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Geo-Informationssysteme

Computergenerierte Land-
schaftsansichten fir Planung
und Tourismus

Im Rahmen des EU-Projekts «Cartesian» wurde ein Management Informationssystem
entwickelt, welches wertneutrale Entscheidungsgrundlagen bei der Planung von neuen
oder dem Ausbau von bestehenden Skigebieten liefert. Die realistische 3D-Visualisie-
rung der verschiedenen Szenarien spielt dabei eine zentrale Rolle. Der nachfolgende
Artikel beschreibt das angewandte Visualisierungskonzept und stellt ausgewahite Re-
sultate vor.

Dans le cadre du projet UE «Cartesian», un systéme d’information de management a
été développé qui constitue la base de décision neutre lors de la planification de nou-
veaux champs de ski ou prévus d'étre agrandis. Dans ces cas, la possibilité d'une vi-
sualisation réaliste en 3D des différents scénarios joue un réle central. L'article qui suit
décrit le concept de visualisation appliqué et présente des résultats choisis.

Nel quadro del progetto UE «Cartesian» si & provveduto a sviluppare un sistema di
gestione dell'informazione che fornisce una base decisionale neutrale nella progetta-
zione di zone sciistiche nuove o gia funzionali. Un ruolo determinante é svolto dalla
visualizzazione tridimensionale reale dei diversi scenari. L'articolo seguente descrive il

concetto di visualizzazione applicato e presenta alcuni risultati selezionati.

H. Hoffmann, Ph. Hirtz, Ph. Meuret,
U. Frei, D. Nuesch

Einleitung

In den dicht besiedelten Landern Mittel-
europas fihrt die zunehmende Knappheit
der Ressource «Raum» zu Konflikten bei
deren Nutzung. Von der Raumplanung
werden Antworten auf die Fragen erwar-
tet, wie der verfligbare Raum optimal zu
nutzen ist und welche Auswirkungen ei-
ne bestimmte Nutzung auf den Raum ha-
ben kann oder wird. Fir die Nutzungsart
«Tourismus» ist das Landschaftsbild von
zentraler Bedeutung. Die realistische Vi-
sualisierung der Landschaft und der ge-
planten Verdnderungen vermitteln den
betroffenen Anwohnern und Entschei-
dungstragern einen guten Eindruck vom
zuklnftigen Aussehen der Landschaft.

Das Projekt «Cartesian»

Die Erschliessung von neuen bzw. die Er-
weiterung bestehender Skigebiete fiihren
immer wieder zu emotional geflhrten

Diskussionen zwischen Beflrwortern und
Gegnern. Um solche Diskussionen zu ver-
sachlichen, wurdeim Rahmen des EU-Pro-
jekts «Cartesian» [7] ein wertneutrales
Management Informationssystem (MIS)
aufgebaut. Mit Hilfe des MIS werden die
relevanten Fragen fur alle Interessen-
gruppen transparent gemacht. Verschie-
dene Alternativen und Szenarien kénnen
entworfen, diskutiert und bewertet wer-
den.

Cartesian wurde im Rahmen eines inter-
nationalen Konsortiums realisiert. Dieses
bestand aus Forschungsinstituten, priva-
ten Firmen sowie potenziellen Endbenut-
zern. Die Projektleitung oblag der nie-
derldndischen Firma «Resource Analysis».
Die Abteilung Fernerkundung (Remote
Sensing Laboratories, RSL) des Geogra-
phischen Instituts der Universitat Zrich
war verantwortlich fir die 3D-Visualisie-
rung des Fallbeispiels «Sion 2006». Der
vorliegende Artikel prasentiert das im
Rahmen von Cartesian angewandte Vi-
sualisierungskonzept, begleitet von eini-
gen konkreten Anwendungsbeispielen.
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Testgebiet und Datengrundlagen

Im Rahmen der Kandidatur von Sion fur
die Durchfiihrung der olympischen Win-
terspiele 2006 wurden umfangreiche Da-
ten bezlglich der Umweltrelevanz der
projektierten Anlagen erhoben. Als Fall-
beispiel zur Integration in das MIS wur-
de der geplante Ausbau der Piste del'Ours
bei Veysonnaz (sudlich von Sion) zur olym-
pischen Wettkampfstatte gewahlt. Dabei
wurden u. a. dessen visuelle Auswirkun-
gen auf das Landschaftsbild untersucht.
Fur die Visualisierungen standen neben
den Planungsdaten (Rodungsflachen und
Gelandeveranderungen) das digitale Ho-
henmodel DHM25, eine Landsat TM Win-
teraufnahme vom 15.02.1996, 13 Farb-
luftbilder vom 01.12.1998, die Pixelkar-
te 1:25 000 und das Landesforstinventar
(LFI) zur Verfigung.

Visualisierungskonzept

Interaktivitat

Die Visualisierungen sollten interaktiv
sein, damit die Nutzer die Moglichkeit ha-
ben, die sie interessierenden Objekte in
der virtuellen Landschaft genauer zu un-
tersuchen, d. h. ndher «heranzugehen»,
die Objekte aus verschiedenen Blickwin-
keln zu betrachten und Alternativszena-
rien einzublenden.

Interaktive Visualisierungen erfordern op-
timierte Hard- und Software, die schnell
genug ist, um Nutzereingriffe in eine lau-
fende Visualisierung, wie z. B. Anderung
von Betrachterstandort oder Blickrich-
tung, verzogerungsfrei (in Echtzeit) in
neue Bilder umzusetzen [2].

Die virtuelle Welt ist ebenfalls auf die Bild-
berechnung in Echtzeit optimiert. Alle
geometrisch modellierten Objekte (Ge-
lande, Wolken, Vegetation, Gebdude,
etc.) bestehen aus Dreiecksnetzen und
dartibergelegten Texturen. Die Dreiecks-
netze beschreiben dabei die Objektform,
die Texturen die Objektfarbe. Darlber-
hinaus enthalten Texturen Strukturen, die
im Dreiecksnetz nicht geometrisch nach-
modelliert sind.

Realismus
Weil auch fachfremde Nutzer, die wenig
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Abb. 1: Detailansichten im Zielbereich der Piste de I’'Ours. Auflésung des Luftbildes ca. 3 m. (DHM25: © Bundesamt

fur Landestopographie; Luftbilder: © Schweizer Luftwaffe; Landsat TM Szene: © ESA / Eurimage.)

Erfahrung im Umgang mit Karten oder
kartenahnlichen Darstellungen haben,
die dargestellten Szenarien verstehen sol-
len, mussen die Visualisierungen dreidi-
mensional und maoglichst realistisch sein.
Realismus bedeutet in diesem Rahmen,
dass alle visuell wichtigen Elemente einer
Landschaft auch in der virtuellen Welt
glaubwiirdig nachgebildet sind.

Im Anwendungsbeispiel «Sion» sind fol-
gende Elemente berlcksichtigt:

Geldnde

Das Gelande wird mit einem triangulier-
ten digitalen Gelandemodell (DHM) und
einer darUbergelegten geospezifischen
Gelandetextur modelliert [6]. Die Gelan-
detextur ist aus wolkenfreien Fernerkun-
dungsdaten (Satelliten- und Farbluftbil-
dern) abgeleitet. Die Anforderungen an
die geometrische Qualitat der Geokodie-
rung sind dabei sehr hoch, da schon klei-
ne Lageungenauigkeiten durch die drei-
dimensionale Darstellung auffallen und
den Realismus bzw. die Glaubwurdigkeit
empfindlich stéren. Dies gilt besonders
bei Texturen, die aus Luft- oder Satelli-
tenbildmosaiken  bestehen. An den
Schnittkanten der Mosaike dirfen kei-
nesfalls «Spriinge» im Verlauf von Stras-
sen, Gewadssern oder anderen linearen
Strukturen sichtbar sein.
Atmosphdrische  Korrektur,  Filterung,
Farb- und Kontrastoptimierung helfen,
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moglichst viele der in den Bilddaten ent-
haltenen Details herauszuarbeiten. Je
mehr Details eine geospezifische Textur
enthalt, desto realistischer wirkt eine Vi-
sualisierung mit einer solchen Textur.

Wetter

Die realistische Nachbildung von Wetter-
situationen in der virtuellen Welt kann die
Wahrnehmung der dargestellten Inhalte
fordern. So tragt z.B. eine glaubwurdige
Sichtweite zur korrekten Distanzeinschat-
zung des Nutzers bei. Ansichten dessel-
ben Landschaftsausschnittes bei verschie-
denen Wettersituationen helfen, allfallige
Verdnderungen des Landschaftsbildes
besser zu beurteilen.

Aufnahmen von Wettersatelliten sind die
Hauptdatenquelle fur die Nachbildung
realistischer Wettersituationen in der vir-
tuellen Welt. Sie zeigen die Ausdehnung
und teilweise auch den Typ der Bewdl-
kung. Daten von Messstationen erganzen
diese Angaben um die Héhe der Wol-
kenuntergrenze und eine genauere Be-
stimmung der vorkommenden Wolkenty-
pen [3].

Vegetation

Vegetation ist in geospezifischen Gelan-
detexturen bereits enthalten. Bei Be-
trachterabstanden von weniger als ca.
4000 m sieht der Betrachter, dass Wald
und Einzelbdume scheinbar flach auf dem
Boden liegen. Dies stort die Glaubwiir-

digkeit der Visualisierung. Deshalb wird
Vegetation bei solchen Betrachterab-
standen dreidimensional dargestellt [5].
Jeder einzelne virtuelle Baum besteht aus
ein oder zwei texturierten Dreiecken. Die
Grosse der Dreiecke steuert die Baum-
hohe und die horizontale Ausdehnung,
die Textur legt die Baumart fest. Fir jede
vorkommende Baumart sind Fotos von ei-
nem oder mehreren Exemplaren nétig.
Die Fotos werden mit einer Digitalkame-
ra im Feld aufgenommen und zu teil-
transparenten Baumtexturen aufbereitet.
Um einen moglichst realistischen virtuel-
len Wald zu erhalten, sind Daten tber die
genaue Waldausdehnung, Hohenstruk-
tur und Artenzusammensetzung nétig.
Die Waldausdehnung kann aus der Pixel-
karte extrahiert werden. Héhenstruktur
und Artenzusammensetzung sind in den
LFI-Daten enthalten. Die LFI-Daten sind
Punkt- und keine Flachenmessungen wie
die Luftbildtextur. Ein LFI-Messpunkt re-
prasentiert eine Waldflache von 1 x 1 km?.
Das Modellierungsverfahren benétigt da-
gegen fur jede Rasterflache der Gelande-
textur eine entsprechend interpolierte
LFl-Information. Die Interpolation ermég-
licht fliessende Ubergange zwischen den
einzelnen LFI-Messpunkten, bericksich-
tigt aber nicht, dass in der Realitat Ar-
tenzusammensetzung und Hohenstruk-
tur keinesfalls fliessende Ubergénge auf-
weisen mussen.
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Gebédude

Um eine maoglichst realistische Darstel-
lung des Pistenbereiches zu erhalten, wur-
den hier zusatzlich die real vorkommen-
den Gebaude und die Gondelbahn Piste
de I'Ours dreidimensional modelliert.

Fur die Modellierung eines Gebadudes sind
Angaben zu Grundriss, Hohe und Dach-
form sowie Texturinformation der Ob-
jektseiten noétig. Mit einer eigens ent-
wickelten Software wurde die Lage, der
Grundriss und die Dachform aus dem
Luftbildmosaik entnommen und die Fo-
tografien, die mit einer handelstiblichen
Digitalkamera vor Ort aufgenommen
wurden, zu teil transparenten Haustextu-
ren verarbeitet.

Ergebnisse

Die Reaktionen vor allem von ortskundi-
gen Personen auf die entsprechen den Vi-
sualisierungen «ihres» Berggebietes zei-
gen, dass realistische 3D-Landschaftsvi-
sualisierungen zum besseren Verstandnis
der geplanten Situation beitragen kon-
nen (vgl. Abb. 1). Die Bildberechnung in
Echtzeit ermdglicht dabei die interaktive
Bewegung in der virtuellen Welt und die
Untersuchung der Auswirkungen ver-
schiedener Szenarien (vgl. Abb. 2) auf das
Landschaftsbild aus beliebigen Blickwin-
keln. Dem gegeniber stehen Einschran-

kungen beim erreichbaren Realismus. Die
Leistung der derzeit verfiigbaren bzw. be-
zahlbaren Grafikrechner reicht noch nicht
aus, um das Testgebiet mit der maxima-
len geometrischen Auflésung der Gelan-
detextur, vollstandig dreidimensional mo-
dellierten Waldflachen und Gebauden
darzustellen.

Arbeitsaufwand

Den weitaus grossten Arbeitsaufwand er-
fordert die Aufbereitung der Fernerkun-
dungsdaten zu qualitativ hochstehenden
Geldndetexturen. Die notwendigen Ar-
beitsschritte lassen sich nur begrenzt au-
tomatisieren. Die Triangulation des DHM
ist dagegen voll automatisiert.

Die Modellierung einer Wettersituation ist
weitgehend automatisiert und erfordert
nur noch Handarbeit bei der Geokodie-
rung der Wettersatellitenauf nahmen und
der Auswahl von Steuerungsparametern.
Je nach Wettersituation sind 10 bis 30 Mi-
nuten fur die Modellierung zu veran-
schlagen.

Die Modellierung von Vegetation ist eben-
falls weitgehend automatisiert. Sind ge-
eignete Baumtexturen vorhanden, be-
schrankt sich die notige Handarbeit auf
die Erstellung von Waldmasken und die
Eingabe von Steuerungsparametern.
Waldmasken konnen sehr einfach aus
Waldklassifikationen, dem Griinauszug

der Pixelkarte oder in Zukunft aus den Da-
ten der Amtlichen Vermessung 93 (AV93)
abgeleitet werden.

Die Modellierung von Gebduden ist da-
gegen sehr zeitaufwandig. Die Gebdu-
degrundrisse und Hohen sind fur das An-
wendungsbeispiel von Hand erfasst wor-
den. Es existieren aber bereits Verfahren,
mit deren Hilfe diese Arbeitsschritte weit-
gehend automatisiert werden konnen [1].
Die Aufnahme der Gebdudetexturen
bleibt hingegen einstweilen noch Hand-
arbeit. Der Aufwand fur die Texturgewin-
nung ist signifikant niedriger, wenn nicht
jedes Gebaude die eigene individuelle Tex-
tur erhalt, sondern lediglich eine fur die
Region typische Gebaudetextur.

Darstellungsmaoglichkeiten
Echtzeit-Animationen benétigen entspre-
chend ausgestattete Grafikrechner, die
nicht in jeder Situation verflgbar sind.
Deshalb wurden alternative Darstellungs-
methoden gesucht, die z.B. eine Verbrei-
tung der Visualisierungen tber das Inter-
net ermoglichen sollen.

Einzelbilder

Einzelbilder konnen als «Schnappschuss»
aus einer Echtzeit-Animation in beliebiger
Zahl gewonnen werden. Eine nach-
tragliche Komprimierung macht selbst
grossformatige Bilder Internet-tauglich.

Abb. 2: Zielbereich der Piste de I’Ours: Links die Ausdehnung der Waldflachen (Stand 1999), in der Mitte die geplan-
ten Rodungen (mit Rot markiert) und rechts das Aussehen des Zielbereiches nach der Rodung. (DHM25: © Bundesamt
fur Landestopographie; Luftbilder: © Schweizer Luftwaffe.)
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B

Schweizer Luftwaffe; Landsat TM Szene: © ESA / Eurimage.)

Darlber hinaus eignen sie sich gut fur Pra-
sentationen, bei denen keine Maoglich-
keiten zur interaktiven Visualisierung be-
stehen.

Panorama-Ansichten

Panoramabilder bieten zusammen mit ge-
eigneter Software, z. B. der Software Hot-
Media von IBM [8], eine Rundumsicht von
einem festen Standort aus (vgl. Abb. 3).
Daruber hinaus kann man in begrenztem
Rahmen zoomen und den Blickwinkel in
der Vertikalen um einige Grad verandern.
Das Panoramabild selbst wird mit Hilfe ei-
ner Bildverarbeitungssoftware aus Einzel-
bildern zusammengesetzt, die zusammen
den Rundumblick ergeben. Der maxima-
le Zoomfaktor und Detaillierungsgrad,
der mit der Panorama-Software moglich
ist, entspricht der rdumlichen Auflésung
der Einzelbilder.

Vorgefertigte Animationen

Wahrend einer Echtzeit-Animation kon-
nen alle Einzelbilder automatisch als Ein-
zelbilder auf eine Festplatte geschrieben
werden. Daraus lassen sich mit geeigne-
ter Software digitale Videosequenzen z.B.
im Apple Quicktime Format erzeugen.
Diese Sequenzen kénnen in Prasentatio-
nen eingebunden oder auch Uber das In-
ternet verbreitet werden. Der Betrachter
kann lediglich die Abspielgeschwindigkeit
andern.

Echtzeit-Visualisierung

Echtzeit-Visualisierungen erlauben die
freie Bewegung in der virtuellen Welt. Sie
kdnnen entweder auf einem normalen
Monitor oder auch fir ein grésseres Pub-
likum auf einer Grossleinwand mit einem
oder mehreren Projektoren dargestellt
werden. Letzteres unterstitzt die — u. U.
auch moderierte — Diskussion der darge-
stellten Landschaftsansichten und Szena-
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rien in einer grésseren Gruppe. Fir den
Einsatz solcher Visualisierungen beim Ent-
scheidungsfindungs-Prozess im Rahmen
eines MIS scheint diese Darstellungsart die
Beste zu sein.

Ausblick

3D-Visualisierungen koénnen nicht nur
fachfremde Nutzer sondern auch die Pla-
ner bei ihrer Arbeit unterstitzen [4]. Hier-
zu muss jedoch die Anbindung der Vi-
sualisierungsapplikation an Werkzeuge
wie CAD-Programme und GIS wesentlich
enger sein als bisher. Interessant ware
auch die Planung im dreidimensionalen
virtuellen Raum ohne den Umweg Uber
zweidimensionale Plane. Dabei gilt es
stets zu beachten, dassdie raumliche Auf-
I6sung der verwendeten Datengrundla-
gen mit dem Planungsmasstab kompati-
bel sind (siehe Abb. 1).

Dank
Wir danken Tanja Grap und Michael Rossi
fur ihren Beitrag zu dieser Arbeit.
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