989 an der School of Geology
der Université de Nancy begonnen. Die Erfahrungen der Forscher flossen in die
Software ein, die nun kommerziell vermarktet wird. Das Forschungsprojekt wird
fortgeflihrt und von einem Konsortium unterstiitzt, das sowohl Universititen und
Forschungsinstituten als auch Firmen offen steht. Zu den Konsortiumsmitgliedern
zahlen daher einerseits Geosciences Australia, BGR Hannover, der British Geological
Survey, die Universitdt Wien und viele mehr, als auch namhafte Unternehmen aus
dem Rohstoffbereich wie BHP Billiton, BP, Shell oder Exxon-Mobil. Da der 3D-
Ansatz von vornherein im Fokus des Forscherteams lag, gehort schon zur
Grundausstattung des Softwarepakets ein 3D-Viewer. Das Programm ist modular
aufgebaut, sodass viele weitere Funktionen je nach Bedarf hinzu gezogen werden
konnen. Die Software stellt hochste Anforderungen an die Hardware und verwendet
OpenGL. Die Spezialisierung auf geologische Fragestellungen schlédgt sich auf die
Technologien nieder, die in der Software angewendet werden. Beispielsweise erlaubt
die so genannte Multi-Z-Oberflichenmodellierung das Konstruieren von komplexen
Strukturen zum Beispiel im Zusammenhang mit Salzdiapieren, die sich oft pilzformig

vertikal durch mehrere geologische Schichten ziehen (Abbildung 13).
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Abbildung 13: 3D-Darstellung von Salzdiapieren in Gocad. Quelle:
http://www.pdgm.com/products/seismic-processing-imaging/gocad-velocity-
modeling.aspx

In Gocad wird eine spezielle Form von B-rep verwendet, eine Datenstruktur namens
G-Maps (generalized maps) (Ledoux, H. & C. Gold 2007). Jede topologische Zelle
wird dabei in ihre ndchst kleineren Komponenten zerlegt. Dabei werden die
jeweiligen topologischen Beziehungen erhalten. Dieses Verfahren ist sehr aufwéndig,
da jede Zelle von geringerer Dimensionalitéit in Zellen von héherer Dimensionalitét
gespeichert werden muss. Wenn sich also fiinf Kanten in einem einzigen Punkt

treffen, wird dieser Punkt flinfmal, ndmlich in allen Kanten, gespeichert.

GSI3D

Im Vereinigten Konigreich arbeitet der British Geological Survey (BGS) schon seit
mehr als 30 Jahren an einer eigenen Losung, geologische Daten dreidimensional am
Computer zu verarbeiten (vgl. Kessler et al. 2008). Zwar gibt es reichlich Software,
die vor allem im Bereich der Ol- und Gasindustrie angewendet wird, doch entspricht
diese oft nicht den Anforderungen von Wissenschaftlern. Speziell in Hinsicht auf

akzeptierte Datentypen, Quantitét aber auch Qualitdt der Daten, die sich im Bereich
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der geologischen Forschung aus vielen verschiedenen Quellen zusammensetzen,
lassen diese Programme viele Wiinsche der Geologen offen.

Fiir den BGS war die Entwicklung von geologischen 3D-Modellen ein logischer
Schritt, der {iber kurz oder lang die traditionelle geologische Karte ersetzen soll
(Kessler et al. 2008). Dafiir muss die Software aber einige Bedingungen erfiillen.
Einerseits soll die Verwendbarkeit (Usability) nicht nur Computerexperten
vorbehalten sein, sondern auch die Geologen selbst sollen damit umgehen konnen.
Den Experten aus der Geologie soll es moglich gemacht werden, die Geologie des
Landes effektiv modellieren zu konnen. Daraus folgt, dass bereits bestehende Modelle
einfach um neue Daten, Updates etc. erweitert werden kdnnen. Die Modellierung soll
,» Wissensgesteuert® (nach dem ,.knowledge-driven approach®, Kessler et al. 2008,
S.1312) sein.

Andererseits sollen auch Laien in die Lage versetzt werden, einige Funktionen,
vornehmlich die Visualisierung betreffend, ausfiihren zu konnen. Aullerdem soll die
Software kostengiinstig sein, vor allem im Vergleich zu Gocad etc.

Um diesen Anspriichen zu geniigen, wurde am BGS ein eigenes Programm
entwickelt: ,,Geological Surveying and Investigation in 3 Dimensions® (GSI3D). Seit
April 2010 wird die Software in einem Konsortium verbreitet und weiterentwickelt,
dem unter anderem der United States Geological Survey (USGS), der Geological
Survey of Norway oder der Hong Kong Geological Survey angehoren.

GSI3D wird heute routineméfig von den Geologen des British Geological Survey
eingesetzt, besonders um Modelle fiir andere Institutionen wie Lokalbehdrden oder
Kommunalverwaltungen zu erstellen. Einen Erfolg sehen die Entwickler des
Programms darin, dass dieselbe Datengrundlage verwendet wird, die Geologen seit
200 Jahren verwenden. Selbst wenn reichlich Daten tiber den Untergrund durch in der
Vergangenheit durchgefiihrte Bohrprojekte usw. vorhanden sind, stammen diese oft
aus sehr heterogenen, analogen Quellen (Neber et al. 2006). Das Wissen aus
geologischen (Papier-)Karten, Gelindemodellen, Borhlochkernen usw. kann in
GSI3D eingespeist und darauthin digital weiterverwendet werden. Daher erfreut sich
die Software einer groflen Akzeptanz unter den Geologen (Kessler 2008). Ein
Dateninput aus vielen verschiedenen Quellen ist also moglich. Topographische Karten
konnen als JPG-Dateien, Digitale Geldndemodelle als ASCII-Grid-Dateien eingelesen

werden. Bohrlochdaten werden als ASCII-,,Tabellen* (Tabulator als Trennzeichen)

40



Web3D und die Visualisierung geologischer Daten

eingebunden. Bereits digitalisierte geologische Karten konnen als Shape-Dateien
eingespielt werden. Das Programm ist offen flir Zusatzdaten wie Profile, Codes fiir
die Legenden, chemische Analysen etc.

Ein Nachteil von GSI3D ist, dass bislang keine komplexen geologischen Formationen
wie Faltungen und Bruchzonen, Stérungen oder umgekehrte Schichtfolgen modelliert
werden konnen. Dies soll nach Kessler et al. (2008) nach einem auf drei Jahre
angelegten Forschungsprogramm (also voraussichtlich im Jahre 2011) behoben
werden. Aber der gro3e Vorteil des Systems liegt darin, dass auch das
stillschweigende Wissen (,,tacit knowledge* Kessler et al. (2008) S. 1314) der
Geologen in den Modellierungsprozess einflieBen kann. Bei der Definition von
geologischen Strukturen spielen nicht nur morphologische Regeln eine gro3e Rolle
sondern auch die Vorstellung der Geologen, basierend auf deren Erkenntnissen
(Neber et al. 2006). Das ist besonders beim modellieren von geologischen Abfolgen
in Hinsicht auf die gestaltenden morphologischen Prozesse von Bedeutung. Von
einem Computer kann diese Art von Wissen nicht simuliert werden (Kessler et al.

2008).

Abbildung 14: Beispiele fiir Modelle aus GSI3D. Quelle:
http://www.gsi3d.org/index.html

Die 3D-Modellierung wird in GSI3D wie folgt umgesetzt. Durch Interpolation
zwischen den x,y,z-Koordinaten einzelner Knotenpunkte entsteht eine Reihe von
iibereinander liegenden Triangulated Irregular Networks (TIN, nach Delaunay), die
jeweils die Unterseite einer geologischen Einheit reprisentieren. Um Volumenkorper
zu erstellen, werden die unmittelbar iibereinander liegenden TINs erfasst. An den
Grenzen des Projekts (eines Blockbildes zum Beispiel) werden die Zwischenrdume
der TINs durch senkrechte ,,Wande* geschlossen. Es entsteht also eine geschlossene

Polygonoberfldche, die die Begrenzung des 3D-Volumens beschreibt. Das entspricht
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dem B-rep-Prinzip. GSI3D fasst also die beiden oftmals getrennten Arbeitsabldufe der
Interpretation der geologischen Daten und deren Modellierung in einem zusammen

(vgl. Neber et al. 2006, S. 63).

GRASS und VoxelGeo als Beispiele fiir voxelbasierte Modellierungssoftware
Nachdem nun wichtige Vertreter von geologischer Software erldutert wurden, die
nach dem B-rep-Prinzip funktionieren, soll noch erwéhnt werden, dass sich auch
einige Ansétze finden lassen, die eher der Cell Decomposition bzw. der Spatial
Occupancy Enumeration zuzurechnen sind. Darunter féllt beispielsweise VoxelGeo
von Paradigm. Die Firma verspricht mithilfe dieser Methode, selbst kleinste Details in
geologischen Faltungen, Storungen und dhnlichem gut interpretieren zu kdnnen. Auch
das Open Source GIS GRASS hélt neben den Vektorbasierten 3D-Techniken auch
Voxel-Funktionen bereit, um auch das Innere von Volumenkorpern mit Attributen
fiillen zu konnen. Allerdings fithren diese Anwendungen zumindest momentan (nach

eigener Einschédtzung) eher ein Nischendasein.
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Abbildung 15: Voxel-Darstellung eines Niederschlags-Voxelvolumenkorpers aus
GRASS. Quelle: http://grass.fbk.eu/images/slovakiavol.jpg
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3 Visualisierungsmaoglichkeiten mit Web-Technologien

Unter Geovisualisierung wird oft die Verwendung von graphischen Anzeigen
verstanden, die es ermoglichen, Daten interaktiv zu erkunden. Durch diese
Erkundung kdnnen dann Hypothesen aufgestellt, Problemlosungen entwickelt und
neues Wissen konstruiert werden (MacEachren 2001, Kraak 2003). Doellner et al.
(2003) definieren eine 3D-Karte ,,als kartenverwandte Darstellung, die raumbezogene
Daten und Prozesse auf der Grundlage eines digitalen Geldndemodells
computergraphisch dreidimensional visualisiert, die Interaktion mit dem Dargestellten
ermoglicht und den Aufbau und die Gestaltung der Karte dynamisch festlegt*.
MacEachren (2001) betont explizit die Interaktivitit der neuen Medien im Gegensatz
zur traditionellen Kartographie und stellt heraus, dass die Kartennutzer dadurch in
besonderem Mal3e dazu befdhigt werden, neues Wissen aus Karten aufzubauen.
Daneben bleiben aber auch bei interaktiven Webkarten die traditionellen Funktionen
der Karte erhalten, wie zum Beispiel Routenplanung, Terraindarstellung, Planung etc.
Gut gemachte Karten verbinden ihre Nutzer mit einem Teil der Realitét. Thre
abstrakten Symbole geben Einsicht in die geordumlichen Muster und Beziige, egal ob
die Karten im Internet erscheinen oder auf dem Papier (Kraak 2004). Kraak (2004)
unterteilt die Funktionen der ,,neuen* Karten in Présentation und Exploration. Die
Présentation teilt er den traditionellen Funktionen der Karte zu. Die Kartographen
erstellen mit Hilfe von vorhandenem Wissen eine moglichst aussagekréftige Karte.
Dabei muss allerdings beachtet werden, dass die traditionellen Konzepte eines
Kartenentwurfs zumindest in Teilen an die neue Situation angepasst werden muss.
Die von Bertin (1967) in seinem Buch Semiologie Graphique identifizierten
graphischen Variablen fiir kartographische Darstellungen — Grofe, Helligkeit (,,valeur
... entre le blanc et le noir* S. 60), Textur, Farbe, Ausrichtung und Form — werden von
MacEachren (2001) fiir die heutige Computerkartographie und die damit
einhergehende Darstellung am Bildschirm erweitert, zum Beispiel um Werte fiir
Transparenz oder Schirfe/Unschérfe. Im Gegensatz zur Prisentation verhilft die
Exploration dagegen Expertennutzern zu neuem Wissen. Hierbei konnen die
Interaktionsmoglichkeiten sehr gut genutzt werden, im Kontext des Internets werden
sie sogar von den Nutzern erwartet, und mangelnde Interaktivitét fihrt dort zum

Abbruch der Nutzung einer Karte (Kraak 2004, S.86f.). Keim et al. (2005) betonen im
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Gegensatz zu Kraak den Zusammenhang zwischen Présentation und Erforschung: Es
ist die Visualisierung, die den Menschen in besonderem Mafle in die Lage versetzt,
groBe Datenmengen zu ,,erforschen®. Die Prisentation von Daten in einer sichtbaren
Form ermoglicht es erst, ,,Einblicke in die Daten zu gewinnen, Schlussfolgerungen zu
ziehen und direkt mit den Daten zu interagieren® (Keim et al. 2005). So wird auch die
hohe Nachfrage an Visualisierungen damit erklért, dass sie zu besseren Ergebnissen
fithren konnen, als allein die automatische Analyse durch Algorithmen, und dass sie
eine deutlich hohere Sicherheit der Ergebnisse erzeugt. Die Kombination von
automatischer Auswertung grofler Datenmengen durch Algorithmen mit der
nintuitiven Kraft des menschlichen Geistes™ (Keim et al. 2005) kann sowohl die
Qualitdt als auch die Geschwindigkeit des Datamining erhdhen. Interaktion ist ein
wesentlicher Bestandteil von Visualisierungsmethoden im Internet und insbesondere
fiir dreidimensionale Karten. Keim et al. (2005) teilen die verschiedenen Interaktionen

nach Einfluss auf das Display ein:

e Navigation
Verédndert die Projektion der Daten auf den Bildschirm
e Sichterweiterung
Erlaubt die Verdnderung des Detailgrads oder des thematischen Schwerpunkts
der Daten
e Auswahl
Zum isolieren von Daten fiir bestimmte Operationen, wie Hervorheben,

Filtern, quantitative Analysen etc.

Im Internet kann frei auf Geodaten und Karten von einer unbegrenzten Anzahl an
Nutzern zugegriffen werden. Kraak (2004) nennt deswegen Interoperabilitit einen
der Schliisselbegriffe dieser Diskussion. Auch MacEachren et al. (2004) sehen eine
der groBten Herausforderungen in den Austauschmoglichkeiten visualisierter
Geodaten iiber Plattformgrenzen, Hard- und Software, sowie Leute und Orte hinweg.
Sie unterstreichen die Notwendigkeit der Bemiihungen des OGC und seiner Partner,
einheitliche Standards aufzustellen, um den freien Datenaustausch zu ermdglichen.
Eine weitere Besonderheit von digitaler und Internetkartographie liegt in der strikten

Trennung zwischen der Organisation von Daten und der Nutzung derselben. So kann
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zum Beispiel Geographic Markup Language (GML) verwendet werden, um Daten
anzubieten. Ein vollig anderes Format, wie Scalable Vector Graphics (SVG), kdnnte
dann fiir die (2D-)Visualisierung genutzt werden (Kraak 2004). Wie auch in Teil II
dieser Arbeit iiber die Umsetzung eines konkreten Falls deutlich werden wird, spielt
die Organisation der Daten eine immense Rolle. Es lagen Geometriedaten als ASCII-
Dateien und Shape-Dateien vor, wihrend Overlays und Texturen im JPG-Format
vorhanden waren oder erst als PNG-Dateien erstellt werden mussten. Alle Daten
sollten in einer einzigen Visualisierung zusammengefiihrt werden, die im Internet
betrachtet und exploriert werden sollte.

MacEachren et al. (2004) warnen vor zwei besonderen Herausforderungen: Die
Bedienung der 3D-Karten erfordert eine grofle Konzentration vor allem wéhrend der
Eingabe iiber Tastatur und Maus. Dies kann Nutzer von den Inhalten der Karte
ablenken. Des Weiteren sind {iberladene Darstellungen nur mit extrem hohem,
kognitivem Aufwand zu lesen. Werden diese dann noch mit allzu komplexen
interaktiven Funktionen ausgestattet, kann das Verstehen der dargestellten Szene
schnell erschwert werden (MacEachren et al. 2004). Zwar wird diese Feststellung im
Kontext des speziellen Gebrauchs von interaktiver Geovisualisierung im
Katastrophenschutz gemacht. Sie gilt dennoch nicht nur fiir den zeitkritischen Einsatz
im Falle eines Desasters, sondern ist auch iibertragbar auf Visualisierungen eines
Spezialthemas, zum Beispiel in der Geologie. Dies gilt vor allem dann, wenn die
Thematiken an Entscheidungstriger aus Politik und Amtern herangetragen werden,
zumal sie oft als Grundlage fiir Richtungsvorgaben dienen. MacEachren et al. (2004)
weisen darauf hin, dass in den meisten Situationen und Anwendungsbereichen
Geovisualisierungen nicht die einzigen Werkzeuge sind, die von Agierenden
verwendet werden miissen. Da sie also nicht die alleinige Aufmerksamkeit werhalten
werden, sollten die virtuellen Welten und 3D-Karten vor allem in der Anwendung
leicht bedienbar sein und moglichst wenig verwirren.

Im Folgenden werden einige herausstechende Ansétze in der dreidimensionalen
Geovisualisierung iiber das Internet besprochen und in Hinsicht auf die Eignung fiir
geologische Daten untersucht. Am publikumswirksamsten treten auf diesem Gebiet
die virtuellen Globen auf, meist gratis herunterladbare Viewer, die den Nutzer
mithilfe einer einfachen Bedienung durch immense Sammlungen von Geodaten

,,browsen® lassen. Sie sind auch unter dem Namen Geo-Browser bekannt. Andere
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Losungen, die den Datenaustausch via Internet ermdglichen, sich aber eher an
Fachpersonal aus dem Geo-Bereich wenden, sind die Web-Dienste des OGC, die auch
immer stérker in das 3D-Segment vorriicken. Letztlich werden noch einige, nicht
originir fiir Geodaten entwickelte Losungen vorgestellt, die sich aber durchaus in
gewissen Zusammenhdngen dazu eignen, Kartenmaterial online zu verbreiten und mit
Interaktionsmoglichkeiten auszustatten. Darunter fallen unter anderem Rich Internet
Applkications wie Microsoft Silverlight, AdobeFlex und Java3D oder auch 3D-
Dateiformate wie 3D-PDF und X3D.

3.1 Geo-Browser und virtuelle Globen

Dass sich kartographische 3D-Darstellungen im Internet mittlerweile auch bei einem
breiten Publikum durchgesetzt haben, zeigt das vergleichsweise alte Beispiel der Geo-
Browser, die nicht nur die Erdoberflache als virtuellen Globus darstellen, sondern
auch Zusatzdaten wie 3D-Stadtmodelle sichtbar machen. Der erste dieser virtuellen
Globen war NASAs World Wind, der mittlerweile bekannteste diirfte Google Earth
sein.

Es gibt heute eine Vielzahl von so genannten Geo-Browsern, auch virtuelle Globen
oder Earth-Browser genannt. Bei Kolar (2006) finden sich weitere Begriffe fiir die
gleiche Technologie: digitale Erde, virtuelle Erde, Geographic Exploration Systems
etc. Darunter versteht man Computerprogramme, die zur dreidimensionalen
Navigation durch verschiedene Geodaten auf dem Bildschirm dienen, seien es
Satelliten- und Luftbilder oder thematische Overlays. Die virtuellen Globen bedienen
sich der aussagekriftigen Metapher des Planeten: Geoinformationen werden auf einen
virtuellen Erdball projiziert. Sie bieten den Menschen die Mdglichkeit, mithilfe dieser
intuitiv verstdndlichen Metapher und einem guten Navigationsinterface Geodaten zu
verstehen (Scharl 2007). So gesehen erleichtert also die 3D-Darstellung mit der
intuitiv verstdndlichen und allgemein bekannten Metapher die Kognition von
Geodaten. Die Daten, die den Geo-Browsern zugrunde liegen, werden entweder aus
dem Internet bezogen oder sind, in geringerer Aufldsung, auf der Festplatte des
jeweiligen Computers gespeichert. Sie umfassen meist den gesamten Erdball und
mithilfe eines Interfaces konne die Nutzer den Globus drehen, Ansichten vergroBern
und verkleinern und beliebig die Perspektive wechseln, sodass der Eindruck entsteht,

man fliege {iber die Erdoberfliche. Was zur Popularitét der virtuellen Globen
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beigetragen hat, ist die Moglichkeit fiir Nutzer, eigene Daten in so genannten
Mashups in eigene Plattformen einzufiigen (Scharl 2007) und sie iiber Internet zu
verdffentlichen oder per e-Mail anderen Personen verfligbar zu machen. Virtuelle
Globen sind aber mehr als nur Verteiler oder Zugangspunkte zu Geodaten; sie geben
den Daten Bedeutung und machen sie Nutzbar auch fiir Nicht-Experten. Die
Dreidimensionalitit unterstiitzt die Intuition dieser Nutzer, da sie die Welt nah an
deren alltdglicher Umgebung rekonstruiert (Bodum & Jaegly 2006). Mithilfe von
Application Programming Interfaces (API) oder dem Java Software Development Kit
(JavaSDK) kann jeder die Funktionen des eigenen virtuellen Globus’ erweitern oder
eigene Inhalte darauf platzieren. Von Urlaubsfotos bis zu wissenschaftlich erstellten
Rasterbildern, die einen thematischen Hintergrund beleuchten: in vielen Bereichen
sind die Moglichkeiten extrem vielfdltig, solche Overlays zu erstellen. Da hierdurch
der virtuelle Globus immer mehr als Plattform fiir andere kartographische
Ausdrucksformen genutzt wird und nur mehr ein Feature von vielen anderen ist, soll
in dieser Arbeit primir der Begrift Geo-Browser verwendet werden (vgl. Riedl &

Kristen 2010).

Die Geo-Browser bieten nicht nur die Moglichkeit, zweidimensionale Daten auf der
Erdoberfliche anzuzeigen. World Wind erlaubt es seinen Nutzer auch, ein eigenes
Digitales Hohenmodell (DHM) fiir die dreidimensionale Darstellung des Gelédndes zu
verwenden. Aulerdem konnen 3D-Modelle von Gebduden, die in anderen
Programmen erstellt wurden, in die virtuellen Globen importiert werden. Auch 3D-
Vektorgraphiken konnen individuell gestaltet und dargestellt werden. Beispielsweise

konnen Luftrdume iiber der Erdoberfldche in farbigen Quadern visualisiert werden.

Die Modifizierbarkeit der Darstellung oder die Verwendung eigener Daten kennt aber
auch Grenzen. Sehr grof3e Rasterbilder sind nicht mehr einfach ohne gewisse
Kenntnisse einer Scripting-Sprache einzubauen, die Moglichkeit GPS-Daten zu
verwenden kann kostenpflichtig sein, oder geologische und andere Daten, die sich
unter der Erdoberfliche befinden, konnen (derzeit) gar nicht sichtbar gemacht werden

(Nadeau et al. 2009).
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Essentiell fiir die Funktionstiichtigkeit von Geo-Browsern im Speziellen und 3D-
Anwendungen im Allgemeinen ist die Navigationsmoglichkeit fiir den Benutzer. Je
einfacher das Programm zu handhaben ist, desto schneller und leichter erfolgt der
Zugriff auf die fiir den Betrachter relevanten Daten, das heif3t, desto effektiver ist die
Anwendung zu gebrauchen. Die Navigation durch 3D-Daten unterscheidet sich
wesentlich von der zweidimensionalen Navigation. Im Fall einer 2D-Karte ist eine
Navigation nicht essentiell, vor allem wenn die gesamte Information auf dem
Bildschirm Platz hat. Dreidimensionale Daten werden dagegen ohne
Navigationsmdglichkeiten schnell nutzlos (Kolar 2006). Au3erdem sind die
Navigationsmdglichkeiten in 3D vielfiltiger, verglichen mit den 2D-Funktionen

,Verschieben® (panning) und Zoom.

Es gibt mittlerweile ein groBBes Angebot von diesen virtuellen Globen. Oft kann man
sie einfach iiber das Internet herunterladen und auf dem heimischen PC installieren.
Prominente Vertreter dieser Klasse sind Google Earth und Virtual Earth. Die Client-
Programme fragen die betrachteten Daten von einem Server iiber das Internet ab,
wihrend die Betrachter durch die virtuelle Welt navigieren. Einige der Globen sind
auch kostenpflichtig oder in kostenpflichtigen Versionen erhéltlich. Von ESRI gibt es
beispielsweise ArcGlobe, das eine Erweiterung des Spatial Analysts ist, und somit
letzteren voraussetzt, was wiederum das Programm ArcGIS voraussetzt. Diese
Software ist also nicht gratis nutzbar.

Im Folgenden werden prominente Vertreter der Earth Browser genauer vorgestellt
und darauthin untersucht, welche Moglichkeiten sie bieten, auch eigene

kartographische Daten vor allem im geologischen Kontext darzustellen.

NASA World Wind

NASA World Wind ist als gratis Download in der Version 1.4 im Inteternet
erhiltlich.” Als Systemvoraussetzungen werden dort unter anderem eine Grafikkarte
mit 3D-Beschleunigung und eine schnelle Internetverbindung (mindestens DSL)
angeflihrt. Schon diese Voraussetzungen lassen Riickschliisse auf die Funktionsweise

zu. Die Daten werden je nach Ausschnitt, der gerade am PC angeschaut wird, aus dem

? http://worldwind.arc.nasa.gov/download.html
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Internet bezogen. Die Server von NASA versorgen die Nutzer im Moment des
Anschauens und somit ist fiir eine fliissige Darstellung der Fluss der Daten selbst
unentbehrlich. Damit die Daten dann auch aus allen Lagen, Blickwinkeln und
Distanzen erfahrbar sind, muss der Computer iiber leistungsfihige
Darstellungsmethoden verfiigen, die nicht allein vom Hauptprozessor geleistet werden
konnen. Seit etwa 2003 werden ausreichend schnelle 3D-Beschleuniger aber

serienmafig in PCs eingebaut (NASA 2005).

Die zur Verfligung stehenden Daten fiir die Grundkarte sind Satellitenbilddaten, die
mit den Hohendaten der Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) kombiniert
werden. Weitere Daten im Vektorformat, wie Gitternetze, Staatsgrenzen und
Ortsnamen stehen bereit. Es konnen auch von den Nutzern eigene Daten integriert
und dargestellt werden. Beim Entwurf der Navigationsfunktionen wurde darauf
geachtet, sie so einfach zu entwerfen, dass alle Altersgruppen das Programm bedienen

konnen.

Die wichtigsten World Wind Grundlagendaten (NASA 2005) im Uberblick:

- Blue Marble
Blue Marble-Daten sind eine fotographische Darstellung der Erdoberfldche,
die aus verschiedenen Quellen, wie zum Beispiel Daten unterschiedlicher
Satelliten, zusammengestellt wurden. Die Auflosung betrégt etwa 1 km.

- Landsat7
Die Daten des Landsat7-Satelliten fiir NASA World Wind haben eine
Auflosung von 15m pro Pixel. Sie sind zusammengesetzt aus Bildern der Jahre
1999-2003. Neben den Aufnahmen aus dem sichtbaren Spektrum sollen auch
die anderen Spektralbereiche des Scanners wie Infrarot zur Verfligung gestellt
werden. Da es sich hierbei um einen sehr groen Datensatz handelt, wird nur
eine komprimierte Version des im jeweiligen Moment ausgegebenen
Ausschnitts auf dem eigenen Computer gespeichert.

- SRTM
Die SRTM-Daten sind Hohendaten aus der Shuttle Radar Topography
Mission, die fast fiir den gesamten Globus zur Verfligung stehen. Das Gebiet
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zwischen 54°N und 60°S wird mit einer Auflosung von 1-3 arcsec
(Bodensekunden) abgedeckt (DLR 2009).

- MODIS
Die MODIS*-Daten haben zwar nur eine Auflésung von etwa 250m pro Pixel,
werden aber tiglich aktualisiert und in World Wind integriert. Spezielle
farbcodierte Symbole zeigen aktuelle Informationen wie Feuer,

Uberflutungen, Rauch und sogar vulkanische Aktivititen an. Durch einen

Klick kann das dazugehorige Bild geladen werden.

Abbildung 16: World Wind Screenshot vom Berg Fuji, Japan mit SRTM-Daten.
Quelle: http://worldwind.arc.nasa.gov/screenshots-sl.html

World Wind ist bei der NASA in der Abteilung ,,Learning Technologies angesiedelt.
Die verfiigbaren Daten und die Einbindung des Wissensnetzwerks ,,Global Learning
and Observation to Benefit the Environment* (GLOBE) machen den

wissenschaftlichen und padagogischen Anspruch der Applikation deutlich. Dieser

> MODIS — Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer. Der MODIS-Sensor ist
auf den Terra (EOS AM) und Aqua (EOS PM) Satelliten montiert. Fiir weitere
Informationen: http://modis.gsfc.nasa.gov/about/
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Eindruck wird dadurch unterstiitzt, dass auch Daten zur Visualisierung der
Marsoberfliache und des Mondes betrachtet werden kénnen.

NASA World Wind unterstiitzt das KML (Keyhole Markup Language)-Dateiformat.
Formuliert nach den allgemeinen XML-Regeln konnen KML-Dateien dazu verwendet
werden, die virtuellen Browser mit eigenen Daten zu bereichern. Zum Beispiel
konnen Rasterdaten als Overlays oder Fotos als Billboards angezeigt, anklickbare
Marker eingebaut oder Vektorgraphiken erstellt werden. Mit dem JavaSDK konnen
Entwickler kleine Applikationen fiir World Wind schreiben und so auch die

Funktionen des Globus‘ erweitern.

Google Earth und Microsoft Virtual Earth

Microsofts Virtual Earth und Google Earth sind sich im Prinzip recht dhnlich. Sie
werden von kommerziellen Firmen betrieben. Die Viewer, mit denen die Daten
betrachtet werden, stehen Interessierten unentgeltlich zur Verfligung und kénnen tiber
das Internet geladen werden. Die angezeigten Daten (Satelliten- und Luftbilder)
konnen aber nur betrachtet werden und nicht etwa zum Weitergebrauch auf den
heimischen PC herunter geladen werden. Google Earth ist wohl der am weitesten
verbreitete Geo-Browser. Er wird sténdig weiterentwickelt und ist mittlerweile in der
Version 5 frei erhiltlich. Neben der Gratisversion (Abbildung 18) gibt es auch die
kostenpflichtigen Plus- und Pro-Versionen, die zusétzliche Funktionen wie

beispielsweise das Geocodieren von Adressen erlauben.
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Abbildung 17: Die Gratisversion von Google Earth. Der Screenshot zeigt eine
Ansicht von Wien. Quelle: Google Earth

Auch Google Earth beschrankt seine Darstellung nicht mehr ausschlieBlich auf die
Erde: Die NASA-Daten von Mars und Mond kénnen mittlerweile auch dargestellt
werden. Historische Daten sowie die Darstellung des Meeresgrundes haben auch
Einzug in die Welt von Google Earth erhalten. Google aktualisiert seine Bilddaten
regelméBig und gibt ihr Alter mit ein bis drei Jahren an. Es werden neben
Satellitenbildern und 3D-Modellen auch Luftbilder und verschiedene Vektordaten
verwendet (Google 2010).

Einer der augenscheinlichsten Unterschiede zwischen Google Earth und Virtual Earth
ist, dass man in letzterem den Blickwinkel verstellen kann. Wéahrend bei Google Earth
Satelliten- und Luftbilder die Erdoberfliche immer aus einem anndhernd rechten
Winkel zeigen (auch wenn die Kamera durchaus geneigt werden kann), kann bei
Luftbildern von Microsoft auch in die Vogelperspektive, genannt ,bird’s eye view*,
gewechselt werden. So kdnnen Bereiche, flir die die Schrigluftaufnahmen bereits
vorliegen, aus mehreren Winkeln betrachtet werden. Leider werden keine Angaben zu
Aktualisierungsraten des Bildmaterials gemacht. Dafiir gibt es Angaben iiber die

rdaumliche Verteilung der Datenauflosung. Fiir viele Lander in den Regionen Europa,
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Asien/Pazifik und Nordamerika sind bis zu 90 Prozent aller Stralen erfasst. In Afrika,
Zentral- und Siidamerika sind zumeist wenigstens die Stralen erster und zweiter

Ordnung erfasst (Via Windows Live 2009).

Die Nutzer haben aber nicht nur Zugriff auf viele Luft- und Satellitenbilder sondern
konnen auch selbst Einfluss auf das Darzustellende nehmen, denn beide Plattformen
unterstiitzen die Keyhole Markup Language (KML). Allerdings wird KML bei Virtual
Earth noch nicht durch die API unterstiitzt (Via Windows Live 2009). In Virtual Earth
besteht aber die Moglichkeit, durch APIs und Software Development Kits die
Datengrundlage des virtuellen Globus’ fiir eigene kleine Programme im Netz oder auf
Mobilen Geridten zu nutzen. Ein Beispiel fiir ein so genanntes App (Kurzform von
Application) ist eine kleine Anwendung, die aufgrund der Routenberechnung

angendherte Taxi-Fahrtkosten berechnet (Ricky’s Bing Maps Blogg 2010).

GRIFINOR

Ein weiterer Geo-Browser, der hier aufgrund seiner Besonderheiten erwidhnt werden
soll, ist aus dem GRIFINOR-Projekt der Universitét Aalborg entstanden. Es handelt
sich um ein Open Source-Projekt, das zwar als virtueller Globus durchaus
vergleichbar mit Google Earth oder NASA World Wind ist. Doch kann es auch als
Plattform fiir Geovisualisierung in einem allgemeineren Sinn verstanden werden.
GRIFINOR soll das Internet mit geographischen Referenzen versorgen . Es gibt drei
wesentliche Unterschiede zu den anderen Earth-Browsern. GRIFINOR ist direkt vom
Webbrowser abrufbar, es ist objektorientiert und dezentralisiert (Bodum & Jaegly
2006). Alle drei Aspekte erweitern und unterstiitzen die Moglichkeiten der

Einflussnahme des Nutzers auf die angezeigten Daten.

In den vorangegangenen Geo-Browsern werden die Daten zumindest der
Kartengrundlage, wie zum Beispiel Satellitenbilder, und verschiedene Vektorgrafiken,
von einem zentralen Server aus auf den Heimcomputer, den Client, geliefert. Im
dezentralen System von GRIFINOR kann jeder Client auch die Rolle eines Servers
iibernehmen. Dann konnen Geodaten an viele andere Knotenpunkte im Netzwerk {iber
das Internet gesendet werden und so Inhalte geteilt werden. Bodum & Jaegly (2006)

vergleichen diesen Transfer mit einem Gnutella-Netzwerk, bei dem Anfragen indirekt
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nach dem ,,Schneeballsystem® im Netzwerk verteilt werden. Die Anfrage wird an
mehrere Knotenpunkte gesendet, die diese wiederum an weitere Knoten versenden bis
die gesuchten Daten gefunden wurden und entlang des Pfades wieder zuriickgesendet
werden. Es konnen also sowohl eigene Daten mit GRIFINOR visualisiert und
verOffentlicht werden sowie fremde Daten, die auf verschiedenen Servern liegen.
GRIFINOR wurde in der objektorientierten Programmiersprache Java realisiert. Jedes
dargestellte Feature ist ein Java-Objekt, das mit anderen Java-Objekten interagieren
kann. Das gilt nicht nur fiir 3D-Modelle von Gebduden und dhnlichen Dingen,
sondern auch fiir das Terrain in GRIFINOR. Da es ein TIN (Triangulated Irregular
Network) ist, kann es mit der geschmeidigen Darstellung in Google Earth zum
Beispiel nicht mithalten. Den grof3en Vorteil in dieser Architektur sehen Bodum
&Jaegly (2006) aber darin, dass dadurch das Terrain zu einem ansprechbaren und
damit beeinflussbaren Programmierobjekt wird, das viele weitere Moglichkeiten
eroffnet. Dabei ist im Kontext dieser Arbeit natiirlich an die Visualisierung von Daten
unter der Erdoberfldche zu denken, die beispielsweise als mehrere {ibereinander
liegende Oberflichenmodelle der Schichtenoberkanten verwirklicht werden konnte.
Ein weiterer Vorteil ist, dass GRIFINOR plattformunabhéngig in einer Java Runtime
Umgebung lauft und auch als Webstart-Applikation einfach {iber einen Browser
gestartet werden kann. Ein Nachteil der Java-Implementierung ist, dass alle
Applikationen und Implementationen diverser Datenrepriasentationen auch in Java

umgesetzt werden miissen (Kolar 2006).

Da GRIFINOR unter der LGPL (Lesser GNU Public License) kursiert, ist eine
Modifikation der Software fiir jeden erlaubt, sowohl fiir freie Software als auch fiir
proprietidre (GNU Operating Systems 2007). Das Programm kann also um Funktionen

erweitert und speziellen Anforderungen angepasst werden (Kolar 2006).

Die vorhergehenden Betrachtungen zeigen, dass die virtuellen Globen und Geo-
Browser durchaus Meilensteine in der Geschichte der Internetkartographie sind.
Offenbar ist das Interesse der Offentlichkeit an Geovisualisierungen ungebrochen
groB3 und die Begeisterung ist ungebremst. Gerade die einfache Nutzbarkeit hat zur
Popularitdt dieser Systeme beigetragen. Die Navigation durch den virtuellen Raum ist

bei vielen der Globen sehr gut gelungen und zu Recht intuitiv zu nennen, insofern sie
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nicht erst erlernt werden muss, sondern vom ersten Offnen der Anwendung an schon
zufrieden stellend genutzt und verstanden werden kann. Dies minimiert die
Frustrationserlebnisse, die viele Nutzer von der Wiederverwendung eines solchen
Produkts abhalten konnten. AuBBerdem spricht fiir die Geobrowser, dass sie individuell
erweiterbar sind. Zusatzliche Informationen, ob in Text- oder Bildform, konnen tiber
Pop-up-Fenster eingeblendet werden, und eigene Daten kdnnen als Overlays oder als
3D-Modelle einfach iiber KML-Dateien sichtbar gemacht werden. Allerdings hat
diese Erweiterbarkeit ihre Grenzen: Fiir die Anwendungen im geologischen Bereich
ist zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit keiner der virtuellen Globen geeignet,
da die Erdoberfliche nicht ,,durchdrungen* werden kann. Bislang ist die Darstellung
von Daten unterhalb der Erdoberflache nicht moglich. Immerhin befasst sich bei der
NASA seit Kurzem ein Team mit dieser Aufgabe, sodass vielleicht in Zukunft
mithilfe von World Wind auch Daten unter der Erde sichtbar gemacht werden kénnen
(Nadeau et al. 2009). Davon ist bei Google und Microsoft noch nichts verlautbart
worden. Im Falle von GRIFINOR wiren die Moglichkeiten vielleicht noch am
ehesten gegeben, sich den Globus selbst so anzupassen, dass er auch geologische
Fragestellungen erhellen konnte. Leider ist dieses Projekt aber schon eingestellt

worden und damit nicht zukunftsfahig.

Die Betrachtung der virtuellen Globen als Vorreiter der 3D-Internetvisualiserungen
von Geodaten zeigt: Die einfache Navigation und die Moglichkeit, eigene Daten
leicht in die Visualisierung einflieen zu lassen, sprachen sehr fiir den Entwurf der
hier angestrebten geologischen Visualisierung im Rahmen dieser bereits vorhandenen
3D-Welten. Die Einflussmoglichkeiten des Nutzers gehen aber nicht weit genug, um

geologische Daten zu verwenden.

3.2 OGC Web Services

Das Open Geospatial Consortium (OGC) bietet Spezifikationen zu vielen
verschiedenen so genannten Web Services an. Web Services sollen die Verwendung
des Internets fiir den Zugang zu Geodaten und die Generierung kartographischer
Darstellungsformen ermdglichen. Das Ziel ist grofftmogliche Interoperabilitdt, sodass

zum Beispiel unterschiedliche, eigenstindige Server die Daten fiir eine einzige Karte
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liefern konnen. Oder andersherum, dass fiir die Erstellung einer Karte verschiedene
Server als Quellen verwendet werden kdnnen. Den Prominentesten dieser
Internetdienste stellt zweifellos der Web Map Service (WMS) dar. Dieser wird in
zahlreichen Themenfeldern im Internet angewendet. Das liegt auch an seiner recht
ausgereiften Funktionsweise und der Verbreitung von freier Software wie zum
Beispiel MapServer®. WMS erlaubt also den Abruf etwa von Teilausschnitten, Layern
oder Attributen einer Karte aus dem Internet und liefert ein gerendertes Bild,
beispielsweise im JPG oder PNG-Format zuriick an den Browser (Client) des
Internetnutzers. Da WMS auf zweidimensionale Karten beschriankt ist, gibt es
mehrere Ansitze, die dhnliche Funktionalitdten auch fiir 3D-Karten einrichten wollen.
In diesem Zuge sind der Web Coverage Service (WCS), der Web Feature Service
(WFS) und vor allem der Web Perspective View Service (WPVS), der Web Terrain
Service (WTS) und der Web 3D Service (W3DS) zu nennen. Uber WCS und WFS
konnen Geodaten zwar auch in 3D angefordert werden, sie werden aber in ihrer
origindren Form an den Client ausgegeben und dort muss der weitere Prozess der
Visualisierung, auch Visualisierungspipeline genannt, fortgefiihrt werden.
Dementsprechend sind WCS und WFS den Datendiensten (data services)
zuzurechnen (vgl. Kolbe 2004).Wenn der Client einen Grofiteil Pipeline selber
bewiltigt, spricht man von einem Thick Client. Dieser ist also mit vielen
Extrafunktionalitéiten ausgestattet. Bei der Offentlichkeit ist aber solch ein Thick
Client mit Spezialfunktionen zur Visualisierung von Geodaten nicht unbedingt
voraussetzbar. Der Vorteil von WMS ist dagegen, dass auch das Erstellen der
Abbildung (Rendering) auf dem Server geschieht, der selbststindig eine Bilddatei
kreiert, die von jedem Browser gelesen werden kann. Diese Art von Service wird
Visualisierungsdienst (portrayal service) genannt (Kolbe 2004). Es wird also nur ein
Thin Client benétigt, was die Verbreitungsmdglichkeiten der Karten deutlich erhoht:
mehr User konnen sich die Karten beispielsweise in ihren Web-Browsern anschauen.
In den ausgegebenen 2D-Karten konnen verschiedenste thematische Layer einfach
iiberlagert werden, wofiir lediglich Transparenzen notwendig werden kdnnen, um
andere Informationen nicht zu iiberdecken. So kdnnen auf eine Grundkarte mehr oder

weniger beliebig viele Informationen ,,geschichtet* werden. Das funktioniert aber nur

* http://mapserver.org/
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deshalb so gut, weil man bei 2D-Karten immer dieselbe Perspektive auf das
Dargestellte hat, nimlich die orthorektifizierte Parallelperspektive rechtwinklig zur
Erdoberflache. Lediglich die Projektion der Geodaten muss gegebenenfalls in ein
einheitliches System {iberfiihrt werden. Bei 3D-Karten dagegen ist es geradezu das
herausstechende Charakteristikum, dass die Perspektive gewechselt werden kann. Da
es bereits reine Datendienste fiir dreidimensionale Geodaten gibt (WCS, WES),
besteht die Herausforderung darin, einen Visualisierungsdienst in 3D zu
implementieren. Bisher sind zu diesem Thema verschiedene Standards in Arbeit aber
vom OGC noch nicht verabschiedet worden. Man kann grundsétzlich zwei Ansitze
unterscheiden. Bei WPVS bzw. WTS werden in der Anforderung von Client an den
Server bereits Angaben zur Perspektive gemacht, das heif$t, es wird vorher schon
festgelegt, welche Sicht auf das entsprechende Gebiet oder Objekt geworfen wird.
Der Server bearbeitet die Anfrage und berechnet ein Bild, das den Wiinschen des
Users entspricht, der ja bereits die Kameraplatzierung im virtuellen 3D-Raum
festgelegt hat. Es handelt sich hierbei um ein statisches Bild in einem der gingigen
Grafikformate. Damit ist die Perspektive nicht mehr verdnderbar, sobald das Bild
berechnet und ausgegeben wurde. Es gibt Ansédtze und Ideen zur Weiterentwicklung
des Services, zum Beispiel den WVPS++. Dem ausgegebenen Bild soll hierbei ein
automatisch erstellter, interaktiver Layer {iberlagert werden, der zusitzliche
Attributdaten enthélt und weitere Objekte anklickbar macht. So soll dem User die
Moglichkeit geboten werden, sich durch die virtuelle Welt zu navigieren (Hagedorn et
al. 2010), indem immer neue Anfragen an den Server gesendet werden und dieser
weitere Ansichten auswirft. Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass hier, genau wie bei
WMS, lediglich ein Thin Client bendtigt wird. Ein {iblicher Web-Browser diirfte fiir
die Betrachtung der interaktiven Bilder ausreichend sein. Die Handhabung des
zugrunde liegenden 3D-Modells und die Ausgabe des fertigen Bildes werden
serverseitig erledigt. WPVS/WTS sind bereits in der freien Software deegree in der
Versionsnummer 2 implementiert. WPVS wird auch in der Version deegree3 dabei

sein (deegree 2010).

Der andere Ansatz, verwirklicht im W3DS, versucht, dem Nutzer weit reichende
Interaktionen zu ermdglichen und den vollen Nutzen aus den 3D-Daten zu ziehen.

Dafiir generiert der Web-Dienst 3D-Szenen im VRML-Format, wobei GeoVRML
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oder X3D im Discussion Paper des OGC empfohlen werden (OGC 2005). Das OGC
hat die Spezifikationen zu W3DS noch nicht offiziell verabschiedet. Sie befinden sich
noch als Entwiirfe in der Diskussion und sind erst unter der Versionsnummer 0.3.0
erhéltlich. Dennoch gibt es schon einige Implementierungen, von denen hier ein
Projekt aus Nordrhein-Westfalen, Deutschland, umrissen werden soll, mit dem alles

begann.

Die Bereitstellung dieses sehr groflen Datensatzes, der in CityGML vorlag, iiber den
W3DS wird in Kulawik et al. (2009) beschrieben. Der Grunddatensatz enthielt {iber 6
Millionen Gebdude und war rund 34 GB groB3. Die Daten wurden gekachelt, um dann
vom W3DS im VRML-Format ausgegeben zu werden. VRML wird als effizientes
Grafikformat bezeichnet. Das Datenvolumen von 3D-Karten ist sehr viel groBer als
das der 2D-Karten eines WMS, weswegen die 3D-Daten stiickweise iiber ein
Streamingverfahren an den Client {ibermittelt werden kdnnen. Im konkreten Projekt
,Geodateninfrastruktur Nordrhein-Westfalen® (GDI-3D 2010) wurde ein so genanntes
,Pseudostreaming“-Verfahren entwickelt, dass den Nutzer mit verschiedenen Levels
of Detail (LOD) versorgt und grof3e digitale Geldindemodelle (DGM) in Kacheln
aufteilt, die auch unterschiedliche Aufldsungen aufweisen konnen. Dafiir wurde ein
eigener Viewer entwickelt, der je nach Kameraposition (nah oder fern) hoch oder
niedrig aufgeldste Kacheln anzeigt. Speicherkapazititen des Clients werden geschont,
indem immer nur die gerade sichtbaren Kacheln in der 3D-Szene enthalten sind
(Basanow et al. 2007). Der Viewer muss vor allem die Fihigkeiten besitzen, 3D-
Szenen zu rendern, die dann auf dem 2D-Bildschirm ausgegeben werden. Dies

erfordert also einen Medium Client (OGC 2005, Abbildung 18).
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Abbildung 18: Die verschiedenen Client/Server-Konzepte und entsprechende
OGC-Webservices. Quelle: OGC 2005

Weitere aktuelle Projekte betreffen die Integration der deutschlandweiten Open Street
Map-Daten als 3D-Modell in den W3DS (Schilling et al. 2009) oder die Einbindung
von dynamischen Sensor-Daten in die 3D-Visualisierung (Mayer & Zipf 2009).

Neben diesen Ansédtzen aus Wissenschaft und Verwaltung gibt es auch schon einen
kommerziellen Einsatz des W3DS, entwickelt von der Firma PiriReis unter dem

Namen CitySurf (CitySurf 2009, OGC 2010).

3.3 3D-Datenformate im Netz

Generell werden unzéhlige Moglichkeiten angeboten, 3D-Inhalte aller Art im Internet
zu verdffentlichen. Viele bekannte und weniger bekannte Firmen bieten diverse
eigene Entwicklungen an. Im folgenden Abschnitt wurde eine subjektive Auswahl der

wichtigsten Formate und Moglichkeiten einer ndheren Untersuchung unterzogen.
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3.3.1 Universal 3D/3D-PDF

Universal 3D (U3D) ist ein offenes und erweiterbares 3D-Dateiformat, das sich in
Adobes Acrobat 9 in ein PDF-Dokument einbetten und im Adobe Reader anzeigen
lasst. Die Spezifikationen von U3D sind in der Normbeschreibung der Ecma
International (European association for standardizing information and communication
systems) festgelegt (Deshmuk 2004). U3D wurde speziell fiir
Visualisierungsanwendungen von CAD-Daten entwickelt, die in einem nicht-
technischen Bereich oder einer Design-Umgebung présentiert werden sollen, wie zum
Beispiel in Trainings etc. Obwohl der Fokus auf CAD gelegt wurde, soll U3D aber
durchaus ein, wie der Name sagt, universelles Datenformat sein. Der Standard ist
offen und erweiterbar. Die Code-Norm kann im Internet eingesehen werden.” Die
Spezifikationen zu U3D sind relativ neu. Sie wurden 2003 vom 3D Industry Forum
eingerichtet und stehen seit 2004 unter der Obhut des Ecma International. Die neueste
Ausgabe stammt aus dem Jahr 2007. Einige namhafte Firmen sind Mitglieder des
Forums, unter anderem Microsoft, Adobe Systems Inc, Intel Corporation, Cinema4D,
NVIDIA und Hewlett-Packard. Der Vorteil von U3D liegt sicherlich darin, dass es in
gewohnliche PDF-Dateien eingebettet und von den gratis erhéltlichen Adobe Readern
(ab Version 7) angezeigt werden kann. Obwohl keine offiziellen Zahlen verdftentlicht
wurden, kann mit groBer Sicherheit behauptet werden, dass der Adobe Reader eine
extrem hohe Marktdurchdringung erreicht hat. Es werden aber keine breit angelegten
Multimedia-Anwendungsfille im Consumer-Bereich angestrebt, sondern U3D dient
der Produktvisualisierung. 3D-Informationen sollen einer breiten Offentlichkeit auf
Laptop, PC oder mobilen Geriten, sowie auf Servern zuginglich gemacht werden.
Normale Internet-Browser mit gratis Plug-in sollen filir die Anzeige ausreichen.
Dadurch sollen die Daten {ibers Internet zur Verfiigung gestellt werden kénnen und
somit iiberall zu jedem Zeitpunkt abrufbar sein. Ziel ist es, U3D als einzigen globalen
Standard durchzusetzen. Ecma International fiihrt auf der Prioritédtenliste in seinem

Ausblick fiir 2010 (Memento) U3D an zweiter Stelle (Ecma 2010).

> http://sourceforge.net/projects/u3d
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3.3.2 O3D/WebGL

Urspriinglich als neuer, offener Standard vorgesehen sollte das von Google
entwickelte O3D-Format als universell genutztes 3D-Format etabliert werden. Das auf
einem Plug-in basierende API wurde allerdings im Mai 2010 eingestellt und
stattdessen in eine auf WebGL (zu WebGL siehe auch: Kapitel 9 Ausblick)
basierende JavaScript-Library umgewandelt. Als Griinde werden die eigene
Entwicklungsarbeit an WebGL und die gesteigerte Leistungsfidhigkeit von JavaScript
angefiihrt (O3D team 2010). Das zeigt den Glauben daran und den Willen von
Google, WebGL zu einem allgemein anerkannten und verwendeten Standard zu
machen. Da aber zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit keine offiziellen
Browser-Versionen existieren, die schon WebGL unterstiitzen, und auch WebGL
selbst noch nicht offiziell ver6ffentlicht wurde, kann O3D in dieser Arbeit noch nicht
erschopfend behandelt werden und wurde der Vollstdndigkeit halber und mit Blick in
die Zukunft (siehe auch Kapitel 9 Ausblick) an dieser Stelle erwéhnt.

3.3.3 Rich Internet Applications mit Adobe Flex, JavaFX, MS
Silverlight

Der Begriff Rich Internet Application (RIA) steht fiir Programme, die aus einem
gewoOhnlichen Web-Browser heraus tiber das Internet abrufbar sind und dem
Internetsurfer weit mehr Funktionen fiir den dargestellten Inhalt zur Verfligung
stellen, als es Web-Seiten iiblicherweise tun (Abbildung 19). Typisch fiir solche
Programme ist ein eigenes graphisches User-Interface (GUI) sowie ein hoher Grad an

Interaktivitat.
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Abbildung 19: Beispiel einer RIA. Im Browserfenster ist ein GUI fiir das CIA
Factbook geoffnet. Es sind interaktive Legenden, Charts und 3D-Graphiken zu
erkennen. Quelle:
http://visunetdemos.demos.ibm.com/blogsamples/factbook2/FactBookSE.html

Diese Funktionen kénnen im Backend durch Programmiersprachen wie Java, C#,
Python oder dhnliche definiert sein. RIAs brauchen daher ein Framework, in dem sie
laufen und das die Programmiersprachen interpretieren kann; und ein Plug-in, iiber
das der Browser auf das Framework zugreifen kann, und das gewissermaf3en die
Verbindung zwischen angezeigtem Inhalt im Frontend und den im Hintergrund
laufenden Funktionen des Backends herstellt. Es gibt einen groBen Markt fiir RIAs,
der von Firmen wie Microsoft, Adobe und Oracle hart umkédmpft ist und die
respektive die Frameworks Silverlight, Flex und JavaFX auf den Markt gebracht
haben. Dabei geht es zum GroBteil um die Verbreitung der Plug-ins, von denen
abhingt, ob die Inhalte der Frameworks auf den Client-PCs angezeigt werden kdnnen.
Jedes Framework braucht ein eigenes Plug-in oder, im Fall von JavaFX, eine aktuelle
Java-Version. Die Applications sind nicht austauschbar und laufen also nur in den

proprietdren Umgebungen. Inhalte, die mit Silverlight erstellt wurden, knnen also
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nicht etwa mit JavaFX oder Flex angeschaut werden usw. Alle drei Frameworks sind
seit spétestens Anfang 2010 mit 3D-Funktionen ausgestattet worden. Prinzipiell ist
also die Moglichkeit gegeben, interaktive 3D-Karten damit zu erstellen, auch wenn es
keine expliziten ,,Geo-Funktionen® gibt, wie die Unterstiitzungen von

georeferenzierten Daten.

Silverlight

Silverlight ist in die .NET-Umgebung integriert. Um den frei erhédltlichen Plug-in
anzusprechen, reicht im Prinzip ein einfacher Texteditor, in den man beispielsweise
XAML-Anweisungen eingeben kann, die dann vom Plug-in interpretiert werden.
XAML (Extensible Application Markup Language, sprich: Semmel) ist eine auf XML
basierende deklarative Sprache, die in Silverlight fiir das Design von User Interfaces
verwendet wird. Die Funktionen des Interfaces sind in so genannten code-behind-
Dateien organisiert, die in C# oder Visual Basic verfasst werden. Die Applikation
kann dann als <object> in den HTML-Code einer Internetseite eingebunden werden.
Microsoft stellt viel Trainingsmaterial und Tutorials online zur Verfiigung. Es gibt
auch Entwicklungsumgebungen, zum Beispiel Visual Studio, die teilweise gratis von

den Silverlight-Seiten herunterladbar sind (Silverlight 2010).

AdobeFlex

Flex ist das von Adobe Entwickelte Framework flir RIAs. Es ist im Prinzip der
Nachfolger von Flash und die Flex-Applikationen kdnnen dementsprechend im Flash-
Player angezeigt werden. Darin liegt auch einer der grolen Vorteile von Flex: der
Flash-Player genief3t eine extrem hohe Verbreitung (siche unten). Das Flex SDK wird
von Adobe als Open Source Code bereitgestellt. Weiterreichende Authoring-
Programme zum Erstellen von Webseiten konnen bei Adobe auch kduflich erworben

werden.

JavaFX

JavaFX ist voll integriert in die Java Runtime und 14uft in der Java Virtual Machine,
einer relativ weit verbreiteten (siche unten) und weit entwickelten Umgebung. Die
Anwendungen flir JavaFX werden in JavaFX Script verfasst, einer neuen Scripting-

Sprache, die im Vergleich zu Java verstérkt graphische und Media-Inhalte unterstiitzt.
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Die Entwickler kdnnen aber alle bereits bestehenden Java Libraries wieder
verwenden. Dies kommt vor allem der grofen Community der Java-Entwickler
entgegen. JavaFX verbindet die Scripting-Sprache, die RichClient-Plattform und ein

Tool-Set, um RIAs zu ermoglichen.

Die Marktdurchdringung der Plug-ins ist einer der Schliisselfaktoren fiir den Erfolg
eines der oben erwidhnten Frameworks fiir RIAs. Fiir viele Web-Entwickler lohnt es
erst dann, eine aufwéndige Seite in einem der Formate zu gestalten, wenn ausreichend
Internetnutzer auch {iber entsprechende Plug-ins verfiigen, um in der Lage zu sein,
solche RIAs auch tatséchlich zu verwenden. Die Statistiken unterscheiden sich im
Einzelnen je nach Quelle, zeichnen aber ein identisches Gesamtbild. Nach Angaben
von Adobe hat der Flash-Player eine Marktdurchdringung von weltweit 99 Prozent
und selbst die neueste Version 10.1, die im Juni dieses Jahres (2010)
herausgekommen ist, weist im September schon Penetrationswerte zwischen 66 und
76 Prozent in den Markten der Industrieldnder auf (Adobe 2010a). Das wiirde
bedeuten, dass praktisch jeder Heim-PC mit einer mehr oder weniger aktuellen
Version des Plug-ins ausgestattet ist und die Flex-Inhalte anzeigen kann. Die
Marktdurchdringung bei Java betrigt laut Adobe (2010b) weltweit 79 Prozent. Laut
DreamingWell.com (2010) liegt die Marktdurchdringung der Hauptversionen des
Flex/Flash-Players bei 96 Prozent, von Java (als Voraussetzung flir JavaFX) bei 72
Prozent und von Silverlight bei 65 Prozent (DreamingWell.com 2010). Aus diesen
und anderen Quellen ist jedenfalls zu schlieen, dass dies die drei wichtigsten
Frameworks flir RIAs sind. Der Flash-Player ist am weitesten verbreitet, gefolgt von
Java. Auf dem dritten Platz liegt Silverlight, das bereits eine rasante Autholjagd hinter
sich hat.

Fiir die Erstellung des geologischen Modells im Rahmen dieser Arbeit als RIA
sprechen die weite Verbreitung, relativ stabilen Laufzeiten und vor allem die
immensen Moglichkeiten der Interaktivitit, die mit den Frameworks umgesetzt
werden konnen. Es gibt auch zahlreiche Beispiele fiir kartographische Anwendungen
und Mash-Ups (Abbildungen 19 und 20). Auch selbst erstellte 2D-Karten und
kartenverwandte Ansichten konnen sicher sehr gut in RIAs integriert werden. Jedoch

steht in keiner der drei oben beschriebenen Plattformen die dritte Dimension im
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Vordergrund und keins der Showcase-Beispiele macht exzessiven Gebrauch von
echten 3D-Grafiken. Das ldsst Fragen offen, in wie weit die fiir 3D essenziellen
Funktionen der Grafikkarten unterstiitzt werden, wie beispielsweise Shader, der
Zugriff auf die Hardwarebeschleunigung, wie die Vertizes und Gitternetze umgesetzt
werden etc. Es handelt sich nicht um spezialisierte Echtzeit-3D-Anwendungen und

somit bleibt fraglich, ob die Leistungen der Systeme fiir komplexe und gro3e 3D-

Modelle ausreichen.
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Abbildung 20: Kartographische RIA der Firma John L. Scott Real Estate als
Mash-Up mit bing-maps. Quelle: www.johnlscott.com

3.3.4 eXtensible 3D

eXtensible 3D (X3D) ist ein lizenzfreies Dateiformat in Form eines offenen ISO-
Standards, der vom Web3D-Konsortium gepflegt und weiterentwickelt wird. X3D ist
der Nachfolger der relativ weit verbreiteten und von vielen 3D-Programmen

unterstiitzten Virtual Reality Markup Language (VRML). Um die Web-Kompatibilitét
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und Interoperabilitit zu steigern wurde VRML in ein auf XML (eXtensible Markup
Language) basierendes Format umgestellt und auf X3D getauft. X3D ist genau wie
VRML eine Sprache, in der Aufbau und Inhalte einer 3D-Szene (Szenengraph)

beschrieben werden konnen (Listing 1).

<Scene>
<Transform translation= >
<Shape>
<Appearance>
<Material diffuseColor= />
</Appearance>
<Cylinder height= radius= />
</Shape>
</Transform>
</Scene>

Listing 1: Aufbau einer einfachen Szene in X3D. Die Farben zur besseren
Kennzeichnung der Knoten und Felder basieren auf X3D-Edit

Eine Szenenbeschreibung wird immer von den <Scene>-Tags umschlossen.
Darauthin wird beschrieben, wo sich das Objekt befinden soll. Dazu dient der
Transform-Knoten, der seinerseits die Geometrie umschlieB3t. In das Feld translation
des Transform-Knotens kann die Position des Objektes mit den Koordinatenwerten
fiir die drei Raumachsen x, y und z eingetragen werden. Die Geometrie des Objekts
wird zwischen den <Shape>-Tags definiert. Hier befinden sich Angaben iiber das
Erscheinungsbild (Appearance) und die Form (hier: Cylinder). In den Feldern der
entsprechenden Knoten konnen Angaben zu Farbe, Groe und Proportionen des
Objektes gemacht werden. Das einfache Beispiel aus Listing 1 zeigt den prinzipiellen
Aufbau eines Szenengrafen. Die Beschreibung des Szenengraphen kann jetzt von
einem X3D-Player interpretiert werden, vorausgesetzt die Datei ist XML-konform,
entspricht also der allgemeinen Grammatik von XML. Ist dies der Fall, so wird ein

gelber Zylinder angezeigt (Abbildung 21).
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cylinder.x3d

st :'_1 r" t r.e-;; I.itv

Abbildung 21: Das Ergebnis aus Listing 1, wie es von einem X3D-Player
interpretiert wird: ein gelber Zylinder. Quelle: Eigene Abbildung

Schon VRML stellt sehr viel mehr Knoten zur Beschreibung von Geometrien zur
Verfligung, als das Beispiel aus Listing 1 vermuten ldsst. X3D wurde noch um einige
bedeutende Grafikfunktionen wie NURBS, Partikelsysteme und Shader ergénzt. X3D
ist flexibler als VRML, da verschiedene Profile gewihlt werden konnen, die jeweils
eigene Komponenten enthalten, um die Funktionen der Sprache so gut wie moglich an
die Verwendung anpassen zu kdnnen. X3D ist riickwirts kompatibel zu vorigen
Standards, sodass die VRML-Dateien immer noch interpretiert wrden kdnnen.
Gleichzeitig soll X3D durch seine Erweiterbarkeit, fiir die das X steht, flir die Zukunft
gewappnet sein. X3D hat den Anspruch ein Format zu sein, dass es ermdglicht einmal
verfasste 3D-Szenen plattformunabhingig, also tiberall und jederzeit zu rendern.

X3D ist auch ohne tiefere Programmierkenntnisse, dhnlich wie HTML, leicht zu
erlernen. Beim Design wurde wert gelegt auf Performanz, Geridteunabhidngigkeit,
Interaktivitdt und Internationalitdt (Web3D Consortium 2010). Dadurch erhofft sich
das Web3D-Konsortium, dass die breite Masse der Web-Benutzer diese Technologie
annehmen wird. Das Web3D-Konsortium betreibt eine breit angelegte
Zusammenarbeit sowohl mit Industrie und Wissenschaft als auch normgebenden
Institutionen wie beispielsweise der International Organization for Standardization

(ISO) oder dem Open Geospatial Consortium (OGC). Der X3D-Standard ist bereits in

68



Web3D und die Visualisierung geologischer Daten

einer weltweit giiltigen ISO-Norm festgelegt, und die Spezifikationen sind frei

zuganglich.®

In der X3D-Earth-Workinggroup wird in enger Verbindung mit dem OGC an
virtuellen Modellen der Erde gearbeitet, die Open Source und frei verfligbar sein
sollen. Schon im Jahr 1997 beobachtete das Carto-Project der ACM SIGGRAPH
(Association for Computing Machinery's Special Interest Group on Computer
Graphics and Interactive Techniques) die Anndherungen der Kartographen-
Community an die Virtuellen Welten von VRML (SIGGRAPH 2007), und es wurden
Funktionen in den Standard integriert, die es erlauben, georeferenzierte Daten in
VRML zu verwenden und GeoVRML entstand, woraus sich in Folge X3D-Earth
entwickelte. Ab 1999 arbeitete sogar die Kommission flir Visualisierung und Virtuelle
Welten (Commission on Visualization and Virtual Environments) der Internationalen

Kartographischen Vereinigung (ICA) in diesem Projekt mit (MacEachren et al. 2004).

Tabelle 1: Die verschiedenen 3D-fihigen Internet Formate und Anwendungen im
Vergleich

Inter- Open | Geo-Funk- | Verbreitung | GUI fur Interoperabilitat/
aktivitat | Source | tionalitaten | von Plug-ins | Erstel- Austauschbarkeit
lung v. Inhalt
uU3D o] X -- X -- o]
X3D X X X — -- X
Oo3D X X -- -- -~ -~
JavaFX X X = X = o)
Silverlight X X - o X -
AdobeFlex X X - X X -
x: ausgeprdagt o:maBigausgepragt --: nichtvorhanden

3.4 Beispiele aus der Wissenschaft
In diesem Abschnitt werden einige Beispiele fiir die Visualisierung von

wissenschaftlichen Inhalten durch und iiber das Internet vorgestellt, um einen kleinen

% http://www.web3d.org/x3d/specifications/#x3d-spec
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Eindruck davon zu vermitteln, welche von den oben aufgefiihrten Methoden denn nun
im wssenschaftlichen Bereich verwendet werden, welche Anforderungen an die

Visualisierungen bestehen, und welche Anspriiche erfiillt werden konnen.

Subsurface Viewer/LithoFrame Viewer

Mithilfe von GSI3D (siche Kapitel 2 Modellierung) sollen flichendeckende Modelle
vom gesamten Vereinigten Konigreich in verschiedenen Maf3stdben (1:1Mio, 1:250
000, 1:50 000, 1:10 000) erstellt werden, die die Funktionen der traditionellen
geologischen Karte vollstédndig tibernehmen sollen. Die Modelle kénnen dann auf
unterschiedliche Weise an den Kunden gelangen. Sie konnen als Flash-Animation
oder 3D-PDF aus dem Internet geladen werden, um eine Vorschau zu erhalten, die im
Fall von 3D-PDF auch schon iiber einige Funktionen wie Navigation,
VergroBern/Verkleinern etc. verfligt. Zur interaktiven Betrachtung wurde aber ein
extra Viewer in Java entwickelt, genannt Litho Frame Viewer. Es handelt sich um
einen rich-Client, der 3D-Objekte mit OpenGL in Echtzeit darstellen kann. Er ist
plattformunabhéngig und erlaubt den Nutzern die Optimierung der Daten fiir das
jeweilige Anwendungsgebiet. Weder ein GIS noch irgendeine andere Spezialsoftware
ist vonnoten (Neber et al. 2006). Die Daten konnen als x,y,z-Punkte, als ASCII-Grids,
als Esri SHP-Dateien, als Grids und als VRML-Oberfliachen herunter geladen und in
LithoFrame visualisiert werden. Auf dem heimischen PC kdnnen die Daten dann
manipuliert werden. Synthetische Bohrlocher und Profile konnen interpoliert werden,
Hoéhenlinien berechnet und eine Explosionsdarstellung erstellt werden. Mit dem auch
Subsurface Viewer genannten Programm kdnnen Datenbankabfragen durchgefiihrt
werden und animierte GIF-Dateien angezeigt werden (Neber et al. 2006). In Zukunft
soll es auch moglich sein, die Daten aus GSI3D in einem XML-Format zu

exportieren.

Beispiel fiir eine einfache Visualisierungspipeline

Ein Ansatz, der sich stark auf die Visualisierung konzentriert und die Analyse mehr
oder weniger aullen vor lisst, wird von Baojun et al. (2009) vorgestellt. Sie verfolgen
einen moglichst einfachen Ansatz um Kosten und Miihen zu sparen. Ihr verfahren
besteht aus drei Komponenten. Die Daten werden in einem GIS aufbereitet. Danach

werden sie mit einer 3D-Modellierungssoftware visualisiert und im Anschluss im
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VRML-Format internetfédhig verdffentlicht. Von allen Komponenten sollen nur die

einfach zu bedienenden Funktionen verwendet werden.

Der erste Schritt betrifft vor allem die Interpolation von Bohrlochdaten. Die Daten
werden als ASCII-Dateien in das GIS importiert. Die Datei enthélt die x- und y-
Koordinaten des Bohrlochs (2D), sowie die Hohe jeder Schichtgrenze. Mit Hilfe eines
Interpolationsverfahrens werden die punkthaften Daten {iber die Hohenlagen der
Schichtliniengrenzen in Raster umgewandelt. Es entstehen Graustufenbilder, die den
Hohenverlauf der Grenzen als einen Grauwert zwischen 0 und 255 anzeigen.
Zusammen mit dem hochsten und dem niedrigsten absoluten Wert einer jeden
Schicht, konnen die Raster im Raum positioniert werden. Damit wire der erste Schritt
vervollstandigt. Fiir diese Etappe empfehlen Baojun et al. (2009) die Software
ArcGIS von Esri aufgrund der vielfdltigen Interpolationsverfahren, die dort zur
Verfiigung stehen. AuBBerdem sehen sie das Programm sowieso als eines der am
weitesten verbreiteten Programme in diesem Bereich an.

Als néchstes findet der Modellierungsprozesse statt. Dafiir verwenden Baojun et al.
(2009) die 3D-Software 3D Studio Max (3DSMax). Die Graustufenbilder, die den
jeweiligen Schichtgrenzenverlauf reprisentieren, werden dazu herangezogen, die
geologischen Korper zu modellieren. Dafiir wird jeweils dasjenige Graustufenbild als
Oberfliache des geologischen Korpers genommen, welches die obere Schichtgrenze
darstellt. Und dementsprechend wird die untere Schichtgrenze fiir die Modellierung
der Unterseite des Korpers herangezogen. Fiir alle im Modell vorhandenen Schichten
wird diese Prozedur durchlaufen. Auf diese Weise werden einige Schichtgrenzen
zweimal verwendet: als Unterseite einer der relativen Lage nach oberen Schicht,
sowie als Oberseite der jeweils darunter liegenden Schicht. Jetzt konnen die Modelle
der Schichtkdrper liickenlos libereinander ,,gestapelt™ werden. Im Anschluss konnen
in 3DSMax auch komplexere Vorkommnisse wie Linsen, Storungen, Faltungen etc.
modelliert werden. Dafiir konnen relativ einfach nutzbare Funktionen und Tools wie
Boolesche Operatoren genutzt werden. Ist das gesamte Modell fertig gestellt, konnen
Bilder verschiedener Ansichten oder Animationen abgespeichert werden. 3DSMax
hélt vielfaltige Funktionen fiir Profilschnitte oder animierte Explosionszeichnungen
und Blockbilder bereit. Die Interaktivitit geht aber beim Exportieren verloren. Das

interaktive Beschauen der Modelle ist nur in der Software selbst moglich. Um die
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Interoperabilitdt zu steigern, empfehlen Baojun et al. (2009) den Dateiexport ins
VRML-Format (.wrl), der ohne zusétzlichen Aufwand direkt aus 3DSMax geschehen
kann. Den Vorteil von VRML sehen Baojun et al. (2009) in mehreren Aspekten.
VRML-Dateien konnen direkt in Internetbrowsern wie Internet Explorer angezeigt
werden. Sie konnen in PowerPoint-Folien integriert werden, wo es auch moglich ist,
das Modell interaktiv zu betrachten (Zoomen, drehen etc.). Auerdem kdnnen nicht
nur statische Modelle ins VRML-Format exportiert werden, sondern die Animationen,
die in 3DSMax erstellt wurden, konnen auch wéhrend der interaktiven Betrachtung
der WRL-Datei ablaufen. Baojun et al. (2009) geben allerdings zu bedenken, dass
VRML-Dateien nicht so gut fiir sehr groBe Datenmengen geeignet sind, finden aber
die Darstellung von VRML-Modellen in 3D leicht und sehr effektiv fiir kleinere

Regionen.

GA und X3D

Das australische Amt fiir Geologie (Australia’s National Geological Survey,
Geosciences Australia (GA)) verdffentlicht komplexe geologische Modelle seit dem
Jahr 2001 im Internet (Beard et al. 2005). Das Ziel war die Veroffentlichung von 3D-

Informationen in einem fiir eine breite Offentlichkeit frei zugéinglichen Format

(Abbildung 22).
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Gawler Craton 31 Crustal Model: Olympic Ca-Au Provisce
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Abbildung 22: Ein online verfiigbares 3D-Modell von GA, hier die Region
Gawler Craton. Verschiedene geologische Informationen werden im Plug-in
visualisiert, wihrend die Steuerelemente als JavaScript-Schaltfliichen im
HTML-Bereich der Webseite definiert werden. Quelle:
http://www.ga.gov.au/resources/multimedia/3dmodels.jsp

GA ist verpflichtet, der Regierung und den Behorden rdumliche Informationen und
Wissen als qualifizierte Entscheidungshilfe zur Verfligung zu stellen (Beard 2006).
Dabei fordert eine 3D-Interpretation eine strengere, genauere Auslegung der Daten,
da sich die 2D-Theorien auch in der dritten Dimension bewédhren miissen. Das
verlangt nach einer robusten zusammenhéngen Interpretation (Beard et al. 2005). In
den spiten 90ern begann man bei GA mit VRML zu experimentieren. Die
Datengrundlage waren exportierte Dateien aus Gocad oder damals auch ArcInfo7 und
dhnlichen Experten-Programmen. In den Anfingen konnten mit VRML in Hinsicht
auf die damals verbreiteten Hardware-Standards noch keine allzu komplexen Modelle
erstellt werden (Beard 2005). Erst im Jahre 2001 wurde dann das erste komplexe
Modell auf einer Konferenz vorgestellt, und seitdem von GA verwendet, um 3D-
Modelle im Internet zu veroffentlichen. Das erste Modell deckte bereits ein sehr
groBBes Areal des Offshore-Bereiches rund um Australiens Kiisten ab. Das Modell
bestand aus drei VRML-Dateien, die in HTML integriert waren. Obwohl noch einfach
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im Aufbau, ermoglichte es schon erste Interaktivititen (Zoomen, drehen) und mehrere
Durchfliige. Weitere, vielschichtigere Modelle wurden von kleineren Regionen
gemacht. Hier konnten die Betrachter bereits einzelne Layer ein- und ausschalten.
Dies wurde durch die Integration mehrerer VRML-Dateien in ein einziges Interface
ermOglicht (Beard et al. 2005). Im Jahre 2002 wurde das Modell im Internet
verdffentlicht und bis 2005 folgten drei weitere (Beard et al. 2005). Mittlerweile ist
ein hoher Grad an Interaktivitét erreicht worden (Coffey et al. 2007). Der Inhalt der
VRML-Dateien ist in HTML eingebettet und mit JavaScript-Funktionen angereichert
worden (Coffey et al. 2007). Der HTML-Bereich enthélt den Rahmen, in dem das 3D-
Modell angezeigt wird, sowie eine Liste der Layer, den Titel und die
Navigationsfunktionen. In den HTML-Teil sind die JavaScript-Funktionen fiir die
Interaktivitdt und die Beeinflussung der VRML-Datei eingebettet. Einige Funktionen
fiir die Interaktivitit erfordern ndmlich die Verdnderung der VRML-Datei selbst
(Beard 2006). Die VRML-Datei selbst besteht aus einer Hauptdatei der mehrere
andere VRML-Dateien fiir jedes Geo-Objekt (Feature) zugeordnet sind. Die
Hauptdatei, auch ,,Elterndatei” genannt, bestimmt die Beleuchtung fiir das Modell und
enthélt Navigationseinstellungen, Blickwinkel und Informationen tiber die Animation.
Sie leitet auch die JavaScript-Befehle an die untergeordneten Dateien weiter, die liber
die VRML-Knoten ,,Switch“ und ,,Inline* dazugeschaltet und wieder ausgeschaltet
werden konnen. Die Objektdateien werden meist aus Programmen wie Gocad oder
Geomodeller exportiert oder aus anderen (beispielsweise Text-) Dateien liberwiegend
automatisch erstellt, wihrend die Elterndatei, wie auch die HTML-Datei, manuell
erstellt wird, was jedoch kein groer Aufwand ist (Beard 2006). Durch die Loslosung
der Geo-Objekte von der Elterndatei konnen diese je nach den Bediirfnissen der
Nutzer herunter geladen werden. Wenn also weniger Bandbreite zur Verfligung steht,
muss nur ein kleiner Teil des gesamten Modells herunter geladen werden (Beard
2007). Zum Beispiel ist das vollstandige Modell des 2009 im Internet zur Verfiigung
gestellten Radiometrischen Atlasses von Australien 163 MB grof3. Das Datenvolumen
beim ersten herunterladen betrégt aber nur 8,52 MB. Die iibrigen Dateien werden erst

geladen, wenn sie von den Nutzern angefordert werden (Geoscience Australia 2009).’

” Der Atlas steht iibrigens nicht als VRML-Datei sondern schon im X3D-Format zur

Verfiigung.
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Die Datengrundlage ist aus duflerst heterogenen Quellen zusammengefiigt. Eine grofie
Vielzahl unterschiedlichster Daten flieBen in die Modelle ein. Coffey et al. (2007)
berichten von einem Modell der unterseeischen Geologie. Bathymetrische Daten aus
digitalisierten Karten und Sonarmessungen flossen darin ebenso ein, wie Landsat7-
Satellitenbilder und SRTM-Oberflichenmodelle. Viele der Oberflachen wurden erst
mit ERMapper erstellt und dann mit Gocad in Dreiecksnetze umgewandelt. GIS-
Daten wie Stralen, Bahnlinien etc. wurden als Vektordaten in das Modell integriert.
Sedimentproben wurden in ihrer genauen 3D-Position eingetragen. Um einige davon
zu visualisieren wurden Kuchendiagramme mithilfe einer Spezialsoftware erstellt, die
tabellarische Daten in das VRML-Format umwandelt. Orte, an denen Proben
entnommen wurden, Epizentren von Erdbeben und Mineralische Ablagerungen
werden als Punkte dargestellt; Grenzen und seismische Interpretationen als Linien;
Profilschnitte und seismische Profile als Flachen, die als 2D-Profile in das Modell
,eingehingt* werden, sodass ein realistischer Eindruck der stratigraphischen
Schichten entsteht (Coffey et al. 2007); digitale Hohenmodelle und Stérungsflichen
als triangulierte Oberflichen; komplexe Felsformationen und dreidimensionale
geophysikalische Datenwiirfel als Volumenkdrper; Bohrlochschéchte und dhnliches
als Zylinder und andere 3D-Objekte; und Rasterdaten und Satellitenfotos als
Bilddateien. Auf diese Weise kann ein einziges 3D-Modell 2600 einzelne VRML-
Dateien beinhalten (Beard et al. 2005). GA konnte einige sehr innovative Funktionen
in die VRML-Modelle einbauen. In einigen Modellen sind Attributdaten enthalten,
wie zum Beispiel Namen von Mineralien, Faltungen oder geochronologischen
Abschnitten, die iiber eine Datenbankabfrage per Mausklick angezeigt werden konnen
(Beard et al. 2005). Ein PHP-Befehl fiihrt die Abfrage durch, und es werden HTML-
Tabellen zuriickgegeben (Beard 2006). Des Weiteren wurde eine Moglichkeit
entwickelt, Profilschnitte durch interaktives Slicing, also schneiden durch das Modell,

zu erstellen (Beard 2006).

Um eine groBe Datenfiille, wie sie einige sehr komplexe Modelle mit vielen
Interaktionsmdglichkeiten aufweisen, iiber das Internet zur Verfligung stellen zu
konnen, werden eigens aufgestellte Leitlinien befolgt. Die Modelle sollen eine
bestimmte Dateigrofe nicht iiberschreiten. Es werden Zusatzprogramme zum

Komprimieren der Daten verwendet. Anstatt die einzelnen Dreiecke einer Oberfldche
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einzufiarben, um Karten oder Satellitenbilder anzuzeigen, sollten sie lieber als JPG,
GIF oder dhnliche Dateiformate auf die Oberfldche projiziert werden. Um Ladezeiten
zu minimieren, werden nur die angefragten Layer aus dem Internet ilibertragen.
Anfangs werden nur die Grundlagen eines Modells angezeigt. Die Nutzer kdnnen
dann iiber ein Interface einfach weitere Daten auswéhlen, die nachfolgend in das
Modell eingefiigt werden (Beard et al. 2005). Coffey et al. (2007) erstellten fiir einige
Oberfliachen drei verschiedene Genauigkeitsstufen, sodass die Nutzer zwischen einer
hohen, mittleren und niedrigen Aufldsung wihlen konnten, je nach zur Verfligung
stehender Bandbreite. Die Oberflachen wurden im Spezialprogramm Gocad als
Dreiecksnetze erstellt, bei denen flache Gebiete weniger, dafiir groBBere Dreiecke
aufweisen als Gebiete mit ausgepragter Reliefstruktur, fiir die kleinere aber dafiir
mehr Dreiecke verwendet werden. Allein das hilft schon ungemein bei der
Datenreduzierung (Coffey et al. 2007). Allerdings berichten Coffey et al. (2007) auch
von signifikanten Problemen, die die Mischung verschiedener Auflosungen erzeugt.
Artefakte in der Hohendarstellung treten auf, die nur schwer zu beseitigen sind. Um
die Datenmenge klein zu halten, konnen die VRML-Dateien im gzip-Verfahren
komprimiert werden und so allgemein recht kleine Dateien erzeugt werden, die sich
gut liber das Internet verbreiten lassen, auch bei geringer Bandbreite (Coffey et al.
2007). Coffey et al. (2007) halten VRML fiir einen effektiven Weg, auch grof3e
Datenmengen iiber das Internet einer breiten Offentlichkeit zur Verfligung zu stellen.
GA stellt gerade von VRML auf X3D um, was einige Verbesserungen in den
Bereichen Datenbankabfragen, Interoperabilitdt mit anderen XML-Formaten und
breitere Unterstiitzung durch 3D-Viewer Plug-Ins und Software mit sich bringt. Auch
die Kompressionsfiahigkeit wird im X3D-Format deutlich hoher eingeschétzt (Beard
2006).
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Teil 11

Umsetzung
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4 Anforderungen an die Visualisierung

Die Wiener Gewédssermanagement Gesellschaft mbH (WGM) will in einem
Forschungsprojekt Wege und Mittel identifizieren, mit denen sie ihre Daten Experten
und Entscheidungstriagern aus anderen Magistratsabteilungen der Stadt Wien zur
Verfligung stellen kann. Es handelt sich dabei erst einmal um geologische Daten, die
aber im Laufe der Zeit mit allen erdenklichen anderen Daten der Stadt Wien ergédnzt
und erweitert werden sollen. Nicht nur digitale Gelindemodelle, sondern auch
Gebidudemodelle aus Laserdaten, Infrastrukturelemente wie U-Bahnschéchte oder
Luft- und Satellitenbilder wéren denkbar. Es sollen also die unterschiedlichsten
Datenquellen und -formate nutzbar gemacht werden, die alle méglicherweise in
jeweils spezialisierter Expertensoftware erstellt wurden. In Bezug auf die
geologischen Daten der WGM wurde schnell deutlich, dass nur die wenigsten der
potenziell interessierten Mitarbeiter des Magistrats liber die notwendigen, speziellen
Computerprogramm-Lizenzen verfiigen, um sich die Daten auch anschauen zu
konnen. Einer effektiven Verbreitung der Daten steht dies natiirlich im Wege. Ebenso
von Nachteil ist unter Umsténden die fehlende Moglichkeit der Integration von Daten,
die etwa aus Laservermessungen erhoben wurden, in die Modelle der Geologen.
Wenn unterschiedliche Software und die damit einhergehenden proprietaren
Datenformate zum Einsatz kommen, sind die Informationen nicht ohne weiteres in
einem einzigen Modell zusammenfiihrbar. Es wird also ein Visualisierungskonzept
benétigt, das einen geeigneten Standard fiir geo-3D-Daten beinhaltet, in den alle
Datentypen der unterschiedlichsten Modelle moglichst ohne Informationsverlust
iiberfiihrt werden konnen. Die Verwendung dieses Standards sollte moglichst frei
zuginglich und ohne grof3e Kosten zu verwenden sein, um Konflikte bei der
Anschaffung von Softwarelizenzen oder Spezialprogrammen zu vermeiden.
SchlieBlich soll eine einfache Verbreitung der 3D-Daten ermoglicht werden in einem
Netzwerk von rdumlich getrennten Nutzern. Das legt eine Nutzung der ubiquitir zur

Verfiigung stehenden Internettechnologie nur allzu Nahe.

Nachdem die Rahmenbedingungen, die erfiillt werden miissen, geklért sind, werden
Anforderungen an die interaktive Funktionalitdt der bildlichen Darstellung der Daten

gestellt. Sie beziehen sich im Rahmen dieser Arbeit hauptséchlich auf den Fall der
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Visualisierung der geologischen Daten der WGM und betreffen die

Interaktionsmdglichkeiten, die in Tabelle 2 aufgelistet sind.

Tabelle 2: Anforderungskatalog der WGM an die Visualisierung der

geologischen Daten

notwendig

zusatzlich

Darstellung der Daten und Handhabung allgemein

Visuelle, raumliche Darstellung von 2,5d Raster-Daten in den
vorliegenden Datenformaten (Erdas Img, Geotiff, Ascii Raster etc.)
als auch von Vektordaten (Shape-Files) mittels Webbrowser,
plattformunabhdngig in einer gangigen Programmierumgebung

Wahlen der Beleuchtungsquelle (Sonnenstand und Richtung)
(evtl. vordefinierte Werte: Beleuchtung aus N, NW, W, SW ...)

Ein- und ausblenden von Datenlayern — Raster als auch
Vektordaten — aus einer Layertabelle

freies Rotieren im Raum (x-, y- und z-Rotation)

freies Heran- und Herauszoomen

manuelle Bestimmung des Drehpunktes

interaktive Steuerung der Transparenz einzelner Layer

3d-Steuerung per Maus (z.B. Zoomfaktor mittels Mausrad, drehen
mittels ,festhalten” an einer Ecke etc.)

XXX X |X]| X

Uberlagern von referenzierten ,Bildern” auf ein Hohenmodell (z.B.

das Orthofoto auf das Gelandemodell legen)

Entfernungsabhangiges Ein- bzw. Ausblenden von
Textinformationen (z.B. StraBennamen, Bohrbezeichnungen etc.)

Zuweisen von Farben fir Rasterdaten — Color Ramp
(rasterwertabhangige Einfarbung)

freie Wahl der Hintergrundfarbe des Viewers

Darstellung von Bohrungen als Saulen (entsprechend der
Bohrtiefe)

Neben der Uberhéhung zusitzliches ,Strecken” einzelner
Schichten in z-Richtung (um besser zwischen die Schichten sehen
zu kénnen)

Frei wahlbare Kontrasteinstellung

Abfragemoglichkeiten durch Mausklick auf Position

Rasterdaten: Rasterwert (z.B. Hohenwert) eines gewahlten Layers

Rasterdaten: tabellarische Auflistung aller Werte der sichtbaren
Layer vom Klickpunkt senkrecht nach unten

Vektordaten: Abfrage eines vordefinierten Attributes eines Layers
(z.B. Tiefe eines Bohrpunktes)

Vektordaten: Abfrage von Attributdaten (z.B. Informationen tiber
POI)
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Erweiterte (Analyse-) Funktionen

Eingabe eines Punktes mittels x-, y-Koordinaten (als
Kennzeichnung eines Standortes — z.B. Lokalitat eines X
Bauvorhabens)

Abfrage von Hohendaten entlang einer interaktiv eingegebenen
Linie (Profilschnitterstellung)

Verlinkung bestimmter Dokumente an bestimmten, dargestellten
Punkten (Points of Interest — POls) — z.B. Klick auf einen speziellen
Punkt fihrt zum Download von PDF-Dokumenten oder 6ffnet ein
verlinktes Foto oder eine Animation etc.)

Dieser Anforderungskatalog enthélt viele Funktionen, die eigentlich Geographischen
Informationssystemen (GIS) eigentiimlich sind, wie zum Beispiel Attributabfragen,
Koordinateneingaben und dhnliche Datenbank-Abfragemdglichkeiten mit
Raumbezug. Wie die Erorterung der aktuell zur Verfiigung stehenden technischen
Mittel fir Visualisierungen im Internet zeigt (siche Kapitel 3 Visualisierungs-
moglichkeiten mit Web-Technologie), sind dies sehr hohe Anspriiche an die
vorhandenen Software-Pakete und Datenformate. Hier wird zudem das Spannungsfeld
zwischen Expertensoftware und der Visualisierung fiir ein breiteres Publikum
sichtbar. Zu viele und zu komplexe Funktionen kénnen einen Laien schnell
iiberfordern und sind damit nicht mehr effektiv (ebenfalls in Kapitel 3 erortert). Ein
grofBer Vorteil der 3D-Darstellung konnte verloren gehen, namlich der der intuitiven
Begreifbarkeit des Gezeigten. Diese Bedenken sind durchaus in ein umfassendes

Visualisierungskonzept mit einzubeziehen.
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5 Datengrundlage

Es wurden fiir die 3D-Kartenerstellung Daten aus insgesamt drei Quellen zur
Verfiigung gestellt. Das Orthofoto und das digitale Gelindemodell (DGM) wurden
von der Magistratsabteilung der Stadt Wien MA 4 1bezogen. Die digitalen
Stadtplandaten stammen von OpenStreetMap (OSM). Die geologischen Daten, also
die Schichtenmodelle sowie die Bohrungen, Gruben und Hohenlinien, wurden von
den Geologen der WGM zur Verfligung gestellt. Die Daten der Magistratsabteilungen
waren einheitlich in der Projektion des Militdrgeographischen Instituts (MGI) vor mit
dem Zentralmeridian 34° nach Ferro (16,3° bezogen auf Greenwich). Die Einheiten
sind in Metren angegeben, wobei vom Hochwert eine Konstante von 5000000 m
abgezogen wird (False Northing). Die Daten von OSM lagen in geographischen
Koordinaten vor und wurden in das oben beschriebene System umprojiziert.

Die Hohendaten der Oberflachen der geologischen Volumenkorper als auch des DGM
wurden als Text-Dateien im ASCII-Format {ibermittelt (Listing 2).

X i
17 a. Wi
‘**n;lég RV |
ﬂ'ulég M_A,EAI
a :
sermmk? sHi1X
Wil owi, b ol wwl b, wl b wi t

Listing 2: Der Aufbau eines Hohenmodells im ASCII-Format, wie es von der
Esri-Software erstellt wird

Das ASCII-Format ist eine Klartext-Datei, die zur Beschreibung von Rastern dient.
Sie besteht aus einem Kopfteil (Header) und dem Datenteil (Body). Der Kopfteil
enthilt sechs Zeilen. Die erste Zeile gibt die Anzahl der Spalten an, aus dem der
Raster besteht; die zweite dementsprechend die Anzahl der Zeilen. In der dritten Zeile
befindet sich der Wert der x-Koordinate der linken unteren Ecke des Rasters und in
der nichsten Zeile befindet sich der y-Wert derselben Ecke. In diesem Fall kann
respektive von Rechts- und Hochwert gesprochen werden, da die Daten aus der
Projektion des MGI exportiert wurden. Die flinfte Zeile gibt die ZielgroBe an, in
diesem Fall 5x5 m. Die letzte Zeile enthilt den willkiirlich gewéhlten Wert fiir Zellen,
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fiir die es keine Daten gibt, hier NODATA-Wert genannt. Dieser Wert entspricht
keinem real vorkommenden Wert: hier: —9999, was weit unterhalb des tiefsten
Punktes der Erdoberflidche liegt und deshalb wohl in den meisten Anwendungen
gefahrlos als NODATA-Wert verwendet werden kann. Dieser Wert soll nicht
dargestellt werden. In diesem Fall konnen mit dem Wert Gebiete innerhalb des strikt
rechteckigen Rasters beschrieben werden, in denen die entsprechende Schicht nicht
vorkommt. Gefolgt werden diese sechs Zeilen von einer langen Liste mit Hohewerten,
fiir jede Zelle ein Wert. Das entsprechende Computersystem kann nun den Raster
Zeile fuir Zeile aufbauen, indem er die Zahlenkolonne einliest und nach jedem n-ten
Wert (entsprechend der Angabe im Header, Zeile eins) eine neue Zeile anfingt, bis

die entsprechende Zeilenanzahl erreicht wurde (angegeben im Header, Zeile zwei).

Die geologischen Daten

Die geologischen Schichtenmodelle wurden aufgrund der Bohrkerndaten von den
Experten der WGM interpoliert und in zwei Formaten exportiert. Einerseits lagen die
geologischen Schichten als Raster im ASCII-Format vor. Zusétzlich zu den ASCII-
Rastern wurden die Vorkommen der (diskontinuierlichen) geologischen Oberflachen
in Grafikdateien im TIF-Format beschrieben. Diese Rasterdaten hatten eine
Auflosung von 15 m. Sie standen fiir fiinf Schichten zur Verfligung (siche Tabelle 3).
Es wurden also keine geologischen Volumenkorper modelliert. Die Datenlage
entspricht dem Verlauf der Oberkannten (Hangendes) der geologischen Formationen.

Tabelle 3: Die Schichten des geologischen Modells in ihrer generellen
Reihenfolge.

Schicht Darstellung im Modell
Wienerwaldschotter Grin
Interkolluvium Pink
Junger Donauschotter Gelb
Grundwasser Blau
Miozanoberkannte (Wasserstauer) Lila

Die Lagen der Bohrungen, mit deren Hilfe die Schichten interpoliert wurden, lagen
als Punktdatensatz mit ihren 2D-Koordinaten im Shape-Format vor. Zu jedem Punkt
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enthielt die Attributtabelle jeweils Angaben zur Teufe (Tiefe eines Bohrkerns). Auch
die Lage und Ausdehnung der Gruben lag im Shape-Format als Polygondatensatz vor,
wihrend die Hohenschichtlinien als Datensatz mit Linien im Shape-Format zur

Verfligung standen, sodass die drei wichtigen Vektorformate zum Einsatz kamen.

Das Orthofoto

Beim Orthofoto handelte es sich um eine Farbaufnahme des Testgebiets, die wurde in
einer Auflosung von 1,5 m pro Pixel als JPG-Bild vorlag. Das Gesamtvolumen
entsprach mit 1650x5050 Pixeln 2,3 MB. Aus Auflosung und Pixelanzahl lassen sich
leicht die Dimensionen des Bildes ableiten, die einer Breite von 2475 m und einer

Lénge von 7575 m entsprachen und damit das gesamte Testgebiet abdeckten.

Das digitale Gelindemodell
Das DGM hatte eine Auflosung von 5 m und deckte ebenfalls das gesamte Testgebiet
ab. Auch dieses lag im ASCII-Format vor.

SRTM-Daten
Weitere Hoheninformationen iiber das iibrige Stadtgebiet Wiens lagen ebenfalls im
ASCII-Format vor. Sie wurden aus SRTM-Daten erstellt und hatten eine Auflésung

von ca. 85 m.

Die OpenStreetMap-Daten

Die Daten fiir den Stadtplan zur besseren Lagebestimmung des Testgebiets stammen
von OpenStreetMap. Sie konnten iiber Geofabrik bezogen werden.® Die Daten werden
dort fast taglich aktualisiert und liegen unter anderem im Shape-Format vor, sodass
sie relativ einfach mit GIS-Software weiterverarbeitet werden konnen (Geofabrik
2010). Die Shape-Daten sind in verschiedenen thematischen Layern organisiert von

denen in dieser Arbeit nur der StraBen-Layer verwendet wurde.

% http://download.geofabrik.de (Download-Server)

&3



Web3D und die Visualisierung geologischer Daten

6 Die qualifizierte Entscheidung fur X3D

Aus der breiten Palette der in Kapitel 3 Visualisierungsmoglichkeiten mit Web-
Technologien beschriebenen Mittel, die fiir diese Projekt in Frage kommen, wurde
X3D fiir die Umsetzung ausgewdhlt, da es flir dieErflillung der genannten
Anforderungen die beste Voraussetzungen hat. Dafiir sprechen sowohl gute

Rahmenbedingungen als auch praktische Griinde.
6.1 Gute Rahmenbedingungen

6.1.1 Interoperabilitat

Ein wichtiger Punkt bei der Uberlegung den Datenaustausch betreffend ist die
Interoperabilitdt. Trotz der grolen Flexibilitét ist sie in X3D gesichert, denn die die
moglichen Erweiterungen spielen sich alle im XML-Format ab, einem
allgemeingiiltigen ISO-Standard auf dem X3D basiert. XML steht fiir eXtensible
Markup Language und hat bereits viele Dialekte ermoglicht, die alle nach dem
gleichen Prinzip erstellt wurden, wie zum Beispiel CityGML. Es ist dadurch relativ
einfach, Dateien von einem ins andere Format zu verwandeln, wie es beispielsweise
im W3DS gemacht wird (siehe Kapitel 3 Visualisierungsmoglichkeiten mit Web-
Technologie). Etwas allgemeiner gefasst soll die Interoperabilitit auch durch den
Status von X3D als weltweit giiltige Norm flir 3D-Grafik im Internet gesichert
werden. Uber den Erfolg der Anerkennung von X3D als ein Standard mit solch einer
breiten Unterstiitzung, wie sie beispielsweise das JPG-Format fiir Bilddateien erfihrt,

lasst sich allerdings bisher noch streiten (siehe unten).

6.1.2 Offenheit des Standards

Es ist jedenfalls zu betonen, dass es sich um einen offenen ISO-Standard handelt, der
es jedem Entwickler erlaubt, eigene Software fliir X3D zu kreieren (zum Beispile
eigene Viewer), ohne dabei Konsortiumsmitglied oder dhnliches sein zu miissen.
Auch die von Autoren erstellten Inhalte sind und bleiben Eigentum der Autoren selbst
und unterliegen keiner Lizenz oder Gebiihrenordnung. Dies entspricht auch den
Anforderungen der WGM (siehe oben). Des Weiteren soll der offene Status des

Standards zur Haltbarkeit der Produkte verhelfen. Er ist nicht an eine bestimmte
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Firma gebunden, die die Weiterfiihrung ihres 3D-Formats einstellen konnte, so wie
beispielsweise mit Google und O3D geschehen (siehe Kapitel 3
Visualisierungsmaoglichkeiten mit Web-Technologie Abschnitt O3D). Die noch
vor zwel, drei Jahren in O3D erstellten Inhalte sind heute nicht weiter verwendbar.
Die Riickwértskompatibilitdt von X3D soll dagegen garantieren, dass auch die schon
Mitte der 90er Jahre erstellten 3D-Szenen im VRML-Format heute noch mit den
aktuellen Player-Versionen gezeigt werden konnen. Die Haltbarkeit betrégt also schon
jetzt gut 15 Jahre, und ein Verfallsdatum ist nicht in Sicht. Da das Forschungsprojekt
der WGM auf zehn Jahre ausgelegt ist, wire es sicherlich von Vorteil, einen
durchgingigen Standard zu haben, um nicht in die Situation zu geraten, dass die

Daten von den Anfdngen des Projekts am Ende nicht mehr verwendet werden konnen.

6.1.3 Breite Akzeptanz

Die hinter X3D stehende Technologie existiert in der Form des Vorldufers VRML,
wie bereits erwéhnt, schon seit den 90er Jahren. Trotzdem wurde bis jetzt keine
iibermdfBig beeindruckende Verbreitung von 3D-Inhalten in diesem Format gezeitigt,
was Kritiker dazu bewegt, VRML/X3D als ,.tote* Technologie zu bezeichnen. Laut
Anita Havele, der geschiftsfithrenden Direktorin des Web3D-Konsortiums, befindet
sich X3D aber auf dem ,,Pfad der Erleuchtung* (Slope of Enlightenment), einer Phase

des Hype-Zyklus von Gartner’ (Abbildung 23). Demnach wire mit einer weiteren

? Der Pfad der Erleuchtung ist die vierte von isgesamt fiinf Phasen des so genannten
Hype-Zyklus. Der Zyklus beginnt mit der Einfiihrung der Technologie. Diese wird in
der zweiten Phase in einer extremen Euphorie (Uberschitzung) angenommen (,,Gipfel
der liberzogenen Erwartungen®), bis sich herausstellt, dass die Erwartungen (noch)
nicht erfiillt werden konnen und die Kurve der Aufmerksamkeit jih abstiirzt in das
,Tal der Desillusionierung® (Phase drei). In dieser Phase werden die nicht
erfolgreichen Implementationen der Technologie ausgesiebt und nur die wenigen
erfolgreichen verbleiben. Sie werden weiterentwickelt, und obwohl die Presse das
Thema nicht weiter behandelt, bleiben ein paar Interessierte an der Technologie dran.
Der vermehrte Erfolg lisst das Interesse der Offentlichkeit wieder ansteigen und
stabile Folgegenerationen kommen auf den Markt. Diese Phase wird ,,Pfad der
Erleuchtung® genannt, der in das Plateau der Produktivitit miindet (fliinfte Phase). Auf
diesem Niveau pendelt sich der Erfolg in Abhingigkeit von der allgemeinen
Anwendbarkeit der Technologie ein. Quelle:
http://www.gartner.com/pages/story.php.id.8795.5.8.jsp).
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Steigerung der Beliebtheit und Verbreitung von Anwendungen von X3D zu rechnen.

Die Krisenphasen hitte X3D damit auch schon durchschifft und hinter sich gelassen.

PEAK OF
INFLATED
EXPECTATIONS

PLATEAU OF
PRODUCTMVITY

SLOPE OF
ENLIGHTENMENT

TROUGH OF
DISILLUSIONMENT

TECHNOLOGY
TRIGGER

Abbildung 23: Der Hype Zyklus, entwickelt von der Beraterfirma Gartner.
Quelle: http://www.gartner.com/pages/story.php.id.8795.s.8.jsp

6.1.4 Verschliusselung und Kompression

Ein weiterer positiver Aspekt, der im Rahmen des Forschungsprojektes der WGM von
Interesse sein konnte, ist die Moglichkeit X3D-Daten zu verschliisseln und zu
komprimieren. Dies wird moglich aufgrund der XML-Basis, die eine Sicherung der
Daten nach Empfehlungen des WorldWide Web—Consortium (W3C) erlaubt. Sollte in
Erwigung gezogen werden, die Visualisierung auch der Offentlichkeit zuginglich
zumachen, ist es oft aus rechtlichen Griinden geboten, die Weiterverwendung der
Daten, die iiber das reine Betrachten hinausgeht, zu verhindern. Die Visualisierung
darf also veroffentlicht werden, die dahinter stehenden Modelle und Daten aber nicht.

Verschliisselungsverfahren konnten hierbei eine entscheidende Rolle spielen.

Fiir die Bereitstellung groer Datenmengen konnten die Komprimierungsverfahren,
die die X3D-Technologie zuldsst, fiir das Datenstreaming eine bedeutende Rolle
einnehmen. Um Ubertragungsraten und Speicherkapazitiiten nicht zu iiberlasten
konnten die Daten groBBer Szenen nach Bedarf schnell aus dem Internet bezogen
werden, sobald sie im Viewer angesteuert werden. Verschwinden sie wieder aus dem

Sichtbereich, werden sie wieder entladen.
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6.1.5 Erfahrung aus dem wissenschftlichen Bereich

Neben diesen eher technischen Griinden, die bei der Entscheidung fiir X3D ins
Gewicht fielen, spielt auch die Erfahrung Anderer mit diesem Format eine Rolle. X3D
wird in vielen Féllen im wissenschaftlichem Kontext verwendet. Das zeigen die
Beispiele der Interaktiven 3D-Modelle von Geoscience Australia (Abbildung 22) oder
vom Monterey Bay Aquarium Research Institute. Auch ein Blick auf die Liste der
Mitglieder und Unterstiitzer des Web3D-Konsortiums, das flir die Weiterentwicklung
und Pflege des Standards verantwortlich ist, spiegelt das grof3e Interesse der
Wissenschaft an X3D wider. Darunter finden sich nicht nur viele Universititen, wie
die Naval Postgraduate School oder die University of Suwon, Korea, sondern auch
Organisationen wie NASA und das Fraunhofer Institut. In diesem Zusammenhang ist
auch noch einmal auf den Web3D Service hinzuweisen, der flir die Visualisierung
von Geodaten ja auch auf den X3D/VRML-Standard zuriickgreift und bereits
Implementationen aus dem wissenschaftlichen/verwaltungstechnischen Bereich

online gestellt hat.

6.1.6 Einwande

Als Nachteil ist allerdings zu sehen, dass weder Apple noch Google derzeit Mitglieder
des Web3D-Konsortiums sind, obwohl beide Firmen mehrmals ein- und wieder
ausgetreten sind. Zwar hat das Web3D-Konsortium nach eigenen Angaben den
Dialog mit Google gesucht, aber nicht gefunden (Web3D Consortium 2010). Auch
Microsoft ist kein Mitglied des Konsortiums, hat allerdings grof3e Beitrdge zu
HTMLS geleistet, einem Standard des W3C, mit dem das Web3D-Konsortium

wiederum eng zusammenarbeitet, um X3D besser in HTML-Seiten zu integrieren.

6.2 Praktische Griinde
6.2.1 Vielfaltigkeit

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Wahl des geeigneten Mittels ist die
Vielféltigkeit der Anwendungsmdglichkeiten. Je mehr Moglichkeiten ein Werkzeug
bietet, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass die passende Funktion fiir eine

bestimmte Aufgab zur Verfligung steht. X3D stellt extrem viele verschiedene Arten
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der Darstellung von 3D-Geometrien zur Verfligung, die allen drei Moglichkeiten der
Computer-3D-Reprisentation (Siehe Kapitel 2 Modellierung) entgegen kommen. Es
besteht die Moglichkeit, ein komplexes Objekt aus mehreren primitiven Geometrien
zusammenzusetzen, dhnlich den Binarytrees der Constructive Solid Geometry-
Methode. Es stehen die primitiven Formen des Quaders, des Kegels und der Sphére
zur Verfligung, die beliebig zusammengesetzt und in Proportionen und GréBe
verdndert sehr komplexe Objekte ergeben konnen. Damit wére theoretisch sogar eine
Cell Decomposition moglich (als Sonderfall der Constructive Solid Geometry), auch
wenn sich der erhebliche Aufwand insbesondere fiir groflere Datenmengen im X3D-
Format sicher nicht rechnen wiirde. Grundlegend aber fiir die Darstellung von 3D-
Objekten in X3D ist die Methode der Boundary Representation (B-rep), mit deren
Hilfe auch die geometrischen Primitive konstruiert sind (Abbildung 24).

cylinder.x3d OO0 cylinder.x3d

Abbildung 24: Der Aufbau des Gitternetzes des in Listing 1 beschriebenen
Zylinders. Das Geometrische Primitiv wird mit Hilfe von B-reps aufgebaut, die
das Innere des Objekts "leer" lassen. Quelle: Eigene Abbildung

Wie bereits erwdhnt konnte fiir geologische Volumenkorper auch die Attributierung
des Inneren eines solchen Korpers notwendig werden. Im Falle dieser Arbeit sollten
aber ausdriicklich keine solchen Korper modelliert und dargestellt werden, weswegen
dieser Nachteil wegfillt. Der Vorteil der B-reps ist es, dass sie der Grafikverarbeitung
der Hardware entgegenkommt, die letztendlich jede Geometrie in Dreiecksnetze

umwandelt, bevor sie sie in ihren virtuellen 3D-Raum projiziert. Neben den X3D-
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Knoten zur Erstellung von Primitiven werden auch viele andere Funktionen
unterstiitzt, wie beispielsweise Extrusion und NURBS, mit deren Hilfe sich wiederum
sehr komplexe Oberfldchen gestalten lassen. Fiir diese Arbeit ausschlaggebend war
der ElevationGrid-Knoten von X3D. Das ElevationGrid kommt der Darstellung von
Rasterformaten sehr nahe, indem eine regelhafte, rechtwinklige Anordnung von
Datenpunkten eingerichtet wird. Die Anzahl der Datenpunkte, sowie ihr Abstand
zueinander werden vom Entwickler, im X3D-Jargon auch Worldbuilder genannt,
festgelegt. Jedem Punkt kann ein Hohenwert zugeordnet werden. Der Darstellung von
aus TINs bestehenden Oberflichen kommen die Knoten IndexedFaceSet oder
TriangleStripSet entgegen, die eine flexible Gestaltung von aus Polygonen

bestehenden Oberfldchen zulassen.

Reicht die Vielzahl der Knoten, die im X3D-Standard definiert sind, dennoch nicht
aus, so besteht grundsétzlich die Moglichkeit einer eigenen Erweiterung der
Beschreibungssprache. Dies wird durch das XML-Format ermdglicht und die
Unterstiitzung von JavaScript und der Programmiersprache Java. Es kdnnen also
sowohl eigene Knoten definiert werden, als auch die Funktionen des bestehenden

Standards erweitert werden unter Wahrung der Interoperabilitét.

Diese Vielfiltigkeit legte bei den Uberlegungen zur praktischen Umsetzung die
Vermutung nahe, dass X3D die notwendigen Voraussetzungen erfiillt, die sehr
unterschiedlichen Datenformate (siche Kapitel 6 Datengrundlage) in einem Rahmen

Zu vereinen

6.2.2 Unterstutzung von Geodaten

Viele dieser Knoten sind auch in der X3D Earth-Komponente implementiert, die die
Verarbeitung von georeferenzierten Datensétzen erlaubt. Auch dies ist ein Aspekt der
im Rahmen der Umsetzung des vorliegenden Modells fiir X3D sprach. X3D ist einer
wenigen 3D-Standards, die Geofunktionalitidten aufweisen (siche Tabelle 1).
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7 Der Prozess der Visualisierung in X3D

7.1 Erstellung der Schichtenvisualisierung

Die Informationen, die in den ASCII-Dateien enthalten sind, reichen vollends aus, um
mit dem X3D-Knoten ElevationGrid eine 3D-Oberfliche' zu erzeugen. Die
Informationen aus dem Dateiheader der ASCII-Dateien werden in die entsprechenden
Felder des X3D-Knotens eingetragen (siche Tabelle 4).

Tabelle 4: Die korrespondierenden Felder der ASCII-Dateien und des X3D-
Knotens ElevationGrid

ASCII ElevationGrid
ncols xDimension
nrows yDimension
cellsize xSpacing
cellsize ySpacing
z-Werte height (y-Werte)

Die Lage des ElevationGrids im Raum, also der Rechts- und Hochwert der
Eckkoordinaten (xllcorner, yllcorner), werden nicht direkt in die Felder des
ElevationGrid-Knotens eingetragen, sondern konnen der X3D-Struktur entsprechend
in dem das ElevationGrid umfassenden Transform-Knoten angegeben werden. Dies
muss aber nur dann geschehen, wenn die Raster unterschiedliche Eckkoordinaten
aufweisen, da durch die Default-Einstellungen in X3D, die in Kraft treten, wenn im
Transform-Knoten keine Angaben gemacht werden, alle ElevationGrids im Ursprung
des Koordinatensystems beginnen. Die eigentlichen Werte, die die Hohe der
einzelnen Rasterzellen beschreiben, werden durch Copy-and-paste aus dem ASCII-

File in das Feld ,,height* des ElevationGrids eingefiigt.

' Manchmal werden diese Oberflichen auch als 2,5D-Oberflichen bezeichnet. Im
Wort ,,Oberflidche ist allerdings schon die Flachheit des Objekts ausgedriickt, im
Gegensatz zum Begriff (Volumen-)Korper. Da in beiden Fillen mit 3D-Koordinaten-
Tupeln gearbeitet wird, wird in dieser Arbeit nicht zwischen 2,5 und 3D
unterschieden.
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Fiir durchgingige, rechteckige Rasterdaten ohne NODATA-Werte umfasst dieses
simple Verfahren die vollstindige Ubertragung einer ASCII-Datei in ein X3D-
ElevationGrid (Abbildung 25).

Abbildung 25: In der Netzstruktur sind die Rasterpunkte als Knoten zwischen
den Kanten zu erkennen. Trotzdem verwendet X3D Dreiecke zur Beschreibung
der Geometrie. Es handelt sich also in Wirklichkeit um ein simuliertes Raster.
Quelle: Eigene Abbildung

Im vorliegenden Fall sollten aber geologische Schichten visualisiert werden, deren
Eigenschaft es war, ,,Locher* aufzuweisen, deren Grundflache also nicht das gesamte
Rechteck des Raters ausfiillten. Im Knoten ElevationGrid muss jeder Punkt im Raster
einen Wert aufweisen, undefinierte Punkte gibt es nicht. Diesem Problem wurde
begegnet, indem die undefinierten Stellen des Rasters mit transparenten Texturen
iiberdeckt wurden. Ist die Textur eines Objektes transparent, wird auch die Geometrie
des Objektes ,,unsichtbar®. Allerdings muss beachtet werden, dass die ,,nicht
definierten* Punkte trotzdem berechnet und gerendert werden, nur eben durch
Transparenzwerte von 100 Prozent nicht zu sehen sind. Sind die Diskrepanzen
zwischen den dargestellten Werten und den nicht definierten Werten sehr hoch, so
kommt es in der Geometrie zu Steilstufen. Wird nun eine Textur dariiber gelegt,
kommt es trotz genauer Positionierung zu eiszapfenartigen Artefakten (Abbildung

26). Selbst wenn der NODATA-Wert von —9999 auf einen Bereich in der Ndhe der
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echten Werte ersetzt wird,'' sind die Stufen immer noch deutlich zu erkennen. Das
liegt unter anderem daran, dass die Struktur der Overlays dem Raster entspricht, also
an den Randbereichen Rechtwinklige Begrenzungen hat. Das Netz, das dem X3D-
ElevationGrid zugrunde liegt, besteht dagegen aus Dreiecken (Abbildung 25).
Aufgrund des Renderings der Hardware werden alle Geometrien, bevor sie in den 3D-
Raum der Grafikkarte projiziert werden, in Dreiecke als kleinste Einheiten zerlegt. So
entstehen Kanten zwischen den einzelnen Vertizes, die diagonal zum rechtwinkligen
Aufbau des Rasters verlaufen. An diesen Stellen ,,rinnt* die Textur dann an der

Steilstufe hinab und es entstehen ,,Eiszapfen* (siche Abbildungen 26 und 27).

Abbildung 26: Deutlich sichtbar treten Artefakte ("' Eiszapfen") an den steilen
Ubergingen von definierten Gebiet und nicht-definiertem. Quelle: Eigenen
Abbildung

! Die Exportfunktion von ArcScene beispielsweise exportiert Rasterdaten als
ElevationGrid im VRML-Format. Dabei werden die NODATA-Werte ersetzt durch
den niedrigsten im Raster vorkommenden Hohenwert.
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test_elevCrid_jds.x3d

Abbildung 27: In der Gitternetz-Ansicht sind die Probleme an den Eckpunkten
der definierten Oberflichen deutlich zu sehen. Quelle: Eigene Abbildung

Dieses Problem wurde umgangen, indem fiir den Aufbau der Schichten-Geometrie
andere Grunddaten verwendet wurden, als letztendliche fiir die Visualisierung der
Schichten. Fiir den Aufbau der 3D-Oberfliche wurden die Datenlayer herangezogen,
die direkt nach der Interpolation der Bohrkerndaten entstanden. Im
Modellierungsprozess der einzelnen Schichten werden nimlich erst nach der
Interpolation die ,,Locher* aus den kontinuierlichen und regelhaften Rastern
herausgeschnitten. Diese wurden wie oben beschrieben aus dem ASCII-Format in das
X3D-Format iiberfiihrt. Im nichsten Schritt wurden die nach Entfernen der nicht
darzustellenden Bereiche entstandenen Raster als Grafik-Dateien im TIF-Format

exportiert. Diese wurden bendtigt um die Texturen zu erstellen, die die notwendigen
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Transparenzen aufweisen, um nicht definierte Stellen ,,unsichtbar* zu machen

(Abbildung 28).

Abbildung 28: Ein Beispiel fiir eine Grafikdatei, die als Textur verwendet wurde.
Die hier weil} erscheinenden Teile sind transparent. Quelle: Eigene Abbildung

Dazu wurden sie in den in Tabelle 3 aufgelisteten Farben eingeférbt, wiahrend die
nicht definierten Stellen mit Transparenzen versehen wurden. Auf diese Weise

konnten Artefakte vermieden werden.

Um die Texturen moglichst Rechnerfreundlich zu gestalten wurden sie zu Quadraten
von 512x512 Pixeln verzerrt. In diesem optimierten Zustand wurden sie als PNG-24-
Dateien gebrauchsfertig abgespeichert. Viele Grafikkarten haben Schwierigkeiten
beim Auftragen von Texturen, wenn diese nicht quadratisch sind und die Seitenlénge
nicht einer Potenz von 2 entspricht. In den Spezifikationen von X3D wird die
Seitenldnge von 512 Pixeln als Maximalwert deklariert, auch wenn viele Player mit
etwas grofleren Texturen umgehen konnen. Der X3D-Player bringt die Textur
automatisch so auf, dass sie die gesamte Oberfliche der Geometrie bedeckt, sollten
keine anderen Anweisungen gegeben werden. Die Texturen werden in diesem Fall
also wieder auf ihre urspriinglichen Seitenverhéltnisse ,,zuriick verzerrt®, da sie ja

exakt denen der Geometrie entsprachen. Leider wirken die Randbereiche am
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Ubergang zwischen Farbe und Transparenz aus bestimmten Perspektiven etwas
unscharf und es konnen schmale weile Rédnder auftreten. Das hdngt

hochstwahrscheinlich mit den Shadern zusammen.

Im Fall der Schicht ,,Miozénoberkannte* und des DGM lagen fiir die abgeschrigten
Begrenzungsbereiche im Norden des Untersuchungsgebiets keine interpolierten Daten
vor. Hier musste Abhilfe durch die Verwendung eines Medianfilters in einem
Grafikprogramm wie Gimp oder Photoshop geschaffen werden. Die ASCII-Dateien
wurden hierzu in ArcMap in Raster im TIF-Format umgewandelt. Die
Exportfunktionen erzeugen ein Graustufenbild, in dem jede Graustufe fiir einen
Hohenwert steht. Die NODATA-Werte erhalten den Graustufenwert 0 fiir Schwarz.
Die Bilder konnen in einem herkdmmlichen Grafikprogramm bearbeitet werden.
Allerdings wird bei der Verwendung von Median und anderen Filtern der Bildmodus
von Graustufenbild in RGB verdndert, wobei es zu Verschiebungen in den Farbwerten
kommen kann. Daher musste eine Kopie des Grauwertbildes erstellt werden, um
daraufhin an dieser die Filteroperationen durchzufiihren. Nachdem alle schwarzen
Bereiche mit Grauwerten angefiillt waren, wurden im Originalbild durch eine
Selektion nach Farbwerten alle schwarzen Bereich ausgewéhlt. Die Selektion wurde
in einem eigenen Kanal gespeichert und auf die mit dem Filter bearbeitete Kopie
angewendet. Dort erfasste sie nur diejenigen Bereiche, die mithilfe des Filters
bearbeitet wurden. Die Selektion wurde dann durch Copy-and-paste in das
Originalbild eingefiigt. Auf diese Weise konnte umgangen werden, dass sich die
Grauwerte des Originals bei der Bearbeitung durch den Filter verschieben. Allerdings
waren die eingefligten Grauwerte aufgrund ebendieser Verschiebung jetzt etwas zu
dunkel und mussten manuell durch den Helligkeitsregler angepasst werden. Trotz des
groBBen Aufwandes konnten nicht alle Artefakte vollstidndig beseitigt werden, was aber

nur in der Darstellung mit mehr als etwa siebenfacher Uberhéhung zu erkennen ist

(Abbildung 29).
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Abbildung 29: Bei extremer Uberhohung (hier: zehnfach) werden in den
Schichten des Mioziins und des DGM noch vereinzelt Artefakte sichtbar. Quelle:
Eigene Abbildung

Die Methode ermoglicht aber doch eine zufrieden stellende Visualisierung.

Ein Nachteil dieser Methde ist aber, dass, obwohl Bereiche erstellt werden kdnnen,
die fiir den Betrachter nicht zu sehen sind, die unter der tranparenten Textur liegende
Geometrie trotzdem berechnet wird. So wird Rechenkapazitit darauf verwendet, nicht
sichtbares zu erstellen, was paradox klingt und nicht gut zu einem Konzept passt, dass
moglichst schonend mit den vorhandenen Ressourcen umgeht. Dies ist bei Echtzeit-
3D-Anwendungen, zumindest heute noch, wichtig, will man die Inhalte moglichst
weit verbreiten (siche Anmerkungen zu Echtzeit-Rendering in Kapitel 10 Fazit).
Dieses Problem lésst sich theoretisch umgehen, indem anstatt im Rasterformat zu
bleiben, die ASCII-Dateien in TINs umgewandelt werden. Dazu wurden sie in
ArcMap in ein GIS-kompatibles Rasterformat (hier TIF) umgewandelt und von dort
in ein TIN transformiert. TINs werden in der 3D-Export-Funktion von ArcScene als
VRML-IndexedFaceSet Exportiert. Diese bestehen aus einer Liste von allen
verwendeten Datenpunkten im 3D-Raum, die dort mit ihren Koordinaten (X, y, z)
aufgefiihrt sind. Eine weitere Liste aus Integerwerten benennt die Punkte aus der
Liste, aus denen ein Polygon zusammengesetzt wird. Danach folgt der Wert —1,

worauthin das ndchste Polygon beschrieben werden kann. Auf diese Weise werden
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alle Polygone nacheinander beschrieben. Dadurch tauchen aber viele Punkte doppelt
oder mehrmals in der Liste auf. Denn die meisten Punkte werden nicht nur in einem
Polygon verwendet, sondern auch noch den benachbarten. Deswegen wird die
Datenmenge schnell sehr grofl. Wenn nun ein TIN ohne Verlust von Genauigkeit aus
einem Raster erzeugt werden soll, werden sehr viele Dreiecke bendtigt, um dies zu
beschreiben. Wird dieses extrem grofle TIN dann als VRML-Datei exportiert, wird
die Datenmenge zu grof3 und kann von einem iiblichen Heim-PC nicht mehr bewiéltigt
werden. Werden IndexedFaceSets anstatt ElevationGrids benutzt, miissen also in den
meisten Féllen Abstriche in der Genauigkeit oder der Datendichte gemacht werden.
Mit Riicksicht auf leistungsschwéchere Systeme sollten jedenfalls die Anspriiche an

die Rechenleistung und Arbeitsspeicher moglichst gering gehalten werden.

Bei groBen Datenmengen, die in relativ hoher Aufldsung in eine 3D-Szene eingebaut
werden sollen, bietet sich deswegen die Verwendung von Levels of Detail (LOD) an.
Die Idee hinter LOD ist die, das bei einem Objekt, das aus der Néhe betrachtet wird,
ein viel groBerer Detailreichtum zu erkennen ist, als bei dem selben Objekt, betrachtet
man es aus einer grofleren Entfernung. Wéhrend beispielsweise eine mit Stuck
verzierte Fassade die Gesichter einzelner Figuren erkennen ldsst, wenn man direkt
davor steht, sind aus 100 m Entfernung nur noch grobe die Korper beschreibende
Strukturen zu erahnen, Details sind nicht mehr zu identifizieren, geschweige denn
einzelne Gesichter. Dies wird am Computer simuliert, indem der Standpunkt der
Kamera in der virtuellen Welt dazu verwendet wird, beispielsweise Texturen in
geringerer Auflosung zu verwenden oder Strukturen zu vereinfachen je weiter die
Kamera vom Objekt entfernt ist. LOD entsprechen damit in etwa der natiirlichen
Wahrnehmung des Menschen und werden, so sie richtig eingesetzt werden, vom
Betrachter kaum bemerkt. Gleichzeitig schonen sie die Ressourcen eines Rechners.
Wenn die Punktdichte einer Geometrie, in vorliegendem Fall der ElevationGrids, sehr
hoch ist, sind die einzelnen Punkte des Rasters ab einer bestimmten Zoomstufe nicht
mehr getrennt voneinander zu erkennen. Sie fallen zusammen, weil die weit
entfernten Punkte perspektivisch zusammenriicken (im oberen Bereich der Abbildung
25 zu erkennen). So kommt es vor, dass der Abstand zweier oder mehrerer
benachbarter Punkte auf dem Bildschirm geringer wird als ein einziger Pixel des

Bildschirms. In diesem Fall wiirde ein Bildschirmpixel fiir mehrere Datenpunkte
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verwendet werden. Ohne die Qualitdt des Bildes aber zu verschlechtern, konnte auf
die Berechnung der iiberfliissigen Datenpunkte verzichtet werden, da ja schon ein
Datenpunkt ausreicht, um einen Bildschirmpixel zum leuchten zu bringen. Die
Darstellung so eng aneinander liegender Punkte iiberschreitet also nicht nur die
Wahrnehmungsgrenze des Betrachters sondern auch die Darstellungsgrenze des
Bildschirms. Trotzdem muss die 3D-Grafikkarte alle Operationen durchfiihren, um
die Punkte in den virtuellen Raum zu projizieren, schon allein um festzustellen,
welcher Punkt von welchem verdeckt wird. Das braucht Zeit und Kapazitét, die
eingespart werden konnte, da sie fiir den Betrachter ohne Nutzen ist. X3D stellt daher
einen eigenen LOD-Knoten zur Verfligung. Innerhalb dieses Knotens kdnnen die
Kamerapositionen angegeben werden, bei denen zum néchsten Detailgrad
umgeschaltet werden soll, die Verwendung der einzelnen LOD kdnnen aber auch vom
X3D-Player selbst bestimmt werden, wenn beispielsweise die Framerate unter eine

gewisse Schwelle fillt (Kloss 2010).

Bei der Erstellung der geologischen Schichten fiir die Visualisierungsaufgabe dieser
Arbeit wurden drei Auflosungsstufen verwendet. Die hochste Auflosung (LODO) ist
vorgegeben durch die Datengrundlage und betrug 15m. LOD1 und LOD2 entsprachen
30m und 60m. Fiir das DGM, das in einer Aufldsung von Sm im LODO in die
Visualisierung eingesetzt wurde, entsprachen die LOD1 einer Rasterweite von 10m,
LOD2 wies 20m ZellgroBe auf und LOD3 hatten die Datenpunkte einen Abstand von
40m. Um die Auflosungen zu verringern wurden die ASCII-Dateien in ArcMap in
Raster umgewandelt und mit dem Resampling-Tool die Auflésungen eingestellt.
Danach wurden sie wieder ins ASCII-Format umgewandelt. Die ASCII-Dateien
mussten teilweise noch modifiziert werden, da je nach neuer ZellgroBe die Verteilung
der Zeilen oder Reihen des Rasters nicht genau aufging. Es werden dann automatisch
Zeilen oder Reihen mit NODATA-Werten von ArcMap erstellt, die aus den ASCII-

Dateien geloscht wurden.

7.2 Erstellung des Orthofoto-Overlays

Das Orthofoto des Testgebiets sollte als so genanntes Overlay liber das DGM gelegt
werden und somit dessen Hoheninformationen tibernehmen. In X3D ist die

Zuweisung von Grafikdateien in den Formaten PNG, JPG etc. zu Geometriedaten als
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Textur vorgesehen. Dazu stehen verschiedene Knoten zur Verfiigung. In
vorliegendem Fall wurde auf den Knoten ImageTexture zuriickgegriffen, der es
erlaubt, die URL (Uniform Resource Locator) einer Grafikdatei anzugeben, die dann
als Textur verwendet wird. Wie oben erwdhnt (Abschnitt: Erstellung der
Schichtenvisualisierung), sollten die Texturen ein quadratisches Format mit einer
Kantenldnge die einer Potenz von 2 entspricht verfiigen. Die Kantenlidnge sollte
aullerdem nicht 512 Pixel iibersteigen. Da das Orthofoto mit Maflen von 1650x5050
Pixeln diesen Anforderungen nicht entspricht, musste es in kleinere Einzelteile
(Kacheln) zerlegt werden. Um die Anzahl der in einzelnen Dateien abgespeicherten
Kacheln moglichst gering zu halten, wurde die maximale Kantenldnge gewéhlt, was
40 Kacheln von 512x512 Pixeln entsprach. Einige der Kacheln aus den
Randbereichen wiesen schwarze Bereiche in denjenigen Teilen auf, in denen die
Kachelgrenzen iiber den Bildrand hinweg wiesen. Die Kachelung wurde in ArcMap

vorgenommen (Abbildung 30).
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Abbildung 30: Die Ersellung der Kacheln in ArcMap. Quelle: Eigene Abbildung

Mit dem Fishnet-Tool wurde ein regelméBiges Gitternetz von 768x768 m erstellt, das,
umgewandelt in Polygone, als Schnittmaske diente. Unter Verwendung eines Python-

Scripts wurde die Clipping Funktion fiir die vierzig Vorgénge automatisiert.
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# Import system modules
import sys, string, os, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object
gp = arcgisscripting.create()
gp.overwriteoutput = 1

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Analysis Tools.tbx")
Input = "D:\\0\\ortho arc\\fish 768 FeatureToPolygon.shp"

Input2 = "D:\\0\\ortho arc\\dgm.tif"

# Local variables...

for 1 in range (0,40):
j = str(i)
Outputselect = ("D:\\0\\ortho_ arci\\tiles\\temp\\XXX" + j + ".shp")
Output2 = "D:\\0\\ortho_arc\\tiles\\dem\\tile " + j + ".tif"
gp.Select analysis(Input, Outputselect, "\"FID\" = " + j)

dsc = gp.describe(Outputselect)
Coordinate = dsc.Extent
gp.Clip management (Input2, Coordinate, Output2, Outputselect, "", "NONE")

Listing 3: Das Python-Script zur automatisierten Erstellung der Kacheln

Dieselben Polygone des Fishnet und das Script wurden auch fiir die Kachelung des
DGM verwendet, um Geometriedaten mit identischen Ausmalf3en zu erhalten. Im
folgenden Schritt wurden die X3D-Dateien aus den ASCII-Dateien der einzelnen
Kacheln des DGM erstellt, nach den gleichen Methoden wie weiter oben im Abschnitt
,Erstellung der Schichtenvisualisierung® beschrieben. In jeder dieser Dateien wurde
der ImageTexture-Knoten eingefiigt, in welchem die URL des entsprechenden Teils
des Orthofotos vermerkt wurde. Diese vierzig Dateien wurden dann in einer einzigen
Datei mit Hilfe des Inline-Knotens wie ein Puzzle zusammengesetzt. Die Funktion
des Inline-Knotens erlaubt es, externe X3D-Dateien in eine Szene einzubauen. Die
Inline-Knoten haben ein Feld ,,URL®, in das der Speicherort der einzufiigenden X3D-
Datei eingetragen wird. Die vierzig Inline-Knoten der einzelnen Kacheln wurden mit
je eigenen Transform-Knoten versehen, die die Lage der Kacheln im gemeinsamen
Raum der iibergeordneten Szene enthielten, sodass jede Kachel exakt und nahtlos
aneinander angrenzt. Diese libergeordnete Szene, die alle vierzig Inline-Knoten der
einzelnen DGM-Kacheln mit den jeweiligen Texturen enthélt, wurde wiederum durch
einen Verweis in einem Inline-Knoten in die Datei mit den anderen geologischen
Informationen und den Bedienungselementen eingefiigt (siche auch: Abbildung 33,

rechts unten).
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Da das Objekt in viel einzelne Kacheln aufgeteilt wurde, wiére es durchaus sinnvoll
diese Sachlage dazu zu nutzen, um mit Hilfe von LOD und eventuell
Streamingverfahren der Hardware weiter entgegen zu kommen und die Darstellung
weiter zu optimieren. LOD kdnnten ndmlich in diesem Fall nicht nur auf das gesamte
Objekt angewendet werden, sondern diejenigen Kacheln des Objekts, die sich im
Vordergrund befinden, kdnnten mit einem hoheren Detailgrad dargestellt werden, als
diejenigen aus dem Hintergrund. Dadurch wiirde ein einziges Objekt mit einer so
grofBen rdumlichen Ausdehnung optimal differenziert auf dem Bildschirm ausgegeben
werden. Da die Erstellung einer Vielzahl von Kacheln aber sehr aufwandig ist, wiren
noch weiter automatisierte Abldufe wiinschenswert. Yoo & Brutzman (2009)
beschreiben das so genannte REZ-Tool, das hoch aufgeldste Daten automatisch
kachelt und gleichzeitig eine Hierarchie verschiedener LOD kreiert. Es handelt sich
dabei um eine Java-Applikation, die ein Verzeichnissystem mit X3D-Dateien erstellt,
und in dem die erstellten Kacheln in verschiedenen LOD als verschachtelte
Ordnerstruktur organisiert sind. Das Tool ist frei erhdltlich mit genauen
Beschreibungen zur Anwendung (byoo 2010, rez3d.com 2007). Aus
Kompatibilititsgriinden und technischen Problemen konnten die durch das REZ-Tool
erzeugten Dateien nicht fiir die vorliegende Arbeit verwendet werden, die Demo-
Dateien aus dem Internet liefen aber problemlos. Die X3D-Earth-Knoten werden
leider bisher noch nicht von demjenigen Viewer implementiert, der aus
Performanzgriinden fiir dieses Projekt ausgewéhlt wurde (siehe Kapitel 8
Bewertung). Auch die Exportfunktionen von ArcScene unterstiitzen eine
automatische Kachelung mit Erstellung von LODs. Allerdings konnte die Auflosung
des Orthofotos von 1,5 m nicht beibehalten werden, auch wenn in den Einstellungen
zu Darstellung die Rasterweite explizit eingestellt wurde. Ein weiteres Problem ist,
dass die Kacheln nicht gut zusammenzufiigen sind und Lcher bei angrenzenden
Kacheln entstehen. Das konnte daran liegen, dass in ArcScene der Rasterdatensatz
vermutlich zuerst in Kacheln aufgeteilt wird, die dann erst, getrennt voneinander, in
ihre unterschiedlichen Detailgrade heruntergerechnet werden. Auf diese Weise
wiirden die einzelnen Kacheln unter lokalen Parametern in die neue Auflésung

iibertragen werden und so konnten Differenzen in den Grenzbereichen entstehen.
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Abgesehen von diesem Problem und dem erwéhnten Datenverlust funktionierte die

Zoomstufe 4 Zoomstufe 5 Zoomstufe 6

Abbildung 31: Die Liicken (rot markiert) zwischen den einzelnen Kacheln des
von ArcScene ins VRML-Format exportierten Orthofoto-Overlays verindern
sich je nach Zoomstufe/LOD. Quelle: Eigene Abbildung

7.3 Visualisierung der Shape-Dateien
Die Daten fiir die Visualisierung der Bohrkerne, Gruben, Hohenlinien und des

Stadtplans lagen im Shape-Format vor. Die Polygone der Gruben und die
Linienelemente der Hohenlinien konnten ohne weiteres direkt aus ArcScene als
VRML-Dateien exportiert werden. Polygone werden als IndexedFaceSet ausgegeben,
wihrend Linien als IndexedLineSet in VRML umgesetzt werden. Die VRML-Dateien
wurden, um Konformitit zu schaffen, in der X3D-Entwicklungsumgebung X3D Edit
in das X3D-Format umgewandelt.

Die Bohrkerndaten lagen als Punktdaten vor. Sie wurden mit der Extrusionsfunktion
von ArcScene unter Verwendung der Angabe iiber die Teufe aus der Attributtabelle in
Linienelemente transformiert, die die Bohrkerntiefe illustrieren. Auch diese konnten,
wie oben fir Gruben und H6henlinien beschrieben, direkt aus ArcScene als VRML-

Dateien exportiert und in X3D umgewandelt werden.
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Auch die Daten fiir den Stadtplan von OSM lagen als Shape-Dateien vor. Deren
Hoheninformationen wurden aus den SRTM-Daten tibernommen und anschlieBend
ebenfalls mit ArcScene als VRML exportiert. Da die OpenStreetMap-Daten sich aus
gut 32000 kleinen Einzelsegmenten von teilweise nur wenigen Metern Linge
zusammensetzen, entstand eine relativ groffe Datei, die weder vom Online-Konverter
des Fraunhofer Instituts'* noch von X3D-Edit auf dem Desktop in das X3D-Format
gebracht werden konnte. Im VRML-Format gab es keine Probleme bei der
Darstellung als Inline-Element einer X3D-Szene. Die Versuche einer Generalisierung
der Daten, um die Menge zu verringern, scheiterten an der Zusammensetzung der
Shape-Dateien. Selbst wenn nur die kiirzesten Elemente unter zwei Metern Linge
ausgewdhlt und geloscht werden (dies umfasste schon ca. 8600 einzelne Features),
fehlen wichtige Informationen und das Stralennetz ist 16chrig und zu unvollstindig.
Eine Generalisierung von Hand wiére wiinschenswert, aber im Zeitrahmen dieser

Masterarbeit nicht zu bewéltigen.

Abbildung 32 zeigt den Ablauf der Arbeitsschritte in ihrer Gesamtheit.

"2 http://doc.instantreality.org/tools/x3d_encoding_converter/
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Abbildung 32: Der Workflow von der Quelle bis zum fertigen Bestandteil des
Gesamtmodells. WWS: Wienerwaldschotter, IK: Interkolluvium, JDS: Junger
Donauschotter, GW: Grundwasser, MIO: Miozinoberkante, DGM: Digitales
Gelindemodell. Quelle: Eigene Abbildung
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7.4 Zusammenfiihrung der Einzelteile und Ausstattung mit
Funktionen
Nachdem die oben ndher erkliarten Methoden durchgefiihrt wurden, konnen die Daten

nun in ein visuelles 3D-Modell integriert werden. Allerdings ist es nicht ratsam, alle
Daten auf einmal in ihrem vollen Umfang ins Modell einzufiigen, da die
Informationsdichte zu hoch wire, um noch angemessen vom Betrachter wahr
genommen zu werden. Das Erscheinungsbild wére sehr {iberladen und uniibersichtlich
und wiirde wohl eher Verwirrung stiften als Klarheit schaffen. Aulerdem wiirden
einige Objekte von anderen Verdeckt oder iiberlagert, sodass gar nicht die gesamte
Information zugénglich wire. Des Weiteren wiirde die Datenmenge wahrscheinlich
die meisten derzeitigen PCs {iberlasten, es wiirde zu einer ruckeligen Darstellung
kommen oder gar zu Programmabstiirzen. Um diese drei Punkte zu vermeiden,
werden sowohl LOD genutzt, als auch dem Betrachter die Moglichkeit eingerdumt,
Informationen oder ganze Informationsschichten (Layer) ein- und auszuschalten.
Andererseits werden Detailansichten einzelner Objekte eingerichtet, um bei Bedarf

deren volle Datenbandbreite einsehen zu konnen.

Generell wird beim Aufbau des vorliegenden Modells stark auf das Konzept der
Prototypen von X3D zuriickgegriffen. Durch Prototypen werden im Prinzip eigene
Knoten gestaltet und somit die grundsitzliche Erweiterbarkeit (eXtensibility) des
Standards genutzt. Prototypen sind Dateien, die aulerhalb der X3D-Szene liegen. Sie
konnen nicht direkt vom X3D-Player dargestellt werden. Es handelt sich vielmehr um
eine Art Bibliothek, in der sich beispielsweise die Geometriedaten eines Objektes
befinden. In der 3D-Szene, in der die Prototypen angezeigt werden sollen, weisen die
Knoten auf die Bibliotheks-Datei hin, in der sich der Prototyp befindet. Der Vorteil
von Prototypen, im Gegensatz beispielsweise zum Inline-Knoten, ist, dass man die
Eigenschaften der Objekte aus der Szene heraus verdndern kann. Die Prototypen
werden in der Szene zuerst deklariert und dabei ihre manipulierbaren
Eigenschaftsfelder angegeben. Darauthin konnen sie beliebig oft in der Szene
verwendet (das heiflt instanziiert) werden. Eigentlich werden Prototypen fiir hiufig
verwendete Objekte verwendet, wie zum Beispiel Parkbdnke in einem Park. Diese
sehen alle dhnlich aus und kommen héufig vor. Da sie aber nicht alle die exakt

gleichen Eigenschaften haben sollen, kann man in den Prototypen etwa die Textur
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verdndern, mit denen die Bénke ausgestattet sind oder auch die Lange, Hohe etc.
Weiterhin kdnnen alle interaktiven Knoten wie Sensoren, Script-Knoten, etc. auf die
instanziierten Prototyp-Knoten zugreifen und deren Eigenschaften dynamisch dndern.
Im vorliegenden Fall wurden die Prototypen hauptsichlich verwendet, um die
Deklaration der Funktionen in der Hauptdatei des interaktiven Modells von den reinen
Daten zu trennen. Dadurch werden die Dateien tibersichtlich gehalten, da nicht mehr
die endlosen Zahlenkolonnen der Hohenwerte zwischen den Funktionen und
weiterem Zubehor stehen, sondern lediglich die Deklaration der Prototypen und die

jeweilige Instanziierung.

Neben den Prototypen werden in dieser Visualisierung auch eigenstindige Szenen aus
Dateien verwendet, zwischen denen der User wéhrend der Benutzung des Modells
unmerklich wechselt. Die Dateien sind mit dem Anchor-Knoten miteinander
verkniipft, dessen Funktionsweise den Hyperlinks von HTML-Webseiten dhnlich ist.
Ein Objekt der Szene wird mit einem so genannten TouchSensor ausgestattet. Dieser
reagiert auf die Position des Mauszeigers und wird aktiviert, sobald sich die Maus
iiber dem Objekt befindet. Je nach Einstellung kann der TouchSensor beispielsweise
einen Mausklick registrieren und dann die URL aufrufen, die im Anchor-Knoten
angegeben wurde. So kann der Betrachter in X3D von einer Szene in eine andere
»springen®.

Die dritte Art von Verbindung zwischen verschiedenen Dateien, die in diesem Modell
genutzt wird, sind die schon mehrfach erwéhnten Inline-Knoten. Mit diesen Knoten
konnen komplette Szenen zu einer Hauptszene hinzugefiligt werden. Durch die
Angabe der URL im betreffenden Eigenschaftsfeld wird der Ort angegeben, an dem
sich die Datei befindet, die hinzugefiigt werden soll. Uber das Feld load kann iiber die
Verianderung des Booleschen Wertes true oder false die Datei geladen oder entladen

werden.

Das Modell ist also in einer Vielzahl von Dateien organisiert (Abbildung 33 und 34).
Die Dateien sind grundsétzlich alle miteinander verkniipft und man kann von jeder
Datei auf alle anderen Dateien zugreifen. Deshalb hat der Nutzer auch nicht das
Gefiihl, zwischen identischen Szenen zu wechseln, sondern zwischen

unterschiedlichen Ansichten. In diese konnen weitere Daten hinzugefiigt oder wieder
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aus ihnen entfernt werden. Der Einstieg in das Modell erfolgt iiber die Hauptdatei, die
als erste gedffnet wird. Diese beinhaltet alle Schichten als Prototypen, allerdings nur
in der geringsten Auflésung von 60 m, damit bei der Gesamtschau die PCs nicht
iiberlastet werden. Jede Schicht kann in einer Detailansicht einzeln betrachtet werden.
Dazu muss der User auf die interaktive Legende klicken und wechselt in eine andere
Datei. Diese Kinddateien sehen auf den ersten Blick identisch mit der Hauptdatei aus,
ihr Quellcode unterscheidet sich aber in einigen Aspekten, wie in den folgenden
Abschnitten noch néher erldutert werden wird. Sie beinhalten aulerdem nur
Informationen iiber eine einzige Schicht, dafiir dieses mal in allen Auflosungsstufen,
organisiert in LOD, die in weiteren externen Prototyp-Dateien definiert sind. Aus
jeder der Kinddateien kann direkt in die anderen Kinddateien gewechselt oder tiber
den Reset-Knopf zuriick zur Hauptdatei gelangt werden. Abbildung 33
veranschaulicht in einer graphischen Représentation die Struktur, in der die

Prototypen mit einem oder mehreren LOD organisiert sind.
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Abbildung 33: Die Dateistruktur zur Darstellung der Schichten. Die Hauptdatei
verwendet Prototypen mit anderen LOD als die Kinddateien. Zwischen allen
Dateien kann hin- und hergewechselt werden. Quelle: Eigene Abbildung

Sowohl die Hauptdatei als auch alle Kinddateien verfiigen iiber Schaltelemente zum
zu- oder abschalten von weiteren Dateien. Uber die Schaltflichen fiir die
Zusatzinformationen werden die Booleschen Werte im Feld load der betreffenden

Inline-Knoten umgekehrt (Abbildung 34). So kann jede Szene mit den Informationen
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iiber Bohrkerne, Gruben und dem Stadtplan angereichert werden. Eine Ausnahme
stellt in dieser Hinsicht der Schalter fiir die Zusatzinformation Orthofoto dar. Dieser
modifiziert nimlich keinen Inline-Knoten, sondern aktiviert einen Anchor-Knoten
und leitet zu einer Datei weiter, deren Quellcode bis auf folgendes Detail identisch
mit dem der Hauptdatei ist. Da das Orthofoto die Hoheninformationen des DGM
bereits enthilt, ist es nicht mehr notwendig den Prototyp desselben in der Szene zu
behalten. Deswegen enthélt die Datei nicht mehr die Schicht des DGM in geringer
Auflosung, sondern nur noch die Datei, in der die Kacheln des Orthofotos
zusammengefasst sind, und zwar in einem Inline-Knoten. Dadurch kann auf einfache
Weise vermieden werden, das DGM doppelt darzustellen. Da die Datei ansonsten mit
der Hauptdatei identisch ist, sind selbstversténdlich alle externen Dateien auch von

hier aus durch die Schaltflichen zugédnglich.
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Abbildung 34: Die Struktur des gesamten Dateiensystems fiir die Darstellung
aller Daten. Sowohl aus der Hauptdatei als auch aus allen Kinddateien konnen
die Zusatzinformationen hinzugeschaltet werden, weshalb erstere im
gestrichelten Rahmen zusammengefasst sind. Quelle: Eigene Abbildung

Die Haupt- und Kinddateien unterscheiden sich in ihrem Quellcode, wie oben

beschrieben. Dies bezieht sich nicht nur auf die enthaltenen Daten, also die
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unterschiedlichen Prototypen, die instanziiert werden. " Es betrifft auch die

Funktionen, die die interaktive Exploration des Modells zulassen. '*

7.4.1 Interaktive Legende

Die Funktion der interaktiven Legende ist hinreichend im vorangehenden Abschnitt
erkliart worden und betrifft das Wechseln zwischen Ansichten bzw. Dateien. Diese

Funktion ist in allen Kinddateien ebenso enthalten wie in der Hautpdatei.

7.4.2 Uberhéhung

Ebenso in beiden Arten von Dateien gleichermaf3en enthalten ist die Funktion, die
Uberhdhung zu regeln. Als Uberhdhung wird die iibertriebene Darstellung der
Hohenwerte bezeichnet, um auch subtile Gelindeformen deutlicher erkennbar zu
machen. Die Uberhdhung wird erreicht, indem der vertikale MaBstab in Relation zum
horizontalen MaBstab vergrofert wird. In X3D kann dies bewerkstelligt werden,
indem man die Werte des Scale-Feldes aus dem Transform-Knoten beeinflusst. Im
Scale-Feld sind die Skalierungswerte fiir jede der drei Raumachsen einzeln aufgefiihrt
und konnen getrennt voneinander manipuliert werden. Die Default-Einstellung legt
den Anfangswert in x-, y-, und z-Richtung auf 1. Fiir die Uberhéhung miissen
dementsprechend die y-Werte heraufgesetzt werden und sinnvollerweise auch wieder
heruntergeregelt werden konnen. Dafilir wurde im vorliegenden Modell ein stufenlos
verstellbarer Schieberegler mit Hilfe eines PlaneSensor erstellt. Dieser Sensor zéhlt
zur Gruppe der Drag-Sensoren. Ein mit dem Sensor ausgestattetes Objekt kann mit
der Maus auf einer Ebene in x- und y-Richtung verschoben werden. Es knnen
Grenzwerte fiir diese Verschiebungen definiert werden, die von dem Objekt nicht
iiberschritten werden konnen. Hier wurden die Maximalwerte fiir die x-Verschiebung
auf den Wert 0 (null) gesetzt, und so bewirkt, dass der Regler sich nur auf und ab
bewegen kann. Die maximalen y-Werte wurden auf 0.09 begrenzt, sodass der Regler
stufenlos von 0.00 bis zum Maximalwert bewegt werden kann. Der Wert wird bei

jeder Verdnderung der Position des Objekts vom PlaneSensor ausgegeben und an

13 Man konnte annehmen, dass es auch in der Deklaration zu unterschieden kommen
sollte, denn diejenigen Prototypen, die nicht instanziiert werden, sollten eigentlich
auch nicht deklariert werden miissen. Dies wird aber trotzdem getan, damit es beim
Hin- und Herwechseln zwischen den Dateien nicht zu Fehlern kommt und die
Prototypen vom X3D-Player immer wieder gefunden werden. (Dies betrifft vor allem
InstantPlayer.)

' Fiir Script-Ausziige: siche Anhang
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eine Funktion in einem Script-Knoten weitergeleitet. In dieser Funktion wird der y-
Wert herausgefiltert und zur Berechnung der Uberhéhung verwendet. Die
Uberhdhung wird einem Objekt mit dem Datentyp SFVec3fiibergeben, um ihn aus
dem Script-Knoten heraus an das Scale-Feld im Transform-Knoten zu iibergeben, in
dem sich die Schichten befinden. In dem Script-Knoten befinden sich noch weitere
Anweisungen: die zweite Anweisung dient dazu, die Position der Schichten im Raum
beizubehalten. Durch die Uberhéhung ,rutschen® die Schichten nach oben, da ihre
Werte ja rund 200 m iiber dem Nullpunkt des Koordinatensystems der Szene
anfangen. Dies wird entsprechend ausgeglichen. Die dritte Anweisung dient der
Anzeige im Display unterhalb des Schiebereglers, der dem Nutzer anzeigt, um
welchen Uberhdhungswert es sich handelt. Die Skala reicht von 1 (einfache bzw.

keine Uberhdhung) bis 10 (zehnfache Uberhdhung).
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Script

function from_translation(wert) {

SF to_scale = new SFVec3f(.01, wert.y+.01, .01);
PlaneSensor T Vec > new_transl_strata = new SFVec3f(0, 0-200*wert.y, 0);
3f ex_value = (wert.y*100+1);

round_value = Math.round(ex_value, 4);
new_value = new MFString(round_value);
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Abbildung 35: Schematische Darstellung der Funktion "Uberhéhung". Quelle:
Eigene Abbildung

7.4.3 Explodieren

Die Funktion, die Schichten radumlich weiter zu trennen, um sie besser analysieren zu
konnen, ist nur in Szenen wichtig, in denen mehrere Schichten vorkommen. Sie
existiert also nur in der Haupt- und der Orthofoto-Datei. Die Schaltfliche der
Kontrollfunktionen, die diese Funktion ausldst, ist mit einem TouchSensor

ausgestattet, der auf Mausklick ein Zeit-Event vom Datentyp SFTime aussendet. Das
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Zeit-Event wird an einen Zeitsensor libermittelt, der es im startTime-Feld empféngt.
Darauthin gibt er {iber sein Feld fraction changed einen Wert als SFFloat aus. Um
den Datentyp SFFloat in einen vektoriellen Typen zu verwandeln, mit dem man
Positionen im virtuellen Raum angeben kann (SFVec3f), wird der Zeitsensor mit
einem Interpolator verkniipft. Im Interpolator-Knoten wird die Animation, hier eine
Keyframe-Animation, festgelegt: Die Anfangsposition des Objekts, seine
Endposition, und die in Anspruch zu nehmende Zeit, um das Objekt von der einen in
die andere zu bringen. Der Interpolator wird mit einer Geometrie verbunden, an die er
die neuen Positionswerte als SFVec3f an das Feld des Transform-Knotens iibermittelt,
das fiir die Positionsbestimmung zusténdig ist, in diesem Fall das translation-Feld der
betreffenden Schichtengeometrie. Uber die so genannte Fan-out-Funktion kann ein
einziger Zeitsensor die Ausgabewerte an mehrere Interpolatoren gleichzeitig
versenden. Also wurde er mit den Interpolatoren aller Schichten verbunden, sodass
mit einem Mausklick alle Schichten gleichzeitig animiert werden. Des Weiteren geht
von dem Zeitsensor ein Befehl an einen weiteren Interpolator aus, der die Geometrie
in der Schaltfldche betrifft. Diese wird ndmlich umgedreht, sodass ein Icon zu sehen
ist, das deutlich macht, dass die Schichten wieder in ihren Ursprungszustand
zurlickversetzt werden kdnnen. Diese Seite der Geometrie ist ebenfalls mit einem
TouchSensor ausgestattet, der eine dhnliche Ereigniskaskade anst68t, nur dass dieses
Mal die Interpolatoren fiir die andersherum laufende Animation angesto3en werden.
Auch dieses Mal wird die Schaltfliche wieder umgedreht, und damit auch die

urspriingliche Form und Funktion der Schaltfliche wieder hergestellt.
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Abbildung 36: Schematische Darstellung der Funktion "Explodieren'. Quelle:
Eigene Abbildung

7.4.4 Profilschnitte

Eine weitere Funktion, die nur Sinn macht, wenn mehrere Schichten gleichzeitig
dargestellt werden, ist die Erstellung von Profilschnitten. Daher ist auch diese nur in
der Haupt- und der Orthofoto-Szene implementiert. Ziel war es, eine moglichst
Nutzerdefinierte Schnittfliche durch die Schichten zu erstellen, so dass eine bessere
Sicht auf die eher im Inneren liegenden Modelldaten geworfen werden konnen. Dafiir

wurden in den Kontrollfunktionen zwei Geometrien mit TouchSensor ausgestattet,
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mit deren Hilfe die Position der Schnittflaiche nach Norden oder Siiden verschoben
werden kann. Vom TouchSensor wird der Boolesche Wert true tiber sein Feld
isActive ausgegeben und an einen BooleanFilter iibermittelt, der es an einen
IntegerSequencer weiterleitet. Dem IntegerSequencer kann eine Liste von
Integerwerten zur Verfligung gestellt werden, die er nacheinander abrufen und
ausgeben kann. Diese Werteliste kann entweder tiber das Feld next vorwiérts
durchlaufen werden oder iiber das Feld previous riickwiérts. Wann immer jetzt also
auf die entsprechende Geometrie geklickt wird, wird ein Wert der Liste in der
angelegten Reihenfolge ausgegeben. Diese Integerwerte werden an einen Script-
Knoten iibergeben, der sie dazu verwendet, bestimmte Dateinamen zu erstellen,
beispielsweise dgm_ps0.png, dgm psl.png oder dgm ps2.png usw. Diese
Dateinamen verweisen auf bereits vorhandene Texturen, die mit Transparenzen
ausgestattet sind, sodass der Eindruck entsteht, sie seien an einer bestimmten Stelle
abgeschnitten. Die Dateinamen werden als Datentyp MFString in das ImageTexture-
Feld der Schichten-Prototypen eingetragen, die darauthin die Textur auswechseln und

einen Profilschnitt sichtbar machen.
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Abbildung 37: Schematische Darstellung der Funktion '"Profilschnitte'. Quelle:
Eigene Abbildung

7.4.5 Ausgabe der Hohenwerte

Eine Funktion, die nur in den Einzelansichten der Schichten eingebaut ist, ist die
Ausgabe der Hohenwerte der mit dem Mauszeiger beriihrten Punkte einer Geometrie.
Die Geometrie, hier also das ElevationGrid der jeweiligen Schicht, wird mit einem
TouchSensor ausgestattet. Der TouchSensor kann iiber sein Feld hitPoint changed
das Koordinaten-Tupel des beriihrten Punkts der Geometrie ausgeben. Dieses wird an
einen Script-Knoten gesendet, der sich aus den drei Bestandteilen des SFVec3f-

Wertes den y-Wert herausfiltert, da dieser dem Hohenwert iiber Adria in m entspricht.
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Der Wert wird gerundet und in ein MFString-Objekt umgewandelt, sodass er an einen
Text-Knoten weitergeleitet und dort in das Feld string eingetragen werden kann. Der

Wert dieses Feldes erscheint dann im Display des User-Interface.

Schicht

(  TouchSensor )

SFVec3f

Script

function hitPoint(wert) {
roundHeight = Math.round(wert.y);
height = new MFString(roundHeight);
print(height);

[
MFString

Anzeige

Abbildung 38: Schematische Darstellung der Funktion '"Hohenwert'. Quelle:
Eigene Abbildung

7.5 Das Design der graphischen Benutzeroberfldache

Die graphische Benutzeroberfldche, oder das Graphical User Interface (GUI), wurde
als Heads-Up-Display (HUD) entworfen. Dieser Begriff kommt aus dem militdrischen
Bereich und beschreibt eine Anzeige von Informationen und Steuerelementen, die
dem Betrachter eines Displays direkt auf den Bildschirm eingeblendet werden, und er
dementsprechend den Kopf nicht neigen muss, um Kndpfchen oder Schalter zu
bedienen. Das HUD ist also von den Bewegungen der Objekte in der Szene
unabhingig und bleibt flir den Betrachter immer an der gleichen Stelle. Fiir eine X3D-
Szene, die in eine HTML-Seite eingebettet ist, wird dieser Effekt ganz einfach
dadurch erzielt, dass die Steuerelemente aullerhalb des Szenenobjekts mit JavaScript
definiert werden und sich so im Seitenbereich auBerhalb des Plug-ins befinden. Die

vorliegende Szene wurde aber so gestaltet, dass sie auch in Stand-alone-X3D-Playern
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funktioniert, um das Verbreitungspotenzial zu erhéhen. > Die Umsetzung des HUD
beruht auf dem ProximitySensor, der Anderungen von Position und Ausrichtung der
Kamera ausgibt. Diese Anderungen werden auf die entsprechenden Felder im
Transform-Knoten, der das HUD umschlie3t, ibermittelt, sodass es, wenn sich die
Position oder der Winkel der Kamera dndert, auch die Position der Objekte innerhalb
dieses Transform-Knoten gleichermallen verdndert. So entsteht der Eindruck, dass die
Objekte immer an derselben Stelle bleiben wiirden, in Wahrheit aber passen sie sich
der Bewegung der Kamera genau an und bleiben so nur relativ zur Kamera an Ort und

Stelle.
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Abbildung 39: Das HUD der Steuerungsfunktionen. Rechts die Variante der
Hauptdatei, links die der Kinddateien. Quelle: Eigene Abbildung

Das Design des HUD ist bewusst aus zweidimensionalen Elementen

zusammengesetzt. Nicht einmal durch Schatten oder Glanzlichter wird eine

' Fiir Mac-User gibt es derzeit kein vollwertiges X3D-Plug-in fiir den Browser, aber
die Versionen des Octaga-Players, BSContact und InstantReality-Players sind als
eigenstindige Alternativen einsatzbereit. Der in Java programmierte Xj3D-Player
funktioniert selbsterstiandlich auch plattformiibegreifend.
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Erhabenheit oder Gravur vorgetduscht. Dies unterstreicht die Andersartigkeit der
Schaltflache gegeniiber des Objekts der Darstellung. Die Schaltfliche befindet sich
ontologisch gesprochen auf der Metaebene iiber dem eigentlichen Subjekt der
Darstellung, weil iiber sie auf das Objekt zugegriffen wird. Sie entspricht damit dem
Kartenrahmen einer zweidimensionalen Karte, der ja auch Informationen ziber die
Karte selbst enthilt. In diesem Fall wurde allerdings bei MaB3stabsleite und Nordpfeil
eine Ausnahme gemacht. Diese wurden direkt in das Kartenbild integriert, weil sich
durch die Moglichkeit des Drehens und Zoomens Maf3stab und Ausrichtung der 3D-
Karte stindig dndern konnen. Es konnte durchaus in Erwégung gezogen werden, den
Nordpfeil oder eine Kompassrose in das HUD zu integrieren, die sich sozusagen
mitdrehen, und so zum Beispiel auch die Neigung anzeigen konnten. Aber bei der
MaBstabsleiste ist es schwer moglich, dhnlich vorzugehen, weil er zu stark den

perspektivischen Verzerrungen unterliegt.

Das HUD ist in zwei Teile aufgeteilt: am linken Rand befinden sich die Elemente, die
die Darstellungsweise des Objektes beeinflussen, wie die Uberhdhung und das
Wechseln der Ansichten (Abbildung 39). Am oberen Bildrand unterhalb des
Kartentitels sind die Schaltflichen fiir die Einblendung von weiteren kartographischen

Informationen wie dem Orthofoto oder den Bohrungen angebracht (Abbildung 40).
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Abbildung 40: Die Elemente zum Ein- und Ausschalten von
Zusatzinformationen. Quelle: Eigene Abbildung
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Zur besseren Trennung zwischen den beiden grundsétzlich verschiedenen
Bedeutungen der Displaybereiche sind die Funktionsschaltfichen mit einem, dem
Thema Geologie angemessenen, marmorierten Hintergrund unterlegt. Da es sich bei
dem Dargestellten um die Geologie des Untergrunds einer vibrierenden,
internationalen Grof3stadt handelt, wurden die Schaltelemente im Graffiti-Stil
gestaltet, wie er von Kiinstlern wie Banksy und vielen Anderen geprédgt wurde, sodass
sie wie auf den marmornen Hintergrund aufgespriiht erscheinen. Um das Display

nicht zu iiberladen, wurden fiir die Schaltflichen der Zusatzinformationen
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selbsterkldrende Icons entworfen, die ohne Beschriftung unter dem wechselnden
Kartentitel angebracht wurden. Die Beschriftung der interaktiven Legende, der
Funktionen und der Uberschriften wurden in X3D-eigenen Schriftknoten erstellt, der
leider nicht viel Spielraum bei der Gestaltung des Fonts iibrig lasst. Der Titel wurde
auf einer teiltransparenten, weil grundierten Unterlage aufgebracht, um vor dem

wechselnd mal hell mal dunklem Hintergrund zu bestehen.

7.6 Das Problem des vertikalen MaRstabs

Das breite Spektrum der Interaktionsmoglichkeiten ldsst noch viel Spielraum fiir den
weiteren Ausbau der Szene. Hier soll nur noch ein besonderes Problem beziiglich der
kartographischen Grundausstattung des Modells erwihnt werden. Analog zum ein-
und ausschaltbaren Maf3stab fiir die horizontale Erstreckung des Modells, wire ein
vertikaler Mafistab ein weiteres, wiinschenswertes Element der 3D-Karte. Es zeigt
sich allerdings, dass dies nicht ganz einfach mit den anderen Funktionalititen des
Modells vereinbar ist, da die Hohendarstellung mit mehreren Funktionen dynamisch
verdndert werden kann. Die Funktionen, die die vertikale Erstreckung des Modells
beeinflussen, sind namentlich die Regelung der Uberhdhung und die
Explosionsfunktion. Den vertikalen MaBstab auf die Uberhéhung abzustimmen stellt
dabei keine grofle Schwierigkeit dar. Die Geometrie des MaB3stabs konnte einfach
dem Transform-Knoten der Schichten untergeordnet werden und auf diese Weise von
den Skalierungsangaben, die durch den Uberhdhungs-Schieberegler generiert werden,
genauso beeinflusst werden. Dadurch wiirde er einfach in y-Richtung des
Koordinatenraumes in die Lénge gezogen und entspriche in seinen absoluten
Angaben immer den herrschenden Verhéltnissen. Das Problem liegt eher bei der
Explosionsfunktion. Bei dieser Funktion werden die Schichten um einen willkiirlichen
Betrag auseinander bewegt. Dieser Betrag stellt aber keineswegs ein Vielfaches des
Abstandes der Datenpunkte der einzelnen Schichten dar, sodass es sich um ein
proportionales Verhéltnis handeln wiirde. Sonst kdnnte der Mafstab einfach
entsprechend diese Wertes verzerrt werden, genau wie das bei der Uberhdhung der
Fall wire. Der Betrag, um den sich die Schichten voneinander wegbewegen, wird
aber einfach zu den vertikalen Koordinaten hinzuaddiert. Dies stellt eine in der
Realitdt tiberhaupt nicht verankerte Situation dar, die sich auch gar nicht in den

Hohenverhéltnissen der einzelnen Schichten niederschldgt. Der vertikale Maf3stab der
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einzelnen Schicht bleibt also gleich, miisste aber sozusagen auseinander gerissen
werden, um die Abstdnde der Schichten zueinander zu iiberbriicken. Das bedeutet,
dass im explodierten Zustand ein einzelner vertikaler Maf3stab nicht fiir die gesamte
Erstreckung des Modells im vertikalen Raum gilt, sondern nur fiir die jeweiligen
Abschnitte, in denen sich die Schichten befinden. Er gilt nicht in den (leeren) Rdumen
zwischen den Schichten, weil sie in der Natur ndmlich gar nicht existieren. Damit
nicht suggeriert wird, dass eine entsprechende Mafstabsleiste auch eine Aussage iiber
diese Zwischenrdume macht, wurde der vertikale Mal3stab sicherheitshalber vorerst
ausgelassen. Das Problem zu l6sen stellt keine einfache Aufgabe dar und war im
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht mehr zu bewiltigen. Vorldufig ist der Nutzer
dazu angehalten, den vertikalen MaBstab aus der Angabe des Uberhohungsdiplays
abzuleiten, der ja, nach den iiblichen Definitionen von ,,Uberhéhung“, den Faktor

darstellt, mit dem der horizontale Maf3stab multipliziert wird.
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8 Bewertung

Nachdem in Teil I dieser Arbeit die erste Forschungsfrage nach dem derzeitigen Stand
der Technik eingehend gekldrt wurde, soll an dieser Stelle die zweite Forschungsfrage
nach der Eignung bestehender Technologie in Hinsicht auf die Umsetzung des
Projektes der WGM erortert und gegebenenfalls Erweiterungs- und
Verbesserungsmoglichkeiten angefiihrt werden. Aufgrund von eingehenden
Voriiberlegungen fiel die Entscheidung beziiglich der einzusetzenden Technologie auf
X3D. Diese Uberlegungen beinhalteten schon implizit einige Anforderungen an die
Beschaffenheit der Mittel zur Umsetzung der Visualisierung des geologischen
Modells, und viele positive Rahmenbedingungen wurden schon als Argumente fiir
X3D herangezogen. Konnte das ausgewéhlte Werkzeug diesen Anspriichen
entsprechen? Aufler an die Beschaffenheit des Werkzeugs wurden auch
Anforderungen an die Fahigkeiten des Werkzeugs gestellt. Was kann mit der
ausgewdhlten Technologie nun wirklich bewerkstelligt werden? Konnte die
,Wunschliste* der WGM aus Kapitel 4 (Tabelle 2) erfiillt werden? Dariiber soll dieser
Abschnitt Aufschluss geben.

Gesucht wurde nach einem moglichst preiswerten, moglichst allgemein giiltigen und
moglichst liber das Internet verteilbaren Datenformat fiir die Visualisierung von
geologischen Modellen. Fiir den X3D-Standard kdnnen alle wichtigen ,,Zutaten* zur
vollstdndigen Umsetzung einer 3D-Szene kostenfrei bezogen werden. Fiir die
Erstellung einer 3D-Szene in X3D werden im Prinzip nur ein Text-Editor zum

Beschreiben der Szene und ein gratis erhiltlicher Player zur Betrachtung verwendet.

Bei komplexen 3D-Objekten kann es aber notig werden, iliber ein Programm zu
verfligen, dass die Erstellung von groflen Gitternetzen mit vielen Knotenpunkten
automatisiert oder fiir den Worldbuilder vereinfacht. Wiirden beispielsweise anstatt
der ElevationGrids, die aufgrund ihrer einfachen Struktur bei guter Datenlage schnell
manuell zu erstellen sind, IndexedFaceSets verwendet, wire die direkte Umsetzung
durch Copy-and-paste nicht mehr moglich. Dann wird Modellierungs-Software

benotigt, die die Objekte ins X3D-Format exportieren kann. Aufgrund der
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offensichtlichen Euphorie, mit der VRML in den 90ern empfangen wurde (siche
Hype-Zyklus in Abbildung 23), verfiigen sehr viele professionelle Programme iiber
eine entsprechende Export-Funktion. Die VRML-Dateien kdnnen anschlieBend sehr
einfach iiber Konverter in X3D-Edit oder den Online-Konverter von InstantReality
des Fraunhofer Instituts in das X3D-Format umgewandelt werden. Zu der am
weitesten verbreiteten Software, die iiber VRML-Export verfligen, zéhlen unter
anderem Studio Max 3D, Cinema 4D, und auch das Open Source-Programm Blender.
Letzteres kann sowohl nach VRML als auch X3D exportieren, obwohl bei dazu
offenbar leichte Modifikationen am generierten Code vorgenommen werden miissen
(vgl. NPS.edu 2008). Der VRML-Export ist auch aus vielen GIS-Programmen
moglich, wie ArcScene, GRASS-GIS, Gocad oder 3D Geomodeller. In dieser Arbeit
wurde hauptséchlich auf die Exportfunktionen von ArcScene zuriickgegriffen. Hierbei
wurde deutlich, dass nicht immer die beste Form des Outputs von ArcScene
verwendet wird. TINs wurden beispielsweise als IndexedFaceSets exportiert, wobei
die Verwendung von fiir Dreiecksnetze effektiveren TriangleStripSets der Vermutung
nach zu deutlich geringeren DateigroB3en gefiihrt hitte. Sehr bedauerlich ist in diesem
Zusammenhang auch, dass ArcScene weder GeoVRML noch X3D Earth in den
Exportformaten unterstiitzt, was bei einem GIS durchaus wiinschenswert wire. Der
Worldbuilder ist also in gewisser Weise abhéngig von guten Exportfunktionen
anderer Programme, um alle Moglichkeiten, die X3D zur Verfiigung stellt,

auszuschopfen.

Eine funktionierende Infrastruktur zum Verfassen von X3D-Szenen steht im
Allgemeinen also zur Verfligung. Aber wie sieht es mit der Widergabe aus? Derzeit
ist eine Vielzahl an VRML-Playern als Plug-in-Versionen oder als eigensténdige
Viewer kostenlos im Internet erhiltlich. Viele Softwarefirmen aus den
unterschiedlichsten Bereichen haben ihre eigenen X3D-Player, -Browser oder -
Viewer entwickelt. Es ist durchaus positiv zu bewerten, dass die Programme zur
Widergabe der Szenen je nach Bediirfnissen dank der Offenheit des X3D-Standards
selbst entwickelt werden kdnnen. Die so vermiedene Abhdngigkeit von einer einzigen
Firma wurde bereits an anderer Stelle als Vorteil beschrieben. Allerdings ist diese
Freiheit mit Kosten verbunden, wie der Vergleich zwischen verschiedenen X3D-

Playern aufdeckt. Zu den aktuellen Playern, die die neuesten X3D-Standards
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unterstiitzen, zéhlen vor allem Xj3D ', BSContact'’, InstantPlayer'® und Octaga'®.
Diese Player wurden fiir die Erstellung der 3D-Karte dieser Arbeit, so weit es moglich
war, getestet, und es wurden iiberraschenderweise sehr groe Unterschiede in der
Widergabe der Szene festgestellt. Die Interoperabilitét ist in der Theorie zwar
gegeben, aber — zumindest bei einer komplexen Szenenarchitektur — offensichtlich in
der Realitét nicht ganz umgesetzt. Wirklich zufrieden stellende Ergebnisse wurden
nur mit einem einzigen der vier Player erzielt, nimlich InstantReality.

Der Octaga-Player weist in der Mac-Version in einigen Féllen Probleme auf, die {iber
Inline-Knoten in die Hauptszene integrierten Dateien anzuzeigen, in anderen Féllen
ist dies ohne Weiteres moglich. Da die Konsole keine Fehlermeldung ausgibt, ist es
schwer, die Ursachen fiir dieses Problem festzustellen. Auflerdem treten in der Mac-
Version Probleme auf, wenn in andere Dateien iiber den Anchor-Knoten gesprungen
wird. Unter Windows wird normalerweise per Dialogfenster gefragt, ob diese Datei
gesichert oder gedffnet werden soll. Wird Offnen gewihlt, erscheint die Szene in
einem neuen Fenster, was nicht unbedingt den Vorstellungen des Autors entspricht.
Auflerdem leidet die Qualitdt der Texturen, die als PNG-24 mit Transparenzen fiir die

Schaltflichen verwendet wurden.

BSContact lief nicht stabil unter Mac OS-X. In der Windows-Version traten Probleme
beim finden der Prototypen auf, die nicht in die Szene gerendert wurden, jedoch
wurde keine Fehlermeldung in der Konsole ausgegeben. Es wurde nur ein einziger

Prototyp angezeigt, und zwar der erste deklarierte und instanziierte, also der des

DGM.

Xj3D konnte unter Mac auch nur einen Prototypen anzeigen, und zwar den kleinsten,
also den des Interkolluviums. Obwohl in der Statusanzeige das Laden des
Wienerwaldschotter als vollstidndig angezeigt wurde, erschien weder dieser noch ein
anderer Layer im Display. Beim Versuch, die interaktive Legende zu bedienen,

stiirzte Xj3D ab.

1 http://www.xj3d.org/

' http://www.bitmanagement.com/
'8 http://www.instantreality.org/

" http://www.octaga.com/
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Die Anspriiche der X3D-Szene in ihrer Gesamtheit erfiillt als einziger Player
InstantReality. Hier entsprechen sowohl die Darstellung aller Objekte, Schriften,
Grafiken, Texturen als auch die Funktionalititen innerhalb der Szene (Uberhdhung,
Explodieren, Profilschnitte) den angestrebten Zielen. Es treten keine Probleme beim
Wechseln der Szene auf, die ohne Ubergang wie gewiinscht in das selbe Fenster
geladen wird. Das Laden und Entladen der {iber den Inline-Knoten integrierten
Szenen funkioniert einwandfrei. Auch die Prototypen werden richtig und vollstandig
angezeigt. Hierbei muss allerdings beachtet werden, dass immer alle Prototypen
deklariert werden miissen, auch wenn diese nicht in allen Szenen gebraucht werden.
Beispielsweise miissen alle Schichten in den Detailszenen deklariert werden, damit
beim Wechseln zwischen den Ansichten die Prototypen nicht verloren gehen. Des

Weiteren ist zu beachten, dass es in der Szene zu merkwiirdig zerrissenen Polygonen

an Stellen kam, an denen sich die Geometrien der geologischen Schichten fast

beriihrten (Abbildung 41).

Abbildung 41: Das so genannte z-Fighting verzerrt die Polygongrenzen. Der
Effekt fillt besonders bei Kamerabewegungen auf. Quelle: Eigene Abbildung

Dieses Phanomen kann aufireten, wenn der Renderer nicht genau unterscheiden kann,
welche der Polygone niher an der Kamera liegen und welche von anderen verdeckt

werden. Dieser fall wird z-Fighting genannt, und muss im Viewpoint-Knoten
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behandelt werden. Fiir dieses Problem des InstantPlayers sind speziell die beiden
Felder zNear und zFar definiert worden (die nur von ihm interpretiert werden
konnen), und mit entsprechenden Werten zu belegen. Auf diese Weise konnten
eigentlich alle Probleme beseitigt werden. Nur in einem bestimmten Fall unter
Windows bei der Verwendung eines Projektors traten Verschiebungen zwischen
TouchSensoren und Position der Grafiken auf, wenn die Grafikkarte nicht auf 16bit
Farbumfang gestellt wurde. Es war unklar, ob es an der Grafikkarte, dem Projektor

oder dem Player lag.

Mit dem InstantPlayer wurden jedenfalls auch die besten Leistungen beziiglich der
Framerates erzielt. Selbst die Bewegungen der grofiten verwendeten Dateien blieben
ruckelfrei. Ein weiterer, nicht zu unterschétzender Vorteil dieses Players ist die
Moglichkeit, den Rotationspunkt durch Doppelklick interaktiv aus dem Player heraus
selbst zu bestimmen. Die Umsetzung der Navigationsmodi ist auch sehr gut gelungen,
wobei der Einsatz der rechten Maustaste vielleicht noch mehr, beispielsweise fiir
Zoomfunktionen, genutzt werden konnte. Die Navigation ist aber generell in X3D
nicht ganz so komfortabel wie beispielsweise bei Google Earth oder Virtual Earth.

Hier bestehen eventuell noch Verbesserungsmoglichkeiten.

Trotz der an dieser Stelle sowie im Abschnitt zur Umsetzung beschriebenen
Schwierigkeiten konnten mit X3D 18 der 22 Punkte des Anforderungskataloges der
WGM und die Uberhhungsfunktion, die in der Tabelle gar nicht als eigener Punkt
aufgefiihrt wird, umgesetzt werden oder zumindest eindeutig als moglich identifiziert
werden. Bei den weiteren vier Punkten ist es nicht auszuschlieBBen, dass sie unter

Einsatz von Java oder JavaScript auch umsetzbar sind (siche Tabelle 5).
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Tabelle 5: Umsetzungsstatus des Anforderungskataloges aus Tabelle 2

notwendig

zusatzlich

umgesetzt: X
moglich: o
evtl. mogl.: ?

Kommentar

Darstellung der Daten und

Handhabung allgemein

Visuelle, rdumliche Darstellung von
2,5d Raster-Daten in den
vorliegenden Datenformaten

Wahlen der Beleuchtungsquelle

Ein- und ausblenden von Datenlayern

freies Rotieren im Raum

freies Heran- und Herauszoomen

manuelle Bestimmung des
Drehpunktes

interaktive Steuerung der Transparenz
einzelner Layer

3d-Steuerung per Maus

Overlays

Entfernungsabhangiges Ein- bzw.
Ausblenden von Textinformationen

>

X|[X|X|0O

o

In
InstantReality

>

In friheren
Versionen
umgesetzt

X | >

o

rasterwertabhdngige Einfarbung

freie Wahl der Hintergrundfarbe

Darstellung von Bohrungen als Sdulen

+Explodieren”

Frei wahlbare Kontrasteinstellung

NX (X0 [~

Abfragemoglichkeiten durch
Mausklick auf Position

Rasterdaten: Rasterwert (z.B.
Hohenwert) eines gewdhlten Layers

Rasterdaten: tabellarische Auflistung
aller Werte der sichtbaren Layer vom
Klickpunkt senkrecht nach unten

Vektordaten: Abfrage eines
vordefinierten Attributes eines Layers X

Siehe
Abschnitt...
GA

Vektordaten: Abfrage von
Informationen Uber POI

Erweiterte (Analyse-) Funktionen

Eingabe eines Punktes mittels x-, y-
Koordinaten

Profilschnitterstellung

Verlinkung mit Dokumenten POls

(Text, Foto, Video,...)

Mit
Workaround
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9 Ausblick

Es gibt viele aktuelle Entwicklungen auf dem Gebiet von Internet 3D-Grafiken, wie
im Zusammenhang mit WebGL und O3D schon kurz erwéhnt wurde. Auch das
Web3D Konsortium ist (mittlerweile wieder) sehr aktiv und scheint dem neuen

HTMLS entgegen zu fiebern, der fiir die 3D-Technologie gro3e Chancen birgt.

Ein Ziel fiir die ndhere Zukunft (Ende 2010) ist die Integration von X3D und HTMLS.
Es soll moglich werden, X3D Szenen in jedem HTMLS5-fidhigen Browser zu
betrachten, ohne Zusatzprogramme oder Plug-ins herunterladen zu miissen und zwar
auf allen (auch mobilen) Gerdten, Betriebssystemen oder Displays. Dafiir wird in dem
Projekt X3DOM (sprich: x-freedom) an einem JavaScript-Framework gearbeitet, das
die X3D-Codeangaben interpretiert und direkt aus dem Browser heraus tiber das
WebGL genannte Interface auf die Grafikhardware des Computers zugreift (X3DOM
2010). WebGL wird zurzeit von der Khronos Group entwickelt und vier der
wichtigsten Browserhersteller (Apple, Google, Mozilla und Opera) treiben die
Entwicklung voran. Auch die Entwicklungen von X3DOM laufen zurzeit: erst im
Oktober dieses Jahres (2010) wurde die Version 1.1 veroffentlicht.

Die Runtime und Framework X3DOM soll also den Einsatz von X3D in normalen
Webseiten ohne Plug-in oder Plug-in-Interface ermdglichen, sodass eine deklarative
Definition fiir 3D-Szenen ohne low-Level JavaScript (WebGL) oder der OpenGL
Shader Language (GLSL) moglich wird (The WebGL Cookbook 2010). Die
Szenenbeschreibung in X3D wird dabei einfach in den HTML-Code zwischen den
<body>-Tags eingebunden. Dank der WebGL-Technologie kann im neuen HTMLS5-
Standard direkt mit der Hardware-3D-Beschleunigung kommuniziert werden und so
in Echtzeit 3D-Rendering einfach aus dem Browser heraus betrieben werden. Das
heif3t, dass Browser, die WebGL unterstiitzen, (X)3D-Szenen ohne Plug-in anzeigen
konnen. Da die Szenen unmittelbar in das Document Object Model (DOM) der
HTML-Seite eingegliedert sind, konnen die einzelnen Objekte (also die Knoten) auch
mit JavaScript manipuliert werden, und zum Beispiel mit ,,onclick“-Events belegt
werden. Das dazu benotigte WebGL wird derzeit als offener Standard entwickelt und
wird demnéchst als 1.0-Version verdffentlicht werden. Die Anzeige von 3D

Graphiken im Browser ohne Plug-in wird von vielen als eine der neuen HTMLS5-
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Technologien angesehen (The WebGL Cookbook 2010). Drei der heute am weitesten
verbreiteten Browser unterstiitzen es bereits in ihren Test-Versionen: Google Chrome,
Mozilla Firefox und WebKit (Safari). Es ist noch unklar, ob der Standard von der
zukiinftigen Version des Internet Explorer, dem Browser mit den groften
Marktanteilen, unterstiitzt werden wird. Aktuelle Statistiken zeigen, dass Internet
Explorer einen Marktanteil von etwa 51,6 Prozent hat. Firefox, Chrome und Safari
kommen zusammen auf 45,8 Prozent Marktanteil. Allerdings zeigen die Trends bei
der Nutzung von Internet Explorer seit Juli 2009 zumindest stetig nach unten wéhrend

gerade bei Chrome der Trend kontinuierlich aufwérts geht (Abbildung 42).

StatCounter Global Stats
Top 5 Browsers from Jul 09 to Aug 10
70%

56%%

42% |

14%

Abbildung 42: Statistik iiber die Verbreitung von Internetbrowser nach Marke.
Quelle: http://gs.statcounter.com/

Die Zahlen zeigen, dass es immer noch extrem wichtig ist, darauf zu achten, dass
Webseiten sowohl im Internet Explorer funktionieren, als auch in kleinen Browsern,
wie Opera (Opera ist auch ein Mitglied der WebGL-Working Group) mit
Marktanteilen von um die drei Prozent, da selbst diese noch eine absolute Anzahl von
schitzungsweise 50 Millionen Nutzern aufweisen (Pingdom 2010). Wenn die 3D-
Fahigkeit der ndchsten Ausgaben der Browser intensiv genutzt wird, kann es fiir [E
von Nachteil sein, dies nicht zu ermdglichen. Die Hoffnung ist, dass diese

Technologie bald von allen wichtigen Browsern unterstiitzt wird.

130



Web3D und die Visualisierung geologischer Daten

In Googles ANGLE-Projekt arbeiten die Entwickler an einer Losung, WebGL-
Applikationen auch auf Rechnern laufen zu lassen, die nicht tiber OpenGL verfiigen,
wie es bei vielen Windows-Maschinen der Fall ist. Googles Chromium-Browser kann
ohne installierte OpenGL-Treiber 3D-Inhalte anzeigen. Ansonsten hofft man bei
Google, das auch Microsoft bald WebGL implementiert.

Auf die Frage, warum WebGL erst jetzt eingefiihrt wird, lautet die Antwort in der
Public mailing list von Khronos (2010), dass die Browser erst seit Kurzem iiber
ausreichend Leistungsstérke verfligen. Die Leistungsfiahigkeit von Browsern und
Hardware sind natiirlich auch fiir X3D von groBter Bedeutung. In Anbetracht der
jetzigen Entwicklungen, kann mit einem Boom von 3D-Anwendungen gerechnet
werden, wenn sie iiberall ohne Plug-in im festen und mobilen Internet betrachtet
werden konnen. Vielleicht hat X3D aufgrund der jahrelangen Erfahrung und des
Status als ISO-Standard besonders gute Chance, den Markt anzufiihren.

Im Jahr 2008 hatten erstmals mehr Menschen eine mobile
Breitbandinternetverbindung als eine iiber das Festnetz. Laut International
Telecommunication Union (ITU 2009) zeigt dies das extrem hohe Potenzial des
mobilen Internets. WebGL ist auch auf mobilen Geridten anwendbar, sodass
deklarative 3D-Szenensprachen auch den zukiinftigen Anforderungen immer weiter
entwickelter mobiler Geréte und Displays entsprechen konnen. Auch X3D hat den

Anspruch, auf diesem Markt prasent zu sein.

Weitere Entwicklungen von X3D bereffen den Ausbau und die Verbesserung der
X3D Earth Komponente. Unter anderem ist ein GPS-Knoten in Entwicklung, der dem
X3D-Player die Informationen tiber den aktuellen Standpunkt des Beobachters aus
dem GPS-Sensor mitteilen kann. Dies bietet natiirlich viele Moglichkeiten fiir
Anwendungen auf mobilen Geriten, auch fiir Projekte wie das dieser Arbeit. Im Feld
konnte beispielsweise Mitarbeitern der Stadt Wien die Situation des Untergrunds an

ihrem Standpunkt angezeigt werden.
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10 Fazit

Aufgrund der oben angefiihrten Uberlegungen scheint dem Autor dieser Arbeit die
Verwendung von X3D fiir die Umsetzung des Projekts der WGM als beste Wahl aus
der Palette der aktuell zur Verfiigung stehenden technischen Moglichkeiten. Trotz
einiger Herausforderungen konnte der Anforderungskatalog zufrieden stellend
umgesetzt werden und aufgrund der vielfachen Erweiterungs- und
Programmiermdglichkeiten stehen noch viele Interaktions- und
Verbesserungsmoglichkeiten offen. Es sollte griindlich {iberlegt werden, den
Schwierigkeiten bei der Erstellung der geologischen Schichten aus Rasterdaten
entgegenzukommen, indem man schon bei der Modellierung nicht doch auf TINs
anstelle von Rasterdaten zuriickgreift. Dies wiirde das Erscheinungsbild der Objekte
noch weiter verbessern und die automatische Erstellung von diskontinuierlichen
Objekten vereinfachen. Oder man modelliert Volumenkorper, die als eigene Objekte
in den 3D-Raum gestellt werden und nicht als Teile eines Objektes mit Liicken. Auch
sollten noch weitere Programme zur Erzeugung von 3D-Netzstrukturen in Betracht
gezogen werden, wie zum Beispiel Meshlab®® oder der Okino Converter”'. Da es sich
dabei um Software handelt, die darauf spezialisiert ist, 3D-Netzstrukturen zu erstellen,
konnten diese Programme einige Vorteile in der Erstellung von komplexen Objekten

bereithalten.

Dennoch muss man sich eines bestimmten ,,Gesetzes* bewusst sein: In Bezug auf
Echtzeit 3D-Rendering sind Qualitit und Datenmenge in den Grenzen der
Hardwareleistung gefangen. Es gilt: je groBer die Datenmenge, desto geringer die
Qualitét (hier: Auflosung) der Daten, da die Rechenleistung bei Prozessen wie Z-
Buffering oder Animationen extrem beansprucht wird. In diesem Fall sind fiir die
Visualisierung von Geo(logischen) Daten die Entwicklungen auf den Gebieten des
Streamings und der Kompression sehr interessant, sowie die automatisierte Kachelung
von Objekten. Aufgrund der besonders in diesem Jahr stark vorangetriebenen
technologischen Entwicklungen im Bereich der 3D-Computergrafik kann damit

gerechnet werden, dass die Zukunft noch GroB3es bereithilt.

2% http://meshlab.sourceforge.net/
*! http://www.okino.com/conv/exp vrml.htm

132



Web3D und die Visualisierung geologischer Daten

Literatur

BAOJUN W., BIN, S. & S. ZHEN (2009): A simple approach to 3D geological
modelling and visualization. In: Bulletin of Engineering Geology and the
Environment. Bd. 68. S. 559-565.

BEARD, D.J. (2006): Using VRML to Share Large Volumes of Complex 3D
Geoscientific Information via the Web. In: Web3D 2006 11th International
Conference on 3D Web Technology, Columbia Maryland, 18-21 April 2006, ACM. S.
163-167. Columbia Maryland.

BEARD, D.J., HAY, R., NICOLL, M. & D. EDGE (2005): 3D Webmapping — 3D
Geoscience Information Online. In: Proceedings of SSC 2005 Spatial Intelligence,
Innovation and Praxis: the national biennieal Conference of the Spatial Sciences
Institute. Melbourne.

BEHR, F.-J. & H. L1 (2008): SUAS Mapserver — an Open Source Framework for
Extended Web Map Services. In: The International Archives of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences. Vol. XXXVII. Part B4. Beijing.

BODE, T., BREUNIG, M. & A. CREMERS (1994): First Experiences with GEOSTORE,
an Information System for Geologically Defined Geometries. In: IGIS’94:
Geographic Information Systems. Nievergelt, J., Roos, T., Schek, H.-J. & P.
Widmayer (Hrsg.) Nr. 84. S. 35-44. Miinchen Heidelberg.

Bobpum, L. & M. JAEGLY (2006): The Democratizing Potential of Geographic
Exploration Systems (GES)Through the Example of GRIFINOR. In: Innovations in
3D Geo Information Systems. Abdul-Rahman, Zlatanova&Coors (Hrsg.), Berlin,
Heidelberg. S. 235-244.

BOGUSLAWSKI, P. & C. GOLD (2009): Construction Operators for Modelling 3D
Objects and Dual Navigation Structures. In: 3D Geo-Information Sciences. Lee, J. &
S. Zlatanova (Hrsg.). Berlin, Heidelberg. S. 47-60.

BROCKHAUS (2006): Stichwort Modell, Band 18, 21. Auflage. Mannheim. S. 625f.

COFFEY, J., BEARD, D.J. & D.A. RYAN (2007): Visualising Coastal Seabed
Characteristics: Using VRML Models to Present Three Dimensional Spatial Data via
the Web. In: Journal of Spatial Science. Bd. 52. Heft: 1. S. 133-143.

EGENHOFER M. (1991): Reasoning about binary topological relations. In: Lecture
Notes in Computer Science, Band 525/1991 (Advances in Spatial Databases, 2™
Symposium SSD ‘91Zurich, Switzerland). Berlin, Heidelberg. S. 141-160.

GOCKE, D., GOCKE, T. & A. LEHMANN (2010): GeoRover™ Extension: 3D
Exploration Mapper. In: Beitrdge zur COGeo 2010. Marschallinger, R., Wanker, W.

133



Web3D und die Visualisierung geologischer Daten

& F. Zobl (Hrsg.) http://www.cogeo.at/publications/cogeo2010/cogeo2010_0007.pdf.
Salzburg.

GoLD, C. (2008): Modelling 3D Geo-Information. In: Advances in 3D
Geoinformation Systems.. von Oosterom, P., Zlatanova, S. Penninga, F. & E. Fendel
(Hrsg.). Berlin, Heidelberg. S. 429-433.

GoLD, C. & P. BOGUSLAWSKI (2010): Euler Operators and Navigation of Multi-shell
Building Models. In: Developments in 3D Geo-Information Sciences. Neutens&De
Maeyer (Hrsg.), Berlin Heidelberg. S. 1-16.

GREINER G. (2000): Representation and processing of surface data. In: Principles of
3D Image Analysis and Synthesis. Girod, B., Greiner, G. & H. Niermann (Hrsg.).
Boston, Dordrecht, London. S. 142-152.

HAGEDORN, B., HILDEBRANDT, D. & J. DOLLNER (2010): Towards Advanced and

Interactive Web Perspective View Services. In: Developments in 3D Geo-Information
Sciences. Neutens & De Maeyer (Hrsg.), Berlin Heidelberg. S. 33-51.

KEM, D., PANSE, C. & M. SiPs (2005): Information Visualization: Scope Techniques,

and Opportunities for Geovisualization. In: Exploring Geovisualization. Dykes, J.,
MacEachren, A. & J.M. Kraak (Hrsg.). Oxford. S. 23-52.

KESSLER H., MATHERS, S. & H.-G. SOBISCH (2008): The capture and dissimination of
3D geospatial knowledge at the British Geological Survey using GSI3D software and
methodology. In: Computers & Geosciences. Heft 35 (2009). Ottawa. S. 1311-1321.

Kross, J. (2010): X3D. Programmierung interaktiver 3D-Anwendungen fiir das
Internet. Miinchen.

KOLAR, J. 2006: On the Road to 3D Geographic Systems: Important Aspects of
Global Model-Mapping Technology. In: Innovations in 3D Geo Information Systems.
Abdul-Rahman, Zlatanova&Coors (Hrsg.), Berlin Heidelberg. S. 207-223.

KOLBE, T. (2004): Interoperable 3D-Visualisierung (“3D Web Map Server”). In:
Tagungsband zum Symposium Praktische Kartographie 2004 in Konigslutter,
Kartographische Schriften, Bd. 9, Bonn. S. 1-14.

KRAAK, M.-J.(2002): Geovisualization illustrated. ISPRS Journal of Photogrammetry
and Remote Sensing. Bd. 57. S. 390-399.

KRAAK, M.-J. (2004): The role of the map in a Web-GIS environment. In: Journal of
Geographical Systems. Bd. 6. Nr. 2. S. 83-93.

KRAUS K., 2007: Photogrammetry. Geometry from Images and Laser Scans. 2.
Auflage. New York, Berlin.

KULAWIK R., SCHILLING, A. & A. ZIPF (2009): Landesweite 3D-Stadtmodelle im
Internetauf Basis offener Standardsdes Open Geospatial Consortiums (OGC) — das

134



Web3D und die Visualisierung geologischer Daten

Beispiel Nordrhein-Westfalen-3D. In: Schrenk, M., Popovich, V., Engelke, D. & P.
Elisei (Hrsg.), Real Corp 2009 Proceedings/Tagungsband Sitges 22-25 April 2009. S.
1-10.

KURATA, Y. 2010: From Three-Dimensional Topological Relations to Contact
Relations. In: Developments in 3D Geo-Information Sciences. Neutens&De Maeyer
(Hrsg.), Berlin, Heidelberg. S. 123-142.

LEDOUX, H. & C. GOLD (2007): Simultaneous storage of primal and dual three-
dimensional subdivisions. In: Computers, Environment and Urban Systems. Bd. 31
(2007). S. 393-408.

LORENZ, H., TRAPP, M. & J. DOLLNER (2009): Interaktive, multiperspektivische
Ansichten fiir geovirtuelle 3D-Umgebungen. In: Kartographische Nachrichten. Heft 4,
Jahr 2009. S. 175-181.

MACCARTHY, J. & P. GRANIERO (2006): A GIS-based borehole data management and
3D visualization system. In: Computers & Geosciences. Heft 32 (2006). Ottawa. S.
1699-1708.

MACEACHREN, A. (2001): An evolving cognitive-semiotic approach to
geographic visualization and knowledge construction. In: Information Design Journal.
Bd. 10. Nr. 1. S. 26-36.

MACEACHREN, A., GAHEGAN, M., PIKE, W., BREWER, 1., CAI, G., LENGERICH, E. &
F. HARDISTRY (2004): Geovisualization for knowledge construction and decision
support. In: IEEE Computer Graphics and Applications. Bd. 24. Nr. 1. S. 13-17.

MAYER, C & A. ZIPF (2009): Integration and Visualization of dynamic Sensor
Datainto 3D Spatial Data Infrastructure in a standardized way.
http://www.geographie.uni-bonn.de/karto/

NADEAU D., MORELAND, J., BARU, C. & C. CROSBY (2009): Getting Beneath the
Surface with the OpenEarth Framework (OEF) Virtual Globe, American Geophysical
Union, Fall Meeting 2009, abstract #IN43A-1138.

NEBER, A., CLASSON, F. & M. HOWAHR (2006): Construction and usage of geological
near-surface models with GSI3D — applied (hydro-)geological information for land
sites and urben areas. In: Austrian Journal of Earth Sciences, Bd. 99. Wien. S. 62-69.

NEUMANN, D., SCHONBERG, G. & G. Strobel (2006): 3D-modeling of ground
conditions for the engineering geology map of the city of Magdeburg. In: IAEG2006
Paper number 444, The Geological Society of London. London. S. 1-7.

OPEN GEOSPATIAL CONSORTIUM OGC (2005): Web 3D Service. (Hrsg.: Quadt, U. &
T. Kolbe, OGC Discussion Paper Version: 0.3.0).

135



Web3D und die Visualisierung geologischer Daten

OPEN GEOSPATIAL CONSORTIUM OGC (2006): Open GIS Implementation
Specification for Geographic information — Simple feature access — Part I: Common
architecture. (Hrsg.: Herring, J., Version: 1.2.0).

PFEIFER N., HOLLAUS M. & BRIESE C. (2008): Geobasisdaten aus Airborne
Laserscanning. In: 3Dgeo Geoconvent 2008. Wien, Graz. S. 141-158.

POUPEAU, B. (2008): Analyses et requétes de donnés geographique 3D. Contributions
de la cristallographie Géométrique. http://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00481924/
Université Paris-Est. Paris.

POUPEAU B. & O. BONIN (2006): Cristage: a 3D GIS with A Logical Crystallographic
Layer To Enable Complex Analysis. In: Innovations in 3D Geo Information Systems.
Abdul-Rahman, Zlatanova&Coors (Hrsg.), Berlin, Heidelberg. S. 225-234.

REQUICHA, A. (1980): Representations for Rigid Solids: Theory, Methods, and
Systems. In: Computing Surveys. Bd. 12, Nr. 4.S. 437-464.

RIEDL A. & J. KRISTEN (2010): Der Einsatz sphérischer Displays zur Visualisierung
globaler Phidnomene. In: Kartographische Nachrichten, 60. Jg., Heft 3/2010, S. 129-
137.

SCHARL A. (2007): Towards the Geospatial Web:Media Platforms for Managing
Geotagged Knowledge Repositories. In: The Geospatial Web. How Geo-Browsers,
Social Software and the Web 2.0 are Shaping the Network Society. A. Scharl &
Tochtermann K. (Hrsg.). London.

SCHILLING A., OVER M., NEUBAUER S., NEIS, P., WALENCIAK & A. ZIPF (2009):
Interoperable Location Based Services for 3D cities on the Web using user generated
content from OpenStreetMap. UDMS 2009. 27th Urban Data Management
Symposium, Ljubljana , Slovenia. http://www.geog.uni-
heidelberg.de/lehrstuehle/gis/publikationen_conference en.html

SIEBER, R., JELLER, P. & HURNI, L. (2009): Statistische Oberflachen in einem

interaktiven 3D-Atlas — Strategien und Techniken. In: Kartographische Nachrichten.
Heft 4, Jahr 2009. S. 190-196.

WOLFF, M. (2009): Ansétze zur Entwicklung geovirtueller Lagebilder. In:
Kartographische Nachrichten. Heft 4, Jahr 2009. S. 192-203.

Y00, B. & D. BRUTZMAN (2009): X3D earth terrain-tile production chain for
georeferenced simulation. In: Web3D '09 Proceedings of the 14th International
Conference on 3D Web Technology. Spencer, S. (Hrsg.). New York. S. 159-166.

136


http://web3d2009.org/�

Web3D und die Visualisierung geologischer Daten

Quellen aus dem Internet

Adobe 2010a: Adobe — Flash Player Version Penetration.
http://www.adobe.com/products/player census/flashplayer/version penetration.html
Stand: 11.11.2010.

Adobe 2010b: Adobe — Flash Player Statistics.
http://www.adobe.com/products/player census/flashplayer/ Stand: 11.11.2010

Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung 2009: BBSR Informationen zur
Raumentwicklung.
http://www.bbsr.bund.de/cln_016/nn_23470/BBSR/DE/Veroeftentlichungen/1zR/200
9/10__11/GrafikenKarten.html#doc606860bodyText4 Stand: 16.11.2010.

byoo 2010: X3D Earth Terrain Tile Production Chain — web. http://web.byoo.net/x3d-
earth-terrain-tile-production Stand: 16.11.2010.

CitySurf 2009: CitySurf— Server Based 3D GIS (City Surf— Sunucu Tabanh 3B
CBS). http://www.citysurf.com.tr/en/page.asp?id=7 Stand: 15.11.2010

Deshmuk 2004: Ecma TC43 — Universal 3D (U3D). http://www.ecma-
international.org/activities/Communications/tc43-2004-018.pdf Stand: 24.08.2010.

Ecma 2010: Memento 2010. http://www.ecma-
international.org/publications/files/ECMA-
MEMENTOS/Ecma%20mement0%202010%20public.pdf Stand:24.08.2010

Deegree 2010: Building Spatial Data Infrastructures based on Free Software.
http://www.deegree.org/deegree/portal/media-
type/html/user/anon/page/default.psml/js_pane/home Stand: 14.11.2010.

DLR 2009: SRTM FAQs. http://www.dlr.de/srtm/levell/faq_en.htm Stand:
05.06.2010.

DreamingWell.com 2010: Rich Internet Application Statistics.
http://www.riastats.com/# Stand: 12.11.2010.

Gartner: http://www.gartner.com/pages/story.php.id.8795.s.8.jsp Stand: 10.09.2010.

GDI-3D 2010: GDI-3D. http://koenigstuhl.geog.uni-heidelberg.de/gdi-3d/ Stand:
14.11.2010.

Geofabrik 2010: EOFABRIK // Downloads.
http://www.geofabrik.de/data/download.html Stand: 15.11.2010.

Geoscience Australia 2009: Geoscience Australia Free Data Download. Radiometric
Map of Australia — 3D Atlas.
https://www.ga.gov.au/products/servlet/controller?event=GEOCAT DETAILS&catn
0=68654 Stand: 03.08.2010.

137



Web3D und die Visualisierung geologischer Daten

Google 2010: Bildmaterial in Google Earth — Google Earth-Hilfe.
http://earth.google.de/support/bin/answer.py?hl=de&answer=176147 Stand:
05.06.2010.

GNU Operating Systems 2007: GNU Lesser General Public Licnese.
http://www.gnu.org/licenses/lgpl.html Stand: 20.06.2010.

ITU 2009: Thw World in 2009: ICT Facts and Figures. http://www.itu.int/ITU-
D/ict/material/Telecom09 _flyer.pdf Stand: 25.08.2010.

Khronos 2010: Re: [Public WebGL] Why WebGL? Why now and not 10 years ago?
http://www.khronos.org/webgl/public-mailing-list/archives/1003/msg00207.html
Stand: 19.11.2010.

NASA 2005: NASA World Wind. http://worldwind.arc.nasa.gov/download.html
Stand: 04.06.2010.

NPS.edu 2008: Blender Export to X3D. https://savage.nps.edu/X3D-
Edit/BlenderExportToX3d.html Stand: 181.11.2010.

O3D team 2010: The O3D API Blog. Thge future of O3D. http://03d.blogspot.com/
Stand: 24.08.2010.

OGC 2010: Implementation by Specification | OGC ®
http://www.opengeospatial.org/resource/products/byspec/?specid=119 updated:
15.11.2010 Stand: 15.11.2010

Pingdom 2010: Does Internet Exprlorer have more than a billion users? | Royal
Pingdom. http://royal.pingdom.com/2010/04/16/does-internet-explorer-have-more-
than-a-billion-users/ Stand: 24.08.2010.

Ricky’s Bing Maps Blogg 2010: Bing Maps Taxi Fare Calculator.
http://rbrundritt.wordpress.com/2010/08/03/bing-maps-taxi-fare-calculator/ Stand:
10.11.2010.

SIGGRAPH 2007: The Carto Project. http://www.siggraph.org/~rhyne/carto/ Stand:
18.08.2008.

Silverlight 2010: Get Started : the Official Microsoft Silverlight Website.
http://www.silverlight.net/getstarted/ Stand: 12.11.2010.

StatCounter 2010: Top 5 Browsers from July 9 to August 10 | StatCounter Global
Stats. http://gs.statcounter.com/ Stand: 24.08.2010.

The WebGL Cookbook 2010: WebGL: Frequently Asked Questions — The WebGL
Cookbook.
http://learningwebgl.com/cookbook/index.php/WebGL: Frequently Asked Question
s#What _about Microsoft and Internet Explorer.3F Stand: 24.08.2010.

138



Web3D und die Visualisierung geologischer Daten

rez3d.com 2007: RezIndex. http://www.rez3d.com/ Stand: 16.11.2010.

Via Windows Live2009: Virtual Earth Frequently Asked Questions.
http://www.viawindowslive.com/VirtualEarth/VirtualEarthFAQ.aspx Stand:
09.11.2010.

Web3D Consortium 2010:
http://web3d.org/x3d/wiki/index.php/Interview with Research 2.0 Stand:
10.06.2010.

x3dom 2010: X3DOM 1.0 — home. http://www.x3dom.org/?page id=2 Stand:
19.11.2010.

139



Web3D und die Visualisierung geologischer Daten

Anhang

I: Screenshots des visualisierten Modells
II: X3D-Code

Ausziige

- Funktion Explodieren

- Funktion Profilschnitte
- Funktion Uberhéhung

Vollstindige Hauptdatei
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I
Screenshots des visualisierten Modells

xiii



Web3D und die Visualisierung geologischer Daten

&

ST EASL

RS M RWITIREN RN

;ﬂ

] L

R (A [

HITZOgapuTswsy T ua2TM at1botosboapiy

YDIsuy ayasindouls

Squeyaadgo
—UBRZOTH

T9sSEM
-punas

JADYJOUDS
—NEeUNod

UMMOTANT TOY
—-I233UI

ADLJOYDE
-pIeMIAUSTM
SiaeTIxaqo
—~SpPUBTID

0107 JUaLmay A o 4

aason T

gaRe i Nafslialets)]

933 TUYISTTIOXd

<] >

.Lﬂn"““ﬂﬂ‘

Screenshot I: Default- Ansicht des 3D-Modells

X1v



Web3D und die Visualisierung geologischer Daten

e

Interaktion: - explode/implode - exaggeration - set zNear/zFar - scaled - proto - isolation

“Screenshot I1: Ansicht der Hauptdatei mit eingeblendetem Stadtplan

o

)
i
|

S

XV



Web3D und die Visualisierung geologischer Daten

Stadtgeologie Wien

Gemeindebezirk

10.

Screenshot I1I; Einzelansicht der Schicht Miozdnoberkannte
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Synoptische Ansicht
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11
X3D-Code

Ausziige:
- Funktion Explodieren
- Funktion Profilschnitte
- Funktion Uberhéhung
Vollstindige Hauptdatei
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Funktion Explodieren

<!-- Implode _ Explode Buttons -->

<Transform DEF="explode_implode" translation="0.009 0.012 0" center=".03 .03 0"
rotation="0 0 0 0">
<Transform>
<TouchSensor DEF="explode" description="Click to explode!" />
</Transform>

<TouchSensor DEF=

"implode" description="Click to implode!" />

</Transform>
</Transform>
<!-- explodieren -->
<ROUTE

fromNode="Zeit ex" fromField="fraction changed"
toNode="explode_int" toField="set_fraction" />

<ROUTE
fromNode="explode_int" fromField="value_changed”
toNode="explode_implode" toField="rotation" />
<!-- implodieren -->
<ROUTE
fromNode="Zeit im" fromField="fraction changed"
toNode="implode_int" toField="set fraction" />
<ROUTE
fromNode="implode int" fromField="value_ changed"
toNode="explode_implode" toField="rotation" />
<!-- PROTOTYPE Extern Deklaration -->
<!-- PROTOTYPE Instanziierung Schichten externallLib strata.x3d -->

<Transform DEF="weltall">
<Group>
<!-- PROTOTYPE dgm orig -->

<Transform DEF="dgm" translation="0 0 0" scale='.01 .01 .01'>
<ProtoInstance DEF="proto dgm" name="dgm coarse" />

<PositionInterpolator DEF="up dgm" key="0, 0.4" keyValue="0 0 0, 0 0 0" />
<PositionInterpolator DEF="down dgm" key="0, 0.4" keyValue="0 0 0, 0 0 0" />
</Transform>
<!-- PROTOTYPE wws_orig -->

<Transform DEF="wws" translation="0 0 0" scale='.01 .01 .01'>
<Protolnstance DEF="proto wws" name="wws orig" />
<PositionInterpolator DEF="up wws' key="0, 0.4" keyValue="0 0 0, 0 -2.5 0" />
<PositionInterpolator DEF="down wws" key="0, 0.4" keyValue="0 -2.5 0, 0 0 0" />

</Transform>
<!-- PROTOTYPE ik_orig -->
<!=-- explode -->
<ROUTE

fromNode="explode" fromField="touchTime"
toNode="Zeit ex" toField="startTime" />

<ROUTE
fromNode="Zeit_ex" fromField="fraction_changed"
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toNode="up_dgm" toField="set_fraction" />
<ROUTE

fromNode="up_dgm" fromField="value_changed"

toNode="dgm" toField="translation" />

<l-- implode -->
<ROUTE
fromNode="implode" fromField="touchTime"
toNode="Zeit_im" toField="startTime" />

<ROUTE
fromNode="Zeit_im" fromField="fraction_changed"
toNode="down_dgm" toField="set_fraction" />
<ROUTE
fromNode="down_dgm" fromField="value changed"
toNode="dgm" toField="translation" />

</Scene>
</X3D>
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Funktion Profilschnitte

<!-- Profilschnitte -->
<Transform DEF="vorzurueck" translation=".03 -.004 0">
<Transform DEF="zurueck" translation="-.02 0 0">
<TouchSensor DEF="zurueckSens" />
</Transform>
<Transform DEF="vor" translation=".005 0 0">
<TouchSensor DEF="vorSens" />
</Transform>
</Transform> <!-- vorzurueck -->
<!-- PROTOTYPE Extern Deklaration -->
<!-- PROTOTYPE Instanziierung Schichten externallLib_ strata.x3d -->
<Transform DEF="weltall">
<Group>

<l-= P

<l-- P

ROTOTYPE dgm_orig -->

<Transform DEF="dgm" translation="0 0 0" scale='.01 .01 .01'>
<ProtoInstance DEF="proto dgm" name="dgm coarse" />
<PositionInterpolator DEF="up dgm" key="0, 0.4" keyValue="0
<PositionInterpolator DEF="down dgm" key="0, 0.4" keyValue=
</Transform>

ROTOTYPE wws_orig -->

<Transform DEF="wws" translation="0 0 0" scale='.01 .01 .01'>
<Protolnstance DEF="proto wws" name="wws_orig" />

00,
"0 0

0
0

<PositionInterpolator DEF="up wws" key="0, 0.4" keyValue="0 0 0,
<PositionInterpolator DEF="down wws" key="0, 0.4" keyValue="0 -2.5 0, 0 0 0"

</Transform>
<!-- PROTOTYPE ik_orig -->
<!-- Profilschnitte -->
<ROUTE

fromNode="vorSens" fromField="isActive'
toNode="vorFilter" toField="set boolean" />

<ROUTE
fromNode="vorFilter" fromField="inputTrue"
toNode="auswahlSeq" toField="next" />
<ROUTE
fromNode="zurueckSens" fromField="isActive"
toNode="zurueckFilter" toField="set boclean" />
<ROUTE

fromNode="zurueckFilter" fromField="inputTrue"
toNode="auswahlSeq" toField="previous" />

<Script DEF="int to_ps">

<field accessType="inputOnly" name="schnitt" type="SFInt32"

/>

<field accessType="outputOnly" name="dgm texture" type="MFString" />

<field accessType=
<field accessTyp

outputOnly" name

"outputOnly" name="wws_texture" type="MFString" />
'ik_texture" type="MFString" />

<field accessType="outputOnly" name="jds texture" type="MFString" />
<field accessType="outputOnly" name="gw texture" type="MFString" />
<field accessType="outputOnly" name="mio texture" type="MFString" />

0

-2.5 0" />

/>
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<! [CDATA[ecmascript:
function schnitt(wert) ({
dgm_texture = new MFString('dgm_ps' + wert + '.png');
wws_texture = new MFString('wws_ps' + wert + '.png');
ik texture = new MFString('ik ps' + wert + '.png');
jds_texture = new MFString('jds_ps' + wert + '.png');
gw_texture = new MFString('gw_ps' + wert + '.png');
mio_texture = new MFString('mio _ps' + wert + '.png');
}
11>
</Script>

<ROUTE
fromNode="auswahlSeq" fromField="value_changed"
toNode="int_to_ps" toField="schnitt" />
<ROUTE

fromNode="int to ps" fromField="dgm texture"
toNode="proto_dgm" toField="texture dgm" />
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Funktion Uberhéhung

<!-- Schieberegler mit Dragsensor und Funktion -->
<Group>
<Transform DEF="trans_regler" translation=".005 -.1115 0">
<PlaneSensor DEF="sens_regler" minPosition="0 0" maxPosition="0 .09" />
<Transform DEF="regler'>

<Shape>
</Shape>
</Transform><!-- regler -->
<Transform DEF="scalebar" translation="0 0.045 0">
<Shape>
<Appearance>
<Material emissiveColor="0 0 0" shininess="1" />
</Appearance>
<Cylinder radius=".001" height=".09" />
</Shape>
</Transform> <!-- scalebar -->

<Transform DEF="value_display" translation="0 -.02 0">
<Shape>
<Appearance>
<Material diffuseColor="1 0 0" transparency="0.7" shininess="1" />
</Appearance>
<Box size=".015 .0075 .001" />
</Shape>
<Transform DEF="text disp" translation="-.002 -.002 0">
<Shape>
<Appearance>
<Material emissiveColor="1 1 1" />
</Appearance>
<Text DEF="value exagg" string="1">
<FontStyle size=".0075" family="TYPEWRITER" />

</Text>
</Shape>
</Transform> <!-- text disp -->
<Transform DEF="scalebar title" translation="-.01 .11 0">
<Shape>
</Shape>
</Transform> <!-- scalebar title -->
</Transform> <!-- value display -->
</Transform> <!-- transregler -->
</Group>
<l!-- PROTOTYPE Extern Deklaration -->
<!-- PROTOTYPE Instanziierung Schichten externalLib_strata.x3d -->

<Transform DEF="weltall">
<Group>

<!-- PROTOTYPE dgm orig -->

<Transform DEF="dgm" translation="0 0 0" scale='.01 .01 .01'>
<ProtoInstance DEF="proto dgm" name="dgm coarse" />

<PositionInterpolator DEF="up dgm" key="0, 0.4" keyValue="0 0 0, 0 0 0" />
<PositionInterpoclator DEF="down dgm" key="0, 0.4" keyValue="0 0 0, 0 0 0" />
</Transform>
<!-- PROTOTYPE wws_orig -->

<Transform DEF="wws" translation="0 0 0" scale='.01 .01 .01'>
<ProtoInstance DEF="proto wws" name="wws orig" />
<PositionInterpolator DEF="up wws" key="0, 0.4" keyValue="0 0 0, 0 -2.5 0" />
<PositionInterpolator DEF="down_wws" key="0, 0.4" keyValue="0 -2.5 0, 0 0 0" />
</Transform>
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<!-- PROTOTYPE ik_orig -->

<!-- Uberhdhung -->

<Script DEF="translation_to_scale">
<field accessType="inputOnly" name="from translation" type="SFVec3f" />
<field accessType="outputOnly" name="to_scale" type="SFVec3f" />
<field accessType="outputOnly" name="new transl_strata" type="SFVec3f" />
<field accessType="outputOnly" name="new value" type="MFString" />

<! [CDATA[ecmascript:
function from_translation(wert) {
to_scale = new SFVec3f(.01l, wert.y+.01, .01);
new_transl_strata = new SFVec3f(0, 0-200*wert.y, 0);
ex value = (wert.y*100+1);
round_value = Math.round(ex_value, 4);
new_value = new MFString(round value);

if (new_value == '1') {
new_value = new MFString('keine');

} else {
new_value = new MFString(round value);
}

print(to_scale);

11>

</Script>

<ROUTE
fromNode="sens_regler" fromField="translation changed"
toNode="translation to_scale" toField="from translation" />

<ROUTE
fromNode="translation_to scale" fromField="new value"
toNode="value_exagg" toField="string" />

<ROUTE
fromNode="translation to scale" fromField="new transl strata"
toNode="weltall"” toField="translation" />

<ROUTE
fromNode="translation_to scale" fromField="to scale"
toNode="dgm" toField="scale" />

<ROUTE

fromNode="translation to scale" fromField="to scale'
toNode="jds" toField="scale" /(>
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Vollstindige Hauptdatei

Hauptdatei

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

2 <!DOCTYPE X3D PUBLIC "ISO//Web3D//DTD X3D 3.0//EN"
"http://www.web3d.org/specifications/x3d-3.0.dtd">

3 <X3D xmlns:xsd='http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance' profile='Immersive'
ersion="3.0"
sd:noNamespaceSchemaLocation="http://www.web3d.org/specifications/x3d-3.0.xsd"'>

4 <Scene DEF='scene'>

5 <WorldInfo info='"Masterarbeit Version 9"' title='Synoptische Ansicht'/>
6 <Background skyAngle=" 1.67 1.97" skyColor="1 1 1, 1 1 1, 0.8 0.8 0.8"/>
7 <l-- <DirectionalLight ambientIntensity='.02' direction='0.6 -0.5 0.6' global="true"
5 o
8 <!-- <SpotLight location="33.6941 16.1361 -33.3977" direction="-0.166068 0.98518
.0428961 2.86137" ambientIntensity=".4" beamWidth=".2" cutOffAngle=".5" radius="100" /> -->
9 <NavigationInfo speed='50' type="ANY" />
10
11 <Viewpoint description='default' position='41.113 64.1828 128.482"'

prientation='-0.821727 0.549170 0.152465 0.651704"' centerOfRotation='11 2.00 36.00"'
ENear=".01" zFar="9000" />

12 <Viewpoint description='Profilschnitte' position='-58.2761 26.3194 91.5617"
prientation='-0.405167 -0.911761 0.067314 0.905728' centerOfRotation='11 2.00 36.00°
ENear=".01" zFar="9000" />

13 <Viewpoint description='Plan 1' position='-20.5802 309.486 69.1752"
prientation='-0.988988 -0.068542 -0.131179 1.2331"' centerOfRotation="11 2.00 36.00°"
ENear=".01" zFar="9000" />

14 <Viewpoint description='Plan 2 (Zentrum)' position='8.52787 119.267 51.773"
prientation='-0.92861 0.357768 -0.0984112 1.30222"' centerOfRotation='11 2.00 36.00"'
ENear=".01" zFar="9000" />

15 <Viewpoint description='Plan 3' position='48.5502 73.4096 157.376"'
prientation='-0.722935 0.674118 0.151426 0.771158"' centerOfRotation='11 2.00 36.00"'
ENear=".01" zFar="9000" />

16 <Viewpoint description='Plan nah' position='8.54694 20.3831 75.8895"
prientation='-0.986391 0.16021 -0.03695 0.594464' centerOfRotation='11 2.00 36.00°
ENear=".01" zFar="9000" />

17 <Viewpoint description='Plan mittel' position='102.342 86.8429 116.25
brientation='-0.532087 0.775013 0.340937 1.0025"' centerOfRotation="11 2.00 36.00' zNear=".01"
EFar="9000" />

18

19 <NavigationInfo headlight="false" speed='50' type="ANY" />
20

21

22

23 <!-- Head Up Display -->

24 <!-- ProximitySensor mit Switch: ex-/implode -->

25

26 <ProximitySensor DEF="All" center="0 0 0" size="1000 1000 1000" />
27

28 <Transform DEF="HUD" translation="0 0 0">

29 <Transform DEF="HUDpos" translation="-.18 .04 -.25">
30

31 <l-- Titel -->

32 <Transform DEF="title" translation=".1 .052 0">

33 <Shape>

34 <Appearance>

35 <Material diffuseColor=".3 .3 .3" />

36 </Appearance>

37 <Text string='"Hydrogeologie Wien 10. Gemeindebezirk"'>
38 <FontStyle family="TYPEWRITER" justify="FIRST" size=".008" style="BOLD" />
39 </Text>

40 </Shape>

41 </Transform>

42 <Transform DEF="schrift hintergrund">

43 <Shape>

44 <Appearance>

45 <Material diffuseColor="1 1 1" transparency=".2" />

46 </Appearance>

47 <IndexedFaceSet DEF="schrift_extent" coordIndex="0 1 2 3 -1">
48 <Coordinate point="

49 .285 0.065 -.01,

50 .095 0.065 -.01,
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Hauptdatei
51 .095 .047 -.01,
52 .285 .047 -.01" />
53 </IndexedFaceSet>
54 </Shape>
55 </Transform>
56
57 <!l-- HUD quer -->
58 <Transform DEF="bcgp button" translation="0.1 .027 0">
59 <Transform DEF="plan button">
60 <Shape>
61 <Appearance>
62 <Material diffuseColor="0.91 0.745 1" />
63 <ImageTexture url="plan button.png" />
64 </Appearance>
65 <IndexedFaceSet DEF="button" coordIndex="0 1 2 3 -1">
66 <Coordinate point="
67 000,
68 .015 0 0,
69 .015 .015 0,
70 0 .015 0" />
71 </IndexedFaceSet>
72 </Shape>
73 <TouchSensor DEF="planSens" description="Click to add!/remove" />
74 </Transform>
75
76 <Transform DEF="bohrungen_button" translation=".02 0 0">
717 <Shape>
78 <Appearance>
79 <Material diffuseColor="0.91 0.745 1" />
80 <ImageTexture url="bohrungen_button.png" />
81 </Appearance>
82 <IndexedFaceSet USE="button" />
83 </Shape>
84 <TouchSensor DEF="bohrungenSens" description="Click to add/remove!" />
85 </Transform>
86
87 <Transform DEF="gruben_ button" translation=".04 0 0">
88 <Shape>
89 <Appearance>
90 <Material diffuseColor="0.91 0.745 1" />
91 <ImageTexture url="gruben button.png" />
92 </Appearance>
93 <IndexedFaceSet USE="button"/>
94 </Shape>
95 <TouchSensor DEF="grubenSens" description="Click to add/remove!" />
96 </Transform>
97
98 <Transform DEF="contour button" translation=".06 0 0">
99 <Shape>
100 <Appearance>
o1 <Material diffuseColor="0.91 0.745 1" />
102 <ImageTexture url="contour button.png" />
103 </Appearance>
104 <IndexedFaceSet USE="button" />
105 </Shape>
106 <TouchSensor DEF="contourSens" description="Click to add/remove!" />
107 </Transform>
o8
oo <Transform DEF="massstab button" translation=".08 0 0">
110 <Shape>
111 <Appearance>
112 <Material diffuseColor="0.91 0.745 1" />
113 <ImageTexture url="massstab button.png" />
114 </Appearance>
115 <IndexedFaceSet USE="button" />
116 </Shape>
117 <TouchSensor DEF="massstabSens" description="Click to add/remove!" />
Lie </Transform>
n1e
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120 <Transform DEF="nord button" translation=".1 0 0">
121 <Shape>

122 <Appearance>

123 <Material diffuseColor="0.91 0.745 1" />

124 <ImageTexture url="nord button.png" />

125 </Appearance>

126 <IndexedFaceSet USE="button" />

127 </Shape>

128 <TouchSensor DEF="nordSens" description="Click to add/remove!" />
129 </Transform>

130

131 <!-- o-foto-button -->

132 <Anchor description="Click to add/remcve!" url="child ofoto.x3d">
133 <Transform DEF="ofoto button" translation=".12 0 0">
134 <Shape>

135 <Appearance>

136 <Material diffuseColor="0.91 0.745 1" />

137 <ImageTexture url="ofoto button.png" />

138 </Appearance>

139 <IndexedFaceSet USE="button" />

140 </Shape>

141 </Transform>

142 </Anchor>

143

144 </Transform> - --

145

146

147 <!-- Dashboard (Hintergrund) -->

148

149 <Transform DEF="dashboard">

150 <Shape>

151 <Appearance>

152 <Material diffuseColor="1 1 0" />

153 <ImageTexture url="dashboard.jpg" />

154 </Appearance>

155 <IndexedFaceSet DEF="dash_field" coordIndex="0 1 2 3 -1">
156 <Coordinate point="

157 -.02 .1 -.01,

158 -.02 -.15 -.01,

159 0.08 -.15 -.01,

160 .08 .1 -.01

161 />

162 </IndexedFaceSet>

163 </Shape>

164 </Transform>

165

166

167 <!-- Implode Explode Buttons -->

168

169 <Transform DEF="explode implode" translation="0.009 0.012 0" center=".03 .03 0"
rotation="0 0 0 0">

170 <Transform>

171 <Shape>

72 <Appearance>

173 <Material emissiveColor="1 1 1" />

174 <ImageTexture url="explode.png" />

175 </Appearance>

176 <IndexedFaceSet DEF="expl_ field" coordIndex="0 1 2 3 -1">
177 <Coordinate point="

78 000,

79 .05 0 0,

180 .05 .05 0,

181 0 .05 0" />

182 </IndexedFaceSet>

183 </Shape>

184 <TouchSensor DEF="explode" description="Click to explocde!" />
185 </Transform>

186 <Transform translation=".01 0 -.001">

87 <Shape>
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188 <Appearance>

189 <Material emissiveColor="1 1 1" />

190 <ImageTexture url="implode.png" />

191 </Appearance>

192 <IndexedFaceSet DEF="impl field" coordIndex="2 3 0 1 -1" ccw="false">
193 <Coordinate point="

194 000,

195 .05 0 0,

196 .05 .05 o0,

197 0 .05 0" />

198 </IndexedFaceSet>

199 </Shape>

200 <TouchSensor DEF="implode" description="Click to implede!" />
P01 </Transform>

02 </Transform>

203

204 <!-- Profilschnitte -->

P05 <Transform DEF="vorzurueck" translation=".03 -.004 0">

RO6 <Transform DEF="zurueck" translation="-.02 0 0">
207 <Shape>

208 <Appearance>

209 <Material diffuseColor="0.91 0.745 1" />

P10 <ImageTexture url="zurueck.png" />

P11 </Appearance>

P12 <IndexedFaceSet DEF="zurueck field" coordIndex="0 1 2 3 -1">
P13 <Coordinate point="

P14 000,

215 .015 0 0,

216 .015 .015 0,

217 0 .015 0" />

p18 </IndexedFaceSet>

P19 </Shape>

20 <TouchSensor DEF="zurueckSens" />

P21 </Transform>

22 <Transform DEF="vor" translation=".005 0 0">

223 <Shape>

24 <Appearance>

225 <Material diffuseColor="0.91 0.745 1" />

P26 <ImageTexture url="vor.png" />

27 </Appearance>

R28 <IndexedFaceSet USE="zurueck field" />

229 </Shape>

230 <TouchSensor DEF="vorSens" />

231 </Transform>

232 <Transform translation="0 -.007 0">

233 <Shape>

234 <Appearance>

235 <Material emissiveColor="1 1 1" />

236 </Appearance>

237 <Text string="Profilschnitte">

238 <FontStyle size=".0065" family="TYPEWRITER" justify="MIDDLE" style="BOLD" />
239 </Text>

240 </Shape>

P41 </Transform>

P42 </Transform> <!-- vorzurueck -->

243

44 <!-- Schieberegler mit Dr ensor und Funktion -->
245 <Group>

R46 <Transform DEF="trans_ regler" translation=".005 -.1115 0">
R47 <PlaneSensor DEF="sens_regler" minPosition="0 0" maxPosition="0 .09" />
P48 <Transform DEF="regler">

249 <Shape>

250 <Appearance>

P51 <Material diffuseColor="0.91 0.745 1" />

P52 <ImageTexture url="schieberegler.png" />

253 </Appearance>

254 <IndexedFaceSet DEF="regler_ field" coordIndex="2 3 0 1 -1">
P55 <Coordinate point="

256 -.009 -.01 0.001,

I
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257 .011 -.01 0.001,

258 .011 .01 0.001,

259 -.009 .01 0.001" />

260 </IndexedFaceSet>

P61 </Shape>

262 </Transform><!-- regler -->

263 <Transform DEF="scalebar" translation="0 0.045 0">

264 <Shape>

265 <Appearance>

P66 <Material emissiveColor="0 0 0" shininess="1" />
267 </Appearance>

P68 <Cylinder radius=".001" height=".09" />

269 </Shape>

e70 </Transform> <!-- scalebar -->

271

P72 <Transform DEF="value display" translation="0 -.02 0">

273 <Shape>

274 <Appearance>

75 <Material diffuseColor="1 0 0" transparency="0.7" shininess="1" />
276 </Appearance>

R_77 <Box size=",015 .0075 .001" />

P78 </Shape>

79 <Transform DEF="text disp" translation="-.002 -.002 0">
280 <Shape>

P81 <Appearance>

P82 <Material emissiveColor="1 1 1" />

283 </Appearance>

P84 <Text DEF="value_exagg" string="1">

285 <FontStyle size=".0075" family="TYPEWRITER" />
286 </Text>

p87 </Shape>

28e </Transform> text_disg

289 <Transform DEF="scalebar_title" translation="-.01 .11 0">
290 <Shape>

291 <Appearance>

292 <Material emissiveColor="1 1 1" />

293 </Appearance>

94 <Text DEF="sb_title" string="Uberhohung">

P95 <FontStyle size=".009" family="TYPEWRITER" horizontal="false" topToBottom
F"true" style="BOLD" />

296 </Text>

297 </Shape>

298 </Transform>

299 </Transform> <!

B00 </Transform> <!-- transregler -->

BOL </Group>

302

B03 !—-— Legende fuer den Iso-Mode -->

B04 <Group DEF="iso">

B05 <Transform DEF="legend" translation=".022 -.05 0">
B06 <Transform DEF="allfields">

BO7 <Anchor url="child dgm.x3d" description="Click to isclate layer!">
308 <Transform DEF="dgm_ legend" translation="0 .015 0">
BO9 <Shape>

B10 <Appearance>

B11 <Material diffuseColor="0.91 0.745 1" />

B12 <ImageTexture url="dgm button.png" />

B13 </Appearance>

314 <IndexedFaceSet DEF="field" coordIndex="0 1 2 3 -1">
B15 <Coordinate point="

B16 00 o0,

B17 .015 0 0,

B18 .015 .015 0,

B19 0 .015 0" />

320 </IndexedFaceSet>

B21 </Shape>

322 </Transform>

B23 </Anchor> <!-- dgm 1

324
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B25 <Anchor url="child_wws.x3d" description="Click to isolate layer!">
B26 <Transform DEF="wws_legend" translation="0 -.0025 0">
327 <Shape>

328 <Appearance>

329 <Material diffuseColor="0.941 0.949 0.192" />

B30 <ImageTexture url="wws button.png" />

B31 </Appearance>

B32 <IndexedFaceSet USE="field" />

B33 </Shape>

B34 </Transform>

B35 </Anchor> <l!-- wws_legend -->

336

B37 <Anchor url="child ik.x3d" description="Click to isolate layer!">
B38 <Transform DEF="ik legend" translation="0 -.02 0">
B39 <Shape>

B340 <Appearance>

341 <Material diffuseColor="0.509, 0.172, 0.847" />
B42 <ImageTexture url="ik button.png" />

343 </Appearance>

344 <IndexedFaceSet USE="field" />

345 </Shape>

B46 </Transform>

B47 </Anchor> <!-- ik legend -->

348

349 <Anchor url="child jds.x3d" description="Click to isolate layer!">
B50 <Transform DEF="jds_legend" translation="0 -.0375 0">
B51 <Shape>

B52 <Appearance>

353 <Material diffuseColor="0.870, 0.090, 0.258" />
B354 <ImageTexture url="7jds_button.png" />

B55 </Appearance>

B56 <IndexedFaceSet USE="field" />

B57 </Shape>

B58 </Transform>

B59 </Anchor> <!-- jds legend -->

360

Bel <Anchor url="child_gw.x3d" description="Click to isolate layer!">
B62 <Transform DEF="gw_legend" translation="0 -.055 0">
B63 <Shape>

364 <Appearance>

365 <Material diffuseColor="0.360, 0.901, 0.396" />
B66 <ImageTexture url="gw_button.png" />

367 </Appearance>

368 <IndexedFaceSet USE="field" />

B69 </Shape>

B70 </Transform>

B71 </Anchor> <!-- gw legend -->

B72

B73 <Anchor url="child mio.x3d" description="Click to isclate layer!">
374 <Transform DEF="mio_legend" translation="0 -.0725 0">
B75 <Shape>

376 <Appearance>

B77 <Material diffuseColor="0.360, 0.901, 0.396" />
B78 <ImageTexture url="mio button.png" />

B72 </Appearance>

380 <IndexedFaceSet USE="field" />

B81 </Shape>

382 </Transform>

383 </Anchor> <!-- mio le

384

B85

386 <Transform DEF="reset legend" translation="0 -.082 0">
387 <Transform DEF="schalter" scale="1 0.3 1">

388 <Shape>

B89 <Appearance>

390 <Material diffuseColor="0.3, 0.3, 0.3" />

B9l </Appearance>

B92 <IndexedFaceSet USE="field" />

B93 </Shape>

6
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B94 </Transform> <!-- schalter -->

B95 <Transform DEF="text reset" translation="0.001 0.001 0.001">
396 <Shape>

8397 <Appearance>

B98 <Material emissiveColor="1 1 1" />

B399 </Appearance>

“oo <Text DEF="reset button" string="reset">

Mol <FontStyle size=".005" family="TYPEWRITER" />
K02 </Text>

Ko3 </Shape>

104 </Transform> <!-- text reset -->

Kos5 <TouchSensor DEF="reset" description="Click to isolate layer!" />
Ko6 </Transform> <!-- reset legend -->

1407

1os </Transform> <!-- allfields -->

1409

410 <!l-- Beschriftung -->

411 <Transform DEF="dgm text" translation="0.018 .024 0">

h12 <Shape>

413 <Appearance>

414 <Material emissiveColor="1 1 1" />

115 </Appearance>

k16 <Text DEF="text dgm" string='"Geldnde-", "oberfldche"'>

117 <FontStyle size=".0065" family="TYPEWRITER" style="BOLD" />
418 </Text>

119 </Shape>

120 </Transform> <!-- dgm_text -->

21

h22 <Transform DEF="wws_text" translation="0.018 .006 0">

k23 <Shape>

h24 <Appearance>

uz25 <Material emissiveColor="1 1 1" />

126 </Appearance>

h27 <Text DEF="text wws" string='"Wienerwald-", "schotter"'>

128 <FontStyle size=".0065" family="TYPEWRITER" style="BOLD" />
429 </Text>

130 </Shape>

431 </Transform> <!-- wws_text -->

h32

433 <Transform DEF="ik_ text" translation="0.018 -.011 0">

434 <Shape>

435 <Appearance>

“36 <Material emissiveColor="1 1 1" />

u37 </Appearance>

h3g <Text DEF="text ik" string='"Inter-", "kolluvium"'>

h39 <FontStyle size=".0065" family="TYPEWRITER" style="BOLD" />
k4o </Text>

hal </Shape>

442 </Transform> <!-- ik text -->

443

haa <Transform DEF="jds_text" translation="0.018 -.028 0">

145 <Shape>

ka6 <Appearance>

ua7 <Material emissiveColor="1 1 1" />

has </Appearance>

149 <Text DEF="text jds" string='"Donau-", "schotter"'>

Us0 <FontStyle size=".0065" family="TYPEWRITER" style="BOLD" />
451 </Text>

152 </Shape>

k53 </Transform> <!-- jds_text -->

454

K55 <Transform DEF="gw_ text" translation="0.018 -.046 0">

456 <Shape>

57 <Appearance>

u58 <Material emissiveColor="1 1 1" />

459 </Appearance>

he0 <Text DEF="text_gw" string='"Grund-", "wasser"'>

Mol <FontStyle size=".0065" family="TYPEWRITER" style="BOLD" />
62 </Text>
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k63 </Shape>

he64 </Transform> <!-- mio_text -->

165

hHee <Transform DEF="mio_ text" translation="0.018 -.064 0">
167 <Shape>

“e68 <Appearance>

169 <Material emissiveColor="1 1 1" />

170 </Appearance>

K71 <Text DEF="text mio" string='"Mioz&dn-", "oberkante"'>
u72 <FontStyle size=".0065" family="TYPEWRITER" style="BOLD" />
473 </Text>

174 </Shape>

175 </Transform> <!-- mio_text -->

176

u77 </Transform> <!-- legend -->

u7s </Group>

179

180 <l-- Copyright -->

481l

182 <Transform DEF="copyright_text" translation="-.01 -.141 0">
483 <Shape>

K84 <Appearance>

U85 <Material diffuseColor=".9 .9 .9" />

13 </Appearance>

us7 <Text DEF="text copyright" string=' F. C. v. Reumont 2010"'>
188 <FontStyle size=".0045" family="SANS" style="BOLD" />
489 </Text>

190 </Shape>

1ol </Transform> <!-- Copyright -->

492

493 </Transform>

U94 </Transform> <!-- End HUD -->

195

196 <ROUTE

=y fromNode="All" fromField="position changed"

198 toNode="HUD" toField="translation" />

499

500 <ROUTE

501 fromNode="All" fromField="orientation_changed"

6502 toNode="HUD" toField="rotation" />

503

504

B05 <!-- explode/implede -->

06 <!-- Sensoren -->

507 <TimeSensor DEF="Zeit ex" cycleInterval=".75" loop="false"/>
508 <TimeSensor DEF="Zeit im" cycleInterval=".75" loop="false"/>
509

510 <OrientationInterpolator DEF="explode int" key="0 0.2" keyValue="0 0 0 0, 0 1 0 3.142"
>

511 <OrientationInterpolator DEF="implode int" key="0 0.2" keyValue="0 1 0 3.142, 0 0 0 0"
>

512

513

14 <!-- explodieren -->

515 <ROUTE

516 fromNode="Zeit ex" fromField="fraction changed"

517 toNode="explode int" toField="set fraction" />

518 <ROUTE

519 fromNode="explode int" fromField="value changed"

520 toNode="explode implode" toField="rotation" />

521

522

23 <!-- implodieren -->

524 <ROUTE

525 fromNode="Zeit im" fromField="fraction changed"

526 toNode="implode_ int" toField="set_fraction" />

627 <ROUTE

6528 fromNode="implode_int" fromField="value_changed"

529 toNode="explode_implode" toField="rotation" />
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530

531

F32 <!-- event utilities bcgp -->

F33 <BooleanToggle DEF="jalNein bohrungen" toggle="false" />

534 <BooleanToggle DEF="jalein contour" toggle="false" />

b35 <BooleanToggle DEF="jaNein gruben" toggle="false" />

536 <BooleanToggle DEF="jaNein plan" toggle="false" />

F37 <BooleanToggle DEF="jalein nord" toggle="true" />

F38 <BooleanToggle DEF="jalein massstab" toggle="true" />

539

F40 <BooleanFilter DEF="vorFilter" />

b41 <BooleanFilter DEF="zurueckFilter" />

F42 <IntegerSequencer DEF="auswahlSeq" key="0, .33, .66, 1" keyValue="0 1 2 3" />
543

544

F45 <!-- Schieberegler fiir Uberh&hung -->

546 <ROUTE

547 fromNode="sens regler" fromField="translation changed"

548 toNode="regler" toField="set_translation" />

549

550

551

552

553

554 <!-- PROTOTYPE Extern Deklaration -->

555 <!-- PROTOTYPE Extern Deklaration -->

656

b57 <ExternProtoDeclare name="dgm_LOD" url="dgm_ proto_LOD.x3d">

558 <field name="texture_dgm" type="MFString" accessType="inputOutput" />
559 <field name="farbe_ dgm" type="SFColor" accessType="inputOutput" />
60 </ExternProtoDeclare>

561

F62 <ExternProtoDeclare name="dgm_coarse" url="dgm proto_coarse.x3d">

563 <field name="texture dgm" type="MFString" accessType="inputOutput" />
564 <field name="farbe_dgm" type="SFColor" accessType="inputOutput" />
65 </ExternProtoDeclare>

566

567

F68 <ExternProtoDeclare name="wws_orig" url="wws_proto.x3d">

569 <field name="texture_wws" type="MFString" accessType="inputOutput" />
570 </ExternProtoDeclare>

571

572

P73 <ExternProtoDeclare name="ik orig" url="ik proto.x3d">

574 <field name="texture ik" type="MFString" accessType="inputOutput" />
575 </ExternProtoDeclare>

576

577

F78 <ExternProtoDeclare name="jds_LOD" url="jds proto LOD.x3d">

579 <field name="texture jds" type="MFString" accessType="inputOutput" />
580 <field name="farbe dgm" type="SFColor" accessType="inputOutput" />
581 </ExternProtoDeclare>

582

F83 <ExternProtoDeclare name="7jds_coarse" url="jds proto coarse.x3d">

584 <field name="texture jds" type="MFString" accessType="inputOutput" />
585 </ExternProtoDeclare>

586

6587

F88 <ExternProtoDeclare name="gw LOD" url="gw proto LOD.x3d">

589 <field name="texture gw" type="MFString" accessType="inputOutput" />
590 </ExternProtoDeclare>

591

F92 <ExternProtoDeclare name="gw coarse" url="gw protc coarse.x3d">

593 <field name="texture gw" type="MFString" accessType="inputOutput" />
594 </ExternProtoDeclare>

595

596

97 <ExternProtoDeclare name="mio_LOD" url="mio_proto_ LOD.x3d">

598 <field name="texture_mio" type="MFString" accessType="inputOutput" />
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F99 </ExternProtoDeclare>

600

F0l <ExternProtoDeclare name="mio_coarse" url="mio proto coarse.x3d">

602 <field name="texture mio" type="MFString" accessType="inputOutput" />

603 </ExternProtoDeclare>

604

605

606

07 <!-- PROTOTYPE Instanziierung Schichten externalLib strata.x3d -->

608

609 <Transform DEF="weltall">

610 <Group>

611

612

K13 <!-- PROTOTYPE dgm orig -->

614

615 <Transform DEF="dgm" translation="0 0 0" scale='.01 .01 .01'>

616 <ProtoInstance DEF="proto dgm" name="dgm coarse" />

617 <PositionInterpolator DEF="up_dgm" key="0, 0.4" keyvValue="0 0 0, 0 0 0" />
618 <PositionInterpolator DEF="down_dgm" key="0, 0.4" keyvalue="0 0 0, 0 0 0" />
619 </Transform>

620

621

622

$23 <!-- PROTOTYPE v orig -->

624

625 <Transform DEF="wws" translation="0 0 0" scale='.01 .01 .01'>

626 <ProtoInstance DEF="proto_wws" name="wws_orig" />

627 <PositionInterpolator DEF="up_wws" key="0, 0.4" keyValue="0 0 0, 0 -2.5 0" />
628 <PositionInterpolator DEF="down_wws" key="0, 0.4" keyValue="0 -2.5 0, 0 0 0"
>

629 </Transform>

630

631

632

K33 <!-- PROTOTYPE ik orig =-->

634

635 <Transform DEF="ik" translation="0 0 0" scale='.01 .01 .01'>

636 <ProtoInstance DEF="proto_ik" name="ik orig" />

637 <PositionInterpolator DEF="up_ik" key="0, 0.4" keyvValue="0 0 0, 0 -4.5 0" />
638 <PositionInterpolator DEF="down_ik" key="0, 0.4" keyValue="0 -4.5 0, 0 0 0"
>

639 </Transform>

640

641

642

43 <!-- PROTOTYPE jds orig -->

644

645 <Transform DEF="jds" translation="0 0 0" scale='.01 .01 .01'>

646 <ProtoInstance DEF="proto_ jds" name="jds coarse" />

647 <PositionInterpclator DEF="up jds" key="0, 0.4" keyValue="0 0 0, 0 -10 0" />
648 <PositionInterpolator DEF="down jds" key="0, 0.4" keyValue="0 -10 0, 0 0 0"
>

642 </Transform>

650

651

652

653

b54 <!-- PROTOTYPE gw orig -->

655

656 <Transform DEF="gw" scale='.01 .01 .01'>

657 <ProtoInstance DEF="proto gw" name="gw coarse" />

658 <PositionInterpolator DEF="up gw" key="0, 0.4" keyValue="0 0 0, 0 -15 0" />
659 <PositionInterpolator DEF="down gw" key="0, 0.4" keyValue="0 -15 0, 0 0 0" />
660 </Transform>

661

662

663

K64 <!-- PROTOTYPE mio orig =-->
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665

666 <Transform DEF="mio" scale='.01 .01 .01'>

667 <ProtoInstance DEF="proto_mio" name="mio_coarse"” />

668 <PositionInterpolator DEF="up mio" key="0, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9,
1.0" keyvValue="0 0 0, 0 -20 0, 0 -19.8 0, 0 -20.2 0, 0 -19.85 0, 0 -20.1 0, 0 -19.95 0, O
20.03 0, 0 -20 0" />

662 <PositionInterpolator DEF="down _mio" key="0, 0.4" keyValue="0 -20 0, 0 0 0" />
670 </Transform>

F71 </Group> <!-- strata -->

672

73 <!-- Inline nodes bcgp -->

674 <Transform DEF="bcgp" scale='.01 .01 .01'>

675 <Inline DEF="bohrungen" url="bohrungen.x3d" load="false" />
676 <Inline DE gruben" url="gruben.x3d" load="false" />
677 <Inline DEF="contour" url="contour.x3d" load="false" />
678 <Inline DEF="plan" url="vienna osm.wrl" load="false" />
679 </Transform> <!-- bcgp -->

680

681 </Transform> <!-- Weltall -->

682

683

684 <Transform DEF="nm" scale='.01 .01 .01'>

685 <Inline DEF="nord" url="nord.x3d" load="true" />

686 <Inline DEF="massstab" url="massstab.x3d" load="true" />
687 </Transform> <!-- nm -->

688

689

90 <!-- bcgp -->

691 <ROUTE

692 fromNode="bohrungenSens" fromField="isActive"

693 toNode="jaNein_ bohrungen" toField="set_boolean" />

694 <ROUTE

695 fromNode="7jaNein_bohrungen" fromField="toggle"

696 toNode="bohrungen" toField="load" />

697

698 <ROUTE

699 fromNode="contourSens" fromField="isActive"

700 toNode="jaNein contour" toField="set_boolean" />

701 <ROUTE

702 fromNode="7jaNein_contour" fromField="toggle"

703 toNode="contour" toField="load" />

704

705 <ROUTE

706 fromNode="grubenSens" fromField="isActive"

707 toNode="jaNein gruben" toField="set boolean" />

708 <ROUTE

709 fromNode="7jaNein_gruben" fromField="toggle"

710 toNode="gruben" toField="load" />

711

712 <ROUTE

713 fromNode="planSens" fromField="isActive"

714 toNode="jaNein plan" toField="set boolean" />

715 <ROUTE

716 fromNode="jaNein plan" fromField="toggle"

717 toNode="plan" toField="load" />

718

719 <ROUTE

720 fromNode="nordsens" fromField="isActive"

721 toNode="jaNein nord" toField="set boolean" />

722 <ROUTE

723 fromNode="jaNein nord" fromField="toggle"

724 toNode="nord" toField="load" />

725

726 <ROUTE

727 fromNode="massstabSens" fromField="isActive"

728 toNode="jaNein massstab" toField="set_boolean" />

729 <ROUTE

730 fromNode="jaNein_massstab" fromField="toggle"

731 toNode="massstab" toField="load" />
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732

733

34 <!-- explode -->

735 <ROUTE

736 fromNode="explode" fromField="touchTime"

737 toNode="Zeit ex" toField="startTime" />

738

739 <ROUTE

740 fromNode="Zeit ex" fromField="fraction changed"
741 toNode="up dgm" toField="set fraction" />

742 <ROUTE

743 fromNode="up dgm" fromField="value changed"

744 toNode="dgm" toField="translation" />

745

746 <ROUTE

747 fromNode="Zeit ex" fromField="fraction changed"
748 toNode="up jds" toField="set fraction" />

749 <ROUTE

750 fromNode="up_jds" fromField="value_changed"

751 toNode="7jds" toField="translation" />

752

753 <ROUTE

754 fromNode="Zeit ex" fromField="fraction changed"
755 toNode="up gw" toField="set fraction" />

756 <ROUTE

757 fromNode="up_gw" fromField="value_changed"

758 toNode="gw" toField="translation" />

759

760 <ROUTE

761 fromNode="Zeit_ex" fromField="fraction_ changed"
762 toNode="up_mio" toField="set_fraction" />

763 <ROUTE

764 fromNode="up_mio" fromField="value_changed"

765 toNode="mio" toField="translation" />

766

767 <ROUTE

768 fromNode="Zeit_ex" fromField="fraction_ changed"
769 toNode="up_ik" toField="set_fraction" />

770 <ROUTE

771 fromNode="up_ik" fromField="value_changed"

772 toNode="ik" toField="translation" />

773

774 <ROUTE

775 fromNode="Zeit ex" fromField="fraction_ changed"
776 toNode="up wws" toField="set fraction" />

777 <ROUTE

778 fromNode="up_wws" fromField="value_changed"

779 toNode="wws" toField="translation" />

780

781 <!-- implode -->

782 <ROUTE

783 fromNode="implode" fromField="touchTime"

784 toNode="Zeit im" toField="startTime" />

785

786 <ROUTE

787 fromNode="Zeit im" fromField="fraction changed"
788 toNode="down dgm" toField="set fraction" />

789 <ROUTE

790 fromNode="down_dgm" fromField="value changed"
791 toNode="dgm" toField="translation" />

792

793 <ROUTE

794 fromNode="Zeit im" fromField="fraction changed"
795 toNode="down Jjds" toField="set fraction" />

796 <ROUTE

797 fromNode="down_jds" fromField="value_changed"
798 toNode="jds" toField="translation" />

799

800 <ROUTE
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BO1 fromNode="Zeit_im" fromField="fraction_changed”

B02 toNode="down_gw" toField="set fraction" />

803 <ROUTE

B804 fromNode="down_ gw" fromField="value_ changed"

B80S toNode="gw" toField="translation" />

806

807 <ROUTE

BO8 fromNode="Zeit im" fromField="fraction_ changed"

B0 toNode="down mio" toField="set fraction" />

B10 <ROUTE

B1l fromNode="down mio" fromField="value_ changed"

B12 toNode="mio" toField="translation" />

813

814 <ROUTE

B15 fromNode="Zeit im" fromField="fraction_ changed"

B16 toNode="down_ ik" toField="set fraction" />

B17 <ROUTE

B18 fromNode="down_ik" fromField="value changed"

B19 toNode="ik" toField="translation" />

B20

821 <ROUTE

B22 fromNode="Zeit_im" fromField="fraction_ changed"

B23 toNode="down wws"' toField="set fraction" />

824 <ROUTE

B25 fromNode="down wws" fromField="value changed"

B26 toNode="wws" toField="translation" />

B27

828

829

B30 <!-- Uberhdhung -->

831

832

B33 <Script DEF="translation_to_scale">

B34 <field accessType="inputOnly" name="from translation" type="SFVec3f" />
B35 <field accessType="outputOnly" name="to_scale" type="SFVec3f" />
B36 <field accessType="outputOnly" name="new_transl_ strata" type="SFVec3f" />
B37 <field accessType="outputOnly" name="new_value" type="MFString" />
838

B39 <![CDATA[ecmascript:

840 function from_ translation(wert) {

841 to_scale = new SFVec3f(.0l1, wert.y+.01, .01);

842 new_transl strata = new SFVec3f(0, 0-200*wert.y, 0);
843 ex value = (wert.y*100+1);

844 round value = Math.round(ex value, 4);

845 new_value = new MFString(round_value);

846 if (new_value == '1")

847 new_value = new MFString( 'keine');

848 } else {

849 new_value = new MFString(round_value);

850 }

B51 print(to_scale);

852 }

853 11>

BS54 </Script>

B55

B56 <ROUTE

B57 fromNode="sens regler" fromField="translation changed"
B58 toNode="translation_to_scale" toField="from_ translation" />
859

B60 <ROUTE

B61 fromNode="translation_to_scale" fromField="new value"
B62 toNode="value exagg" toField="string" />

B63

B64 <ROUTE

B65 fromNode="translation to scale" fromField="new transl strata"
B66 toNode="weltall" toField="translation" />

867

868

869 <ROUTE
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B70 fromNode="translation_to_scale” fromField="to_scale"
B71 toNode="dgm" toField="scale" />

872

B73 <ROUTE

B74 fromNode="translation_ to_scale" fromField="to_scale"
B75 toNode="jds" toField="scale" />

B76

B77 <ROUTE

B78 fromNode="translation to scale" fromField="to scale"
B79 toNode="gw" toField="scale" />

880

881 <ROUTE

882 fromNode="translation_ to_scale" fromField="to_scale"
B83 toNode="mio" toField="scale" />

B84

B85 <ROUTE

B86 fromNode="translation to scale" fromField="to scale"
B87 toNode="ik" toField="scale" />

888

B89 <ROUTE

B90 fromNode="translation_to_scale" fromField="to_scale"
B9l toNode="wws" toField="scale" />

B892

B93 <ROUTE

894 fromNode="translation to scale" fromField="to_ scale"
B95 toNode="bcgp" toField="scale" />

B96

897

B98 <!-- Profilschnitte -->

899

P00 <ROUTE

P0o1 fromNode="vorSens" fromField="isActive"

P02 toNode="vorFilter" toField="set_boolean" />

003 <ROUTE

004 fromNode="vorFilter" fromField="inputTrue"

P05 toNode="auswahlSeq" toField="next" />

06

P07 <ROUTE

P08 fromNode="zurueckSens" fromField="isActive"

P09 toNode="zurueckFilter" toField="set boolean" />

010 <ROUTE

P11 fromNode="zurueckFilter" fromField="inputTrue"

P12 toNode="auswahlSeq" toField="previous" />

013

014

915

P16 <Script DEF="int_to_ps">

17 <field accessType="inputOnly" name="schnitt" type="SFInt32" />
P18 <field accessType="outputOnly" name="dgm texture" type="MFString" />
P19 <field accessType="outputOnly" name="wws_texture" type="MFString" />
20 <field accessType="outputOnly" name="ik texture" type="MFString" />
P21 <field accessType="outputOnly" name="7jds_ texture" type="MFString" />
22 <field accessType="outputOnly" name="gw texture" type="MFString" />
023 <field accessType="outputOnly" name="mio texture" type="MFString" />
024

025 <![CDATA[ecmascript:

026 function schnitt(wert) ({

27 dgm_texture = new MFString('dgm_ps' + wert + '.png');
028 wws_texture = new MFString('wws_ps' + wert + '.png');
929 ik_texture = new MFString('ik_ps' + wert + '.png');
930 jds_texture = new MFString('jds_ps' + wert + '.png');
P31 gw_texture = new MFString('gw_ps' + wert + '.png');
932 mio_ texture = new MFString('mio_ps' + wert + '.png');
033 }

P34 11>

P35 </Script>

936

937

038 <ROUTE
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939 fromNode="auswahlSeq" fromField="value_changed"
P40 toNode="int to ps" toField="schnitt" />

941 <ROUTE

042 fromNode="int to ps" fromField="dgm_ texture"
043 toNode="proto_dgm" toField="texture dgm" />
944 <ROUTE

045 fromNode="int to ps" fromField="wws_ texture"
P46 toNode="proto_wws" toField="texture s
947 <ROUTE

o4s fromNode="int to ps" fromField="ik texture"
049 toNode="proto_ik" toField="texture_ ik" />
950 <ROUTE

P51 fromNode="int to ps" fromField="jds_ texture"
P52 toNode="proto_jds" toField="texture jds" />
053 <ROUTE

P54 fromNode="int to ps" fromField="gw texture"
055 toNode="proto gw" toField="texture gw" />
056 <ROUTE

P57 fromNode="int_to_ps" fromField="mio_texture"
P58 toNode="proto_mio" toField="texture mio" />
059

P60  </Scene>

P61 </X3D>
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