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Kartographie ,,on demand*: Generierung virtueller
Landschaften aus Fernerkundungs- und GIS-Daten

Thomas Blaschke, Robert Meisner, Alexander Almer, Harald Stelzl,
Nils Sparwasser, Dirk Tiede, Stefan Lang

Zusammenfassung

In vielen Anwendungsbereichen erfordert die
kartographische Darstellung eine rasche Reaktion
und erfolgt daher unter groen Zeitdruck. Im Rah-
men des EU-Expertennetzwerks GMOSS (Global
Monitoring for Security and Stability) stellen hier
drei verschiedene Institutionen ihre urspriinglich
separaten Losungen vor und diskutieren integrative
Ansitze. Das Deutsche Fernerkundungsdatenzen-
trum des DLR in Oberpfaffenhofen bei Miinchen
beschiftigt sich mit der optimierten Modellierung
dreidimensionaler Landschaften, in erster Linie auf
Basis von Satellitendaten. Joanneum Research in
Graz veredelt dreidimensionale Landschaftsmo-
delle, indem Zusatzinformationen in diese Modelle
integriert werden und eine Darstellung in Echtzeit
realisiert wird. Das Zentrum fiir Geoinformatik
(Z_GIS) der Universitit Salzburg bringt seine Ex-
pertise im Bereich GIS und Informationsextraktion
in das Konsortium ein.

1 Stand der Entwicklung

1.1 Kartographie unter Zeitdruck —
Lrapid mapping“

Genauigkeit und Verfiigbarkeit von Daten, die
schnelle und kostenglinstige Auswertung sowie
eine zielgruppenorientierte Visualisierung der
Information ist vor dem Hintergrund von Sicher-
heits- und Katastrophenmanagement von entschei-
dender Bedeutung. Als Grundlageninformationen
fiir Entscheidungsprozesse werden immer haufiger
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satellitenbasierte Fernerkundungsdaten eingesetzt.
Die Nutzung von Geodaten in diesem Zusammen-
hang erfordert unter anderem die Integration und
die Visualisierung grofer Datenmengen in sehr
kurzer Zeit. Daher kommt der Automatisierung
unterschiedlicher Prozesse in der Datenaufberei-
tung und Analyse, aber auch im Bereich der Da-
tenvisualisierung eine immer groBBere Bedeutung
zu. Neben der Erstellung klassischer Karten ist die
Darstellung von Satellitendaten in Form virtueller
Landschaften ein Verfahren, um nichtprofessio-
nellen Kartennutzern schneller ein Verstdndnis der
Gegebenheiten vor Ort und der Dateninhalte zu
ermdglichen. Mit dieser Darstellungstechnik kon-
nen grofriumige Zusammenhinge ebenso erldutert
werden wie zu erwartende logistische Probleme in
einer Krisenregion.

In der Praxis sieht sich die ,,Kartographie unter
Zeitdruck® — um die hiufig genannten Vorteile di-
gitaler Karten zu konterkarieren — oft starken Qua-
litatsverlusten gegeniiber. Dennoch sind virtuelle
Landschaftsmodelle insbesondere von unbekannten
oder sehr abgelegenen Regionen hiufig die einzige
Moglichkeit, bereits vor der Ankunft die Gegeben-
heiten vor Ort zu analysieren. Im Unterschied zu
klassischen Karten oder reinen Satellitenbildern der
betroffenen Region sind virtuelle Landschaftsmo-
delle unter sachkundiger Erléduterung weitgehend
intuitiv verstdndlich und daher die rdumlichen Zu-
sammenhénge gut vermittelbar. Eine Erfassung der
Landschaft vor Ort ist somit in der Regel schneller
und einpriagsamer gegeben.

1.2 Fernerkundungs- und GIS-Daten
zur Landschaftsvisualisierung

Seit Mitte 2004 ist die Verarbeitung der digitalen

Hoéhenmodelle (DHM) aus der Shuttle Radar To-

pography Mission (SRTM) abgeschlossen. Es liegt
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damit ein quasi globales, digitales Hohenmodell
(DHM) in guter Qualitét vor — eine Grundvoraus-
setzung zur Erstellung virtueller Landschaftsmo-
delle auch schlecht kartierter Regionen der Erde.

Ebenfalls seit 2004 steht die neue Version der Land-
nutzungsklassifikation CORINE Land Cover fiir
das Gebiet der européischen Union zur Verfiigung.
In Verbindung mit den Hohendaten aus SRTM
bildet dieser Datensatz eine Grundlage fiir die au-
tomatische Erstellung virtueller Landschaften, zu-
mindest fiir das Gebiet der Europédischen Union.

Zusatzinformation wie aus hochaufgeldsten Satel-
litendaten erstellte Karten, der vorherrschende
Vegetationstypus, die Landnutzung, angebaute
Feldfriichte oder Siedlungsform erdffnen die Mog-
lichkeit einer groBmafBstibigen Darstellung von
Regionen. Vorraussetzung hierfiir ist jedoch der
Aufbau einer Datenbank mit diesen regionsspezi-
fischen Parametern. In der Praxis bedeutet dies, dass
beispielsweise die fiir ein Gebiet spezifische Arten-
zusammensetzung in verschiedenen Okosystemen
in einer virtuellen Landschaft abgebildet werden
kann. Auf Basis der im Vorfeld erfolgten Informa-
tionsextraktion werden der jeweiligen Landnutzung
entsprechend virtuelle Okosysteme zugeordnet. So
konnen die Verhéltnisse, wie zum Beispiel die im
Hochgebirge typische Hohenzonen der Vegetation,
in einem virtuellen Modell nachgebildet werden.
Die wechselnde Zusammensetzung von Wiesen
und Laubwéldern der Téler (Eichen, Buchen), der

Misch- und Nadelwaldzone des montanen Niveaus
(Larchen, Fichten, Arven), der subalpinen Stufe
mit Fohren und Biischen bis zu den Flechten und
Pionierrasen der subnivalen und nivalen Zone der
Gipfelregionen werden schnell und detailgetreu
darstellbar.

Kleinrdumige Abweichungen sind neben der Ho-
henlage abhéngig von Faktoren wie anthropogene
Uberpriigung, Exposition, Abschattung, Klimazone
und eventuell der darzustellenden Jahreszeit. Diese
Einfliisse miissen in einer Datenbank zusétzlich
berticksichtigt werden. In dieser Datenbank werden
aber auch fiir verschiedene Regionen der Erde in
unterschiedlicher rdumlicher Auflosung Informati-
onen zu den landschaftsprigenden Elementen hin-
terlegt, zum Beispiel typische Siedlungsstrukturen
oder spezifische Anbaumethoden.

Die Darstellung entlegener und wenig erschlos-
sener Regionen wird durch photorealistische Tex-
turen auf Basis von Satellitendaten unterstiitzt.
Iterativ konnen die Inhalte des Landschaftsmodells
nach erfolgter Interpretation und Auswertung der
Satellitendaten verbessert und on the fly in das Mo-
dell eingebracht werden (Abb. 1). Abhingig vom
jeweils gewiinschten MaBstab konnten Details bis
zu einzelnen Gebiduden realisiert werden, soweit
die Basisinformationen in ausreichend hoher Qua-
litdt vorliegen. Konkret bedeutet dies, dass bei
zeitkritischen Anwendungen wie zum Beispiel
den genannten humanitidren Hilfsaktionen ein

Abbildung 1 Landschaftsvisualisierung auf Basis von Satellitendaten. Hochauflosende, virtuelle Modelle des
Mount Everest (links) und der Region Kapstadt (rechts)
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virtuelles Landschaftsmodell sehr schnell erzeugt
werden konnte.

1.3 Landschaftsvisualisierung

Die dreidimensionale Darstellung grofer virtueller
Landschaften — vor allem in Echtzeit — hat in den
letzten Jahren einen groflen Sprung in Geschwindig-
keit und Qualitdt der Darstellung gemacht. Diese
Entwicklung fiihrt dazu, dass sehr grofle Datensétze
wie hochstaufgeldste Satellitenbilder in Verbindung
mit digitalen Hohenmodellen (DHM) als dreidi-
mensionale Landschaftsmodelle mit sehr hoher
Detailgenauigkeit integriert werden konnen. Auch
landschaftliche Details, zum Beispiel Einzelbaume,
Gebaude, Bodenbedeckung oder Infrastrukturinfor-
mation, kdnnen in diese Landschaftsmodelle einge-
bracht werden und damit zur weiteren Verbesserung
der Darstellungsqualitét beitragen.

Eine der Anwendungen fiir diese Techniken liegt
darin, einen realistischen Eindruck einer Land-
schaft zu vermitteln, ohne selbst vor Ort zu sein.
Bei humanitiren Hilfsaktionen konnen so die Hilfs-
kréfte bereits vor oder wihrend der Anreise auf die
Gegebenheiten vor Ort vorbereitet werden. Dabei
konnen durch die Verwendung aktueller Daten auch
neue Situationen vor Ort simuliert oder dargestellt
werden. Ein Nachteil bei der Nutzung dieser Tech-
nologie liegt darin, dass sehr detaillierte digitale
Landschaftsmodelle nur mit hohem Zeit- und
Personalaufwand hergestellt werden konnen. Das
schrinkt derzeit die Nutzung dieser Technologie
insbesondere bei zeitkritischen Anwendungen ein.
Grundsatzlich sind fiir die Landschaftsvisualisie-
rung zwei technologische Losungen zu unterschei-
den, ndmlich die vorprozessierte Visualisierung und
die Echtzeit-Visualisierung. Nachfolgend werden
diese beiden Moglichkeiten kurz charakterisiert.

Vorprozessierte Visualisierung: Durch die zeitliche
Trennung von Produktion und Prisentation ist die
Visualisierung sehr detaillierter Landschaftsmodel-
le moglich. Einzelne Bilder werden in sehr hoher
Qualitét bereits im Vorfeld berechnet. Dies erfor-
dert allerdings auch den Aufbau umfangreicher
Objektbibliotheken, um einen entsprechenden De-
tailliertheitsgrad erreichen zu konnen. Der Autbau
dieser Objektbibliotheken schlieft die Integration
von Vegetationstypen, Bodentexturen, Texturen flir

Daten Viewer
Server M Client
Rendering Bilder

Abbildung 2  Systemaufbau der Echtzeitvisualisierung
fiir ,,serverseitiges Rendering*

Infrastruktur, Gebdudemodelle und vieles mehr ein
und ist deshalb zeitaufwandig.

Diese Bibliotheken ermdglichen aber in weiterer
Folge realistische 3D-Visualisierungen, virtuelle
Uberfliige und terrestrische Spazierginge. Der
zuvor beschriebene Zeitaufwand relativiert sich
allerdings, wenn fiir Gebiete bereits Objektbiblio-
theken vorliegen. In diesem Fall kénnen Verande-
rungen in der Landschaft automatisiert und in sehr
kurzer Zeit dargestellt werden. Somit ist auch die
vorprozessierte Visualisierung unter Verwendung
vorhandener Objektbibliotheken fiir Einsdtze im
Katastrophenmanagement optimal einsetzbar. Im
Rahmen des Projektes wurde fiir die vorprozessier-
te Visualisierung das Softwarepaket Visual Nature
Studio der Firma 3D-Nature eingesetzt.

Echtzeitvisualisierung: Hierbei erfolgt die Berech-
nung der Geometrien und der Aufbau der dreidi-
mensionalen Szene quasi in Echtzeit (real time ren-
dering). Ein Vorteil gegeniiber der vorprozessierten
Methode ist die Moglichkeit der direkten Naviga-
tion im Landschaftsmodell durch den Benutzer.
Dieser kann wéhrend der Prasentation interessante
Themen zu- bzw. wegschalten und somit eine auf
die aktuelle Situation besser angepasste, dreidi-
mensionale Darstellung erreichen. Grundsétzlich
konnen zwei Losungen fiir den Systemaufbau eines
Echtzeitsystems unterschieden werden:

Serverseitiges Rendering: Die einzelnen Bilder
werden auf einem leistungsfahigen Server unter
Verwendung von Satelliten- bzw. Luftbilddaten,
DGMs sowie zusétzlicher punkt-, linien- und
flaichenhafter Informationen und 3D-Objekten
berechnet und in weiterer Folge iiber das Netz an
den Client (in der Regel den Arbeitsplatzrechner)
geschickt (Abb. 2).

Clientseitiges Rendering: Die Daten werden aus
den Ausgangsdaten aufbereitet (pre-processing,
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Daten Viewer

Server I M I Client

»Pre-Processed®  DEM, Textur, etc. 3D-Modelling
»on demand* Rendering

Abbildung 3 Systemaufbau der Echtzeitvisualisierung
fiir ,,clientseitiges Rendering®

on demand). Die Echtzeitmodellerstellung erfolgt
am Client (wiederum in der Regel dem Arbeits-
platz-Rechner) unter Verwendung von DGM- und
Texturdaten, zusitzlicher raumbezogener Informa-
tionen und 3D-Objekten (Abb. 3).

Die Berechnung einer gesamten Szene in Echtzeit
erfordert fiir beide angefiihrten Losungen eine
entsprechende Durchsatzleistung, die heute durch
Arbeitsplatzrechner mit leistungsfahigen Graphik-
karten bereitgestellt wird. Das clientseitige Rende-
ring erfordert allerdings eine geringere Bandbreite
im Vergleich zum serverseitigen Rendering, um
eine entsprechende Darstellungsqualitit zu errei-
chen (ALMER et al. 2004). Durch einen Zugriff auf
Datenbanken ist eine Online-Aktualisierung der
Daten bzw. der Geoinformation fiir ein Krisenge-
biet moglich. Im Vergleich zur vorprozessierten
Visualisierung werden in der Echtzeitvisualisierung
geringere Auflosungen und vereinfachte 3D-Mo-
delle verwendet. Dies ist vor allem in Hinblick auf
die Geschwindigkeit der Szenenerstellung bzw.
die Hardwareanforderungen an das System ein
entscheidender Faktor.

2 Demonstrationsbeispiel fur ein
sudanesisches Fluchtlingscamp
(Goz Amer) im Tschad

2.1 Uberblick

Die Autorengruppe vereint in diesem Ansatz
folgende Vorarbeiten auf unterschiedlichen Ge-
bieten:

e Tiepke und BrascHkE (2005) haben einen bidi-
rektionalen Workflow zwischen der Informa-
tionsextraktion aus Fernerkundungsdaten und
dem Update von vorhandenen GIS-Daten zur
3D-Visualisierung vorgestellt.

e GoBEL et al. (2005) haben ein Datenbankmodell
und einen Workflow fiir eine rasche Bereitstel-
lung und fiir die Visualisierung von Geodaten
fiir das disaster management entworfen.

e LaNG und TiepEe (2005) haben fiir hochauflo-
sende Satellitenbilder (Quickbird) eine pseu-
dorealistische Vorabvisualisierung der Behau-
sungsverhéltnisse in einem sudanesischen
Fliichtlingscamp (Goz Amer) im angrenzenden
Tschad demonstriert.

e StELzL et al. (2004) haben den Aufbau von
Objektbibliotheken fiir die automatisierte
Landschaftsvisualisierung zum Einsatz in der
Feuerpréavention beschrieben.

*  MEISNER und SPARWASSER haben in zahlreichen
Projekten — zum Beispiel wihrend des SRTM-
Fluges — die Machbarkeit einer sehr schnellen
Integration groBer Landschaftsmodelle prak-
tiziert.

Im Rahmen des aus der Europdischen GMES-Initia-
tive finanzierten Européischen Exzellenznetzwerks
GMOSS werden diese unterschiedlichen Ansitze
zu operationellen Losungen zusammengefiihrt. In
diesem Beitrag wird basierend auf detaillierten Ra-
ster- und Vektordaten eine regionale Visualisierung
demonstriert. Fiir eine moglichst realistische Dar-
stellung wird eine Objektbibliothek fiir Vegetati-
onsarten, Gebdude und Infrastrukturinformationen
aufgebaut, um abhéngig von Darstellungsmaf3stab
und der eingesetzten Visualisierungstechnik eine
optimierte Geodaten-Visualisierung zu ermdgli-
chen.

Im Rahmen des Demonstrationsbeispiels wurden
nachfolgende Arbeitsschritte realisiert:

* Aufbereitung der unter Kapitel 2.2 beschrie-
benen Ausgangsdaten

* Automatische bzw. semi-automatische Infor-
mationsextraktion und Datenvorverarbeitung
fiir ein virtuelles Landschaftsmodell basierend
auf Satellitendaten, Information tiber die
Landbedeckung, digitale Gelandemodelle und
zusitzliche GIS-Informationen

* Aufbau einer Objektdatenbank, die alle beno-
tigten Vegetationsarten wie Baume, Straucher,
Acker oder Wiesen, aber auch samtliche vor-
kommenden Bodenbedeckungen enthélt, zum
Beispiel Sand, Stein oder Asphalt.
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Abbildung 4 Ausschnitt der QuickBird-Szene

* Aufbau einer Objektdatenbank fiir generalisier-
te Gebdudeobjekte

e Visualisierung der Geodaten, basierend auf den
in Kapitel 1.3 beschriebenen Visualisierungs-
technologien.

2.2 Ausgangsdaten

Fir das Demonstrationsbeispiel wurde der Aus-
schnitt einer QuickBird-Szene mit 11-bit radio-
metrischer Auflésung und 0,6 m Bodenauflosung
verwendet, die im Rahmen des GMOSS-Netzwerks
bereitgestellt wurde. Der Ausschnitt umfasst eine
Flache von 3,1 km? und deckt in Bezug auf rele-
vante Behausungsstrukturen einen reprisentativen
Teil des Camps ab. Zur besseren Wiedergabe des
rdumlichen Kontextes bei der Visualisierung wur-
den frei verfiigbare SRTM-Ho6hendaten der Region
verwendet (Abb. 4 und 5).

2.3 Informationsextraktion

Bilddaten bieten einen nahezu unendlichen Infor-
mationsgehalt. Zur gezielten Nutzung von Bild-
daten als Informationsquellen fiir zeitkritische Ent-
scheidungen miissen jene Bestandteile extrahiert
werden, die fiir diese Entscheidungen eine Grund-
lage liefern. Die bildhafte Reprisentation von zum
Beispiel einer Krisensituation ist zunichst einmal
entscheidend fiir eine intuitive Erfassung. Das

menschliche Auge bzw. das Perzeptionssystem sind
darauf spezialisiert, die Komplexitét von bildhafter
Information auf ein Ziel oder eine Entscheidung
hin zu ordnen und die von uns als wesentlich er-
achteten Informationsbestandteile herauszufiltern.
Andererseits sind bei der visuellen Analyse auch
Grenzen gesetzt, was die Geschwindigkeit und die
Genauigkeit einer quantitativ-analytischen Aus-
wertung von Bilddaten betrifft. Die Vorteile einer
computergestiitzten Informationsextraktion liegen
darin, dass die Informationsgewinnung in wieder-
holbarer und nachvollziehbarer Weise geschieht
und dass die Ergebnisse direkt fiir eine quantitative
Analyse weiter genutzt werden konnen.

Die Nachahmung der menschlichen Wahrnehmung
durch Algorithmen ist keinesfalls trivial, da Bild-
daten ein riumliches Kontinuum (Reflexionswerte)
reprasentieren, das nach verschiedensten Gesicht-
punkten (spektrale Homogenitét, strukturelle
Eigenschaften, Muster) diskretisiert werden kann.
Seit Jahren wird zum Teil durchaus erfolgreich ver-
sucht, tiber Verfahren der Musterkennung mit Hilfe
von Templates bestimmte Muster automatisiert zu
erfassen (zum Beispiel Gesichtserkennung).

Eine etwas andere Herangehensweise besteht darin,
die visuelle Interpretation in einzelne Schritte zu
gliedern und diese modellhaft nachzubilden. Zu-
nichst werden dabei Bildelemente generiert, die
in weiterer Folge kategorisiert und schlie8lich in
ihrem Vorkommen raumlich explizit charakterisiert
werden. Durch Verfahren der Bildsegmentierungen
wird das Bild in Bildregionen zerlegt, die bei ge-

Sudan

Abbildung 5 SRTM-Ho6henmodell des Testgebietes
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‘ Bildvorverarbeitung ‘ ‘

Klassifikation ‘ ‘

Quantifizierung

Informationsextraktion

Abbildung 6 Schematischer Ablauf Informationsextraktion Goz Amer

eigneter Parametrisierung die raumlichen Instanzen
der entsprechenden Ziclklassen reprasentieren
(Abb. 6).

Zur Optimierung dieses entscheidenden ersten
Schrittes ist die Anwendung von Verfahren der
Bildvorverarbeitung nétig. Im Beispiel Goz Amer
wurden die zugrunde liegenden QuickBird-Daten
zunéchst unter Verwendung des hoher aufgelosten
panchromatischen Kanals des Satelliten optisch
geschérft (riumliche Aufiésung danach: 0,6 m) und
dann durch die Anwendung eines Hochpassfilters
die Grenzlinien der Bildelemente und die linearen
Strukturen noch starker hervorgehoben. So konnten
schlieBlich drei verschiedene Unterkunftstypen
(flache weie Zelte, hohere graue Zelte sowie
braune kleine Hiitten) extrahiert werden (LANG
und TIEDE 2005). Zusétzlich wurden die linearen
Strukturen als Zaune identifiziert (Abb. 7).

Die extrahierten Unterkiinfte konnen hinsichtlich
ihrer Anzahl und Verteilung durch Verfahren der
Regionalisierung auf bestimmte rdumliche Ein-
heiten (regelméBiges Raster, einzelne Sektoren
des Fliichtlingslagers) bezogen werden. Das ge-
schilderte Verfahren der Informationsextraktion
dient deshalb einerseits zur Quantifizierung (in
diesem Fall der Anzahl der Unterkiinfte), anderer-

seits stellt es auch die Ankntipfungspunkte fiir die
anschlieBende 3D-Visualisierung bereit.

2.4 Aufbau von Objektdatenbanken in
3D-Visualisierungssystemen

Der objekt-basierte Ansatz der Informationsextrak-
tion (siehe voriges Kapitel) ermdglicht den direkten
Export von extrahierten Features in georeferen-
zierte Datenschichten und Datenbanken, so dass
jedes extrahierte Feature im GIS-Datensatz re-
prasentiert wird. In den zugehdrigen Attributen
werden sowohl die Klassifikation, als auch weitere
extrahierte Zusatzinformationen gespeichert. Die
Visualisierung der Objekte kann dann sowohl in
3D-GIS-Applikationen aber auch in externer Vi-
sualisierungssoftware erfolgen, die natiirlich in der
Lage sein miissen, diese Datensdtze einzulesen.
Die pseudo-realistische 3D-Visualisierung erfolgt
dann iiber die Darstellung von entsprechenden
3D-Symbolen an den extrahierten Features. Die
Qualitét der 3D-Visualisierung hiangt demzufolge
auch von der Qualitét der fiir das jeweilige Gebiet
bzw. die jeweilige Fragestellung zur Verfliigung
stehenden Objektdatenbank ab.

Grundlage fiir die 3D-Visualisierung der Interes-
sensgebiete ist der Aufbau eines vollstdndigen
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Abbildung 7 3D-Objekte im Beispiel Goz Amer

3D-Landschaftsmodells. Fiir die Texturierung
wird eine Objektdatenbank aufgebaut, die alle
benotigten Vegetationsarten wie Béume, Straucher
oder Wiesen, aber auch samtliche vorkommenden
Bodenbedeckungen wie Lehm, Schotter oder Erd-
boden enthélt. Das Erscheinungsbild dieser Ober-
flachen ist aber nicht nur vom jeweiligen Typ des
Untergrundes (Lehm, Schotter usw.), sondern auch
vom Standort abhédngig. So treten beispielsweise
kahler Erdboden in Nord- und Zentraleuropa vor-
wiegend als lehmige Flachen oder als Braunerden
zu Tage. In Siideuropa erscheinen vergleichbare
Flachen jedoch wegen des gehduften Auftretens
mediterraner Roterden (terra rossa) phanologisch
unterschiedlich. Diese regionalen Unterschiede
gilt es zumindest in groferen Zusammenhéngen
zu beriicksichtigen.

Weiter muss die Objektdatenbank auch 3D-Ob-
jekte fiir Gebdude, Ddmme usw. enthalten. Die
Datenbank ermdglicht die Kombination einzelner
Objekte zu kiinstlichen Okosystemen, um Vertei-
lungen nachzubilden, wie etwa bestimmte Wailder.
Als Eingangsdaten konnen hier sowohl echte 3D-

Objekte als auch 2D-Bilder eingesetzt werden.
Vegetationsarten sind durch 2D-Objekte durchaus
gut zu simulieren, diese sparen vor allem Render-
zeit. Dabei werden die 2D-Bilder auf dem Boden
stehend immer zur Sichtachse der Kamera gedreht
und durch Schatten eine Pseudo-3D-Darstellung
erzeugt. Objekte wie Héuser, Briicken oder Ddmme
miissen als echte 3D-Objekte eingesetzt werden,
um eine realistische Darstellung zu erreichen.

Fiir das Beispiel Goz Amer wurde beispielhaft eine
kleine 3D-Objektbibliothek erstellt. Diese enthilt
wenige, aber sehr detailgetreue Objekte, die als
relevante Zielobjekte/Zielklassen im Flichtlings-
lager identifiziert bzw. extrahiert und visualisiert
werden mussten. Die 3D-Objekte wurden im
Programm 3D Studio Max erstellt und als *.3ds-
Dateien und Shockwave-Symbole bereitgestellt.
Des Weiteren wurde mit generalisierten Symbolen
fiir Bodenbedeckung und Vegetation gearbeitet. In
diesem Fall lag der Schwerpunkt auf speziell ex-
trahierten Features, die als 3D-Objekte dargestellt
werden. Fiir diese Fragestellung weniger wichtige
Bereiche wurden als flachig texturierte Bereiche
dargestellt.

Bei entsprechender Qualitdt der Informationsex-
traktion konnen nicht nur die einzelnen Features
semi-automatisch extrahiert werden, sondern zu-
sétzlich noch Grofenabschitzungen, Ausrichtung
und dhnliches. Durch automatische Ausrichtung
der Objekte aus der 3D-Objektdatenbank wird
dadurch eine noch bessere und genauere Abbil-
dung der Realitdt erreicht (bei dhnlich schneller
Visualisierung).

Real time 3D
modeling

using DEMs and
satellite images

3D-landscape
model

including artificial
textures

e

Abbildung 8 Uberblick fiir die Visualisierung von
Geodaten
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Abbildung 9 Echtzeit 3D-Darstellung eines Bereichs mit Zelten von Goz Amer (links) und vorprozessierte Ani-

mation (rechts)

Die Objektdatenbanken miissen an die Moglich-
keiten der Informationsextraktion angepasst sein.
Nur das, was sich aus Fernerkundungsdaten ex-
trahieren ldsst, kann dann auch schnell visualisiert
werden. Existierende Objektbibliotheken, wie sie
in vielen Visualisierungsprogrammen vorhanden
sind, decken dagegen meist viel zu unspezifisch
bestimmte Bereiche ab.

2.5 Visualisierungsergebnisse

Datenvorverarbeitung

Die Realisierung der Landschaftsmodelle erfolgte
auf Basis der fiir das Testgebiet existierenden
Raster- und Vektordaten sowie der daraus abge-
leiteten Datensétze (vgl. Kapitel 1.2). Abbildung
8 zeigt eine Ubersicht der Geodaten, die fiir die
Visualisierung herangezogen und kombiniert wur-
den. Darunter fallen:

a) ein entsprechend den Anforderungen aufbe-
reitetes, digitales Hohenmodell,

b) eine visuell optimierte natiirliche, bzw. kiinst-
liche Textur,

c) die Klassifizierungsmasken (Infrastruktur,
Vegetation usw.),

d) Objekte aus der Objektbibliothek (Zelte,
Béume usw.).
Ergebnisse der Visualisierung

Zur Demonstration der Moglichkeiten im Bereich
der Echtzeitvisualisierung wurde das in Kapitel 1.3

(Landschaftsvisualisierung) beschriebene clientsei-
tige Rendering eingesetzt. Zur Programmierung
des Clients wurde das Produkt Shockwave3D
von Macromedia verwendet, das unter anderem
die Vorteile einer einfachen Programmierung der
Benutzer-Interaktion, dynamische Integration ex-
terner Daten und die Unterstiitzung von DirectX
bzw. OpenGL bietet. Aus der Kombination eines
digitalen 8-Bit-Hohenmodells und einer hoch auf-
16senden Textur auf Basis einer Landsat-TM- bzw.
Quickbird-Szene wurde dabei fiir einen Teil des
Testgebiets im Tschad eine interaktive dreidimen-
sionale Landschaftsdarstellung erstellt. Abbildung
9 (links) zeigt das Ergebnis der Entwicklung.

Neben der reinen Landschaftsdarstellung wird
hier auch die Infrastruktur in Form zusétzlicher
3D-Objekte integriert. Dabei werden verschiedene
Zeltmodelle aus der in Kapitel 2.4 beschriebenen
Objektbibliothek herangezogen und ihrer Position
in der Landschaft automatisch zugeordnet. Diese
Zuordnung basiert auf einer im Vorfeld aufbe-
reiteten Klassifizierungsmaske. Diese enthilt die
genaue Position der Zelte und ihren Typen. Die
Integration zusétzlicher Objekte ermdglicht es,
das Gebiet sehr realititsnah darzustellen. Die drei
verschiedenen Zelttypen kdnnen vom Benutzer je
nach Bedarf zur Darstellung ausgewdhlt werden.
Diese Interaktionsmoglichkeit bietet den Vorteil,
dass der Anwender einerseits eine sehr detaillierte
Information zu einem Gebiet bekommt, anderer-
seits aber auch selber die Anzahl der relevanten
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Informationen kontrollieren kann. Zu den ein-
geblendeten Objekten steht neben einer kurzen
Information in Form eines Tooltips auch die Ver-
linkung zu vorhandenen externen Informationen
zur Verfligung. In einem weiteren Schritt ist neben
der Darstellung der Zelte auch die Integration von
Vektordaten (Stralen, Fliisse usw.) bzw. Vegetation
vorgesehen.

Die weiteren Mdglichkeiten der Interaktion bezie-
hen sich auf die Navigation innerhalb der Land-
schaft. Der Client ermoglicht die Kamerafithrung in
den vier Himmelsrichtungen, das Drehen der Szene
und die genauere Betrachtung bestimmter Bereiche
iiber eine Zoom-Funktion. Als Orientierungshilfe
steht neben der Ubersichtskarte, in der die aktuelle
Kameraposition und Blickrichtung eingezeichnet
ist, auch eine Windrose zur Verfiigung. Speziell im
unbekannten und dreidimensionalen Raum kann
der Benutzer ohne derartige Hilfen schnell die
Orientierung verlieren.

Grundsdtzlich unterscheidet sich der Workflow
zwischen Echtzeitvisualisierung und vorprozessier-
ter Animation in der Datenvorverarbeitung nicht.
Lediglich bei der Darstellungsqualitit gibt es hier
zum Teil erhebliche Unterschiede. Vorprozessierte
Animationen sind aufgrund der Moglichkeit lan-
gerer Rechenzeiten in der Lage, eine hohere Menge
an Details in einer besseren Qualitdt darzustellen.
Der Ersteller kann aulerdem besser auf spezi-
fische Phanomene optisch hinweisen und behélt
so die Kontrolle iiber die vermittelten Inhalte.
Nachteile dieser Technik gegentiiber der Echtzeit-
visualisierung sind die fehlende freie Navigation
und Interaktionsmdglichkeit des Betrachters im
virtuellen Modell.

3 Diskussion der Ergebnisse

Komplementdr zu den wissensbasierten Rapid-
Mapping-Aktivititen insbesondere im Zusam-
menhang mit humanitéren Hilfsaktionen bietet
die Visualisierung virtueller Landschaften neue
Informationsebenen, die mit traditionellen Karten-
produkten oder Satellitenbildern nur eingeschrénkt
realisiert werden konnen. Entscheidend fiir den
Einsatz dieser Techniken auf einer breiteren Ba-
sis ist jedoch eine hohe Geschwindigkeit bei der
Datenaufbereitung. Voraussetzung hierfiir ist eine

entsprechende Datenverfiigbarkeit sowohl der
digitalen Hohenmodelle als auch der hochauf-
gelosten Satellitendaten als auch von weiteren
Informationen, zum Beispiel von Vektordaten.
Diese bilden die Vorraussetzung fiir den Aufbau
der geplanten Objektdatenbank und des Basis-In-
formationssystems.

Durch die Informationsextraktion und die Quan-
tifizierung der Ergebnisse findet eine zielgerich-
tete Transformation von Bildinformation statt, die
schlieBlich entscheidungsrelevante Information be-
reitstellt. Die auf der Bildsegmentierung und -klas-
sifikation aufbauende automatisierte Auswertung
und Quantifizierung setzt voraus, dass Bildeinhei-
ten sinnvoll erkannt und korrekt klassifiziert sind.
Die Ubertragbarkeit und Wiederholbarkeit ist durch
die Erstellung von Regelwerken gegeben. Dadurch
ist eine grundsitzliche logische Wissensbasis ge-
schaffen, die direkt fiir Bildszenen einer dhnlichen
Situation oder eines anderen Zeitpunkts verwendet
werden kann. Die konkrete Parametrisierung ist
jedoch gegebenenfalls anzupassen.

Die beschriebene Vorgangsweise bietet eine gene-
relle Schnittstelle zwischen Bearbeitung und 3D-
Visualisierung von Geoinformation. Somit wird
eine Automatisierung des Visualisierungsprozesses
geschaffen, die es ermdglicht, Erhebungs- und Ana-
lyseergebnisse entsprechend anschaulich und zeit-
gerecht zu prasentieren. Wesentlich dabei ist, dass
nach der Erstellung der Grundlagendaten (DHM,
Georeferenzierung, Klassifikation) und nach Auf-
bau der benétigten Objektdatenbanken (kiinstliche
Okosysteme) jede Verinderung in einem Gebiet
ohne Mehraufwand sofort visualisiert werden kann.
Damit wird dem Katastrophenmanagement ein
wichtiges Werkzeug zur Verfiigung gestellt.

4 Ausblick

Die hier diskutierte Zusammenfiihrung unter-
schiedlicher Ansidtze der Visualisierung ist ein
erster Schritt interdisziplindrer Zusammenarbeit im
Rahmen des EU-Netzwerks GMOSS. Die Arbeiten
werden derzeit anhand laufender Projekte vertieft,
insbesondere fiir sicherheitsrelevante Fragestel-
lungen und fiir Naturkatastrophen. Ein zentrales
Einsatzziel ist die Vorabinformation und das Trai-
ning von Rettungsteams und die strategische Ein-
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satzplanung bei Katastrophenfallen. Fiir den opera-
tionellen Einsatz in diesem Bereich muss allerdings
eine Qualitdtssicherung der einzelnen Schritte
gewidhrleistet sein, sei es nun im Bereich der Bild-
vorverarbeitung, der Informationsextraktion oder
der entwickelten Objektdatenbank. Nutzbarkeit
und Operationalisierbarkeit der vorgestellten Pro-
duktionskette Kartographie ,,on demand* hangen
wesentlich von einem reibungslosen Zusammen-
spiel der ineinander greifenden methodischen und
anwendungsbezogenen Komponenten ab.
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