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Systemes d'information du territoire

3D-GIS-Architektur
und Internet-Applikationen

Obwohl unsere Welt und deren Objekte dreidimensional sind, reduzieren kommer-
zielle GIS Ublicherweise raumliche Objekte um die dritte Dimension und verwalten nur
deren zweidimensionale Projektionen. Die Griinde dafir sind vielfaltig: Einerseits feh-
len, abgesehen von Visualisierungen, Applikationen fur 3D-Daten weitgehend,
andererseits ist die Implementierung eines vollstandigen 3D-GIS mit entsprechender
Datenstruktur sehr komplex. Dieser Beitrag stellt in einem ersten Teil verschiedene
heute verwendete Losungsansdtze fur 3D-GIS vor. Anschliessend werden Resultate
einer Forschungsarbeit prasentiert, die sich mit der Entwicklung und Implementierung
einer topologischen Datenstruktur beschaftigt sowie zwei Ansétze, um 3D-GIS-Daten
mittels Internet-Technologien einem breiten Publikum zuganglich zu machen.

Bien que notre monde et ses objets soient tridimensionnels les systémes SIT ordinai-
res réduisent normalement les objets spaciaux de leur troisiéme dimension et ne gérent
que leur projection bidimensionnelle. Les raisons en sont multiples: d’une part, hors
mis les visualisations, les applications pour des données 3D font grandement défaut,
et d'autre part I'établissement d’un SIT-3D complet avec une structure de données
correspondante est trés complexe. Cet exposé présente dans une premiere partie di-
verses solutions qu’on applique aujourd’hui pour des SIT-3D. Puis sont présentés les
résultats d’un travail le recherche qui porte sur le développement et |'établissement
d’une structure de données topologiques, ainsi que deux essais permettant I’accés du
public aux données SIT-3D au moyen de technologies Internet.

Sebbene il nostro mondo e i suoi oggetti siano tridimensionali, i SIG commerciali si li-
mitano ai consueti oggetti del territorio a livello di terza dimensione e ne gestiscono
solo le proiezioni bidimensionali. Questo e riconducibile ai seguenti motivi: da una
parte mancano — a parte I'aspetto della visualizzazione — estese applicazioni per i da-
ti tridimensionali, dall'altra, I'implementazione di un SIG completamente tridimensio-
nale, con relativa struttura di dati, € molto complessa. La prima parte di quest'artico-
lo € mostrare alcuni spunti di soluzioni oggi impiegate per i SIG tridimensionali. In se-
guito si presentano i risultati di un lavoro di ricerca che intende sviluppare e applicare
una struttura topologica dei dati, nonché due idee su come i dati SIG tridimensiona-
li potrebbero essere messi a disposizione del vasto pubblico, ricorrendo alle tecnolo-
gie Internet.

Visualisieren von Daten. Weist ein System
in einer dieser vier Aufgaben auch nur
teilweise Méngel auf, reduziert dies des-

M. Pfund, M. Fopp

3D-GIS heute

Seit einigen Jahren werden verschiedene
Versuche zur Realisierung eines 3D-GIS
unternommen. Abhdngig von den Vor-
aussetzungen sind verschiedene Strategi-
en und Systemarchitekturen verwendet
worden. Um diese Ansatze aus der GIS-
Sicht zu beurteilen, sollte man untersu-
chen, inwiefern sie die vier Grundfunk-
tionen eines GIS zu erfillen vermogen: Er-
fassen, Verwalten, Analysieren und
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sen Brauchbarkeit signifikant. Grundsatz-
lich kann man sowohl bei der Erfassung
und Verwaltung als auch bei der Analyse
und der Visualisierung jeweils drei ver-
schiedene Ansatze erkennen (Abb. 1).

Datenakquisition und
Datenmanagement

Der photogrammetrische Ansatz benutzt
die langjahrigen Erfahrungen dieser Dis-
ziplin bezlglich der Akquisition von 3D-
Daten. Das Hauptziel ist Gblicherweise die

Produktion und Visualisierung eines
Stadtmodells eines festgelegten Gebie-
tes. Diese Techniken produzieren relativ
effizient detaillierte Dachlandschaften.
Der Nachteil ist, dass sie keine attributive
Daten Uber die Objekte liefern ausser
«Haus», «Baum», usw. Des weiteren ist
weitgehend kein Konzept zum Daten-
management erkennbar. Die vorherr-
schende Philosophie ist: Einmal erheben
und nie wieder andern.

CAD-Systeme hingegen bieten herausra-
gende Editiermdglichkeiten fur 3D-Da-
ten. Daten konnen mit einer hohen Pra-
zision und grossem Detailreichtum erho-
ben werden. Aufgrund mangelnder
Eignung fur die grossraumige Datenak-
quisition, werden CAD-Systeme norma-
lerweise zur Bearbeitung bestehender
3D-Daten gebraucht.

Die dritte Methode verfolgt einen véllig
anderen Ansatz. Ausgehend von einer rie-
sigen Menge bestehender 2D-Daten wer-
den mittels adaptiver Datenstrukturen
3D-Objekte berechnet. Das Verfahren ist
oft mehrstufig: zweidimensionale GIS-
Daten werden mit einem DTM kombiniert
und anschliessend mit Informationen
Uber die Objekthéhe oder detaillierteren
Informationen Uber dessen 3D-Aussehen
verknlpft. Der Vorteil dieser Methode ist,
dass ein 3D-Objekt immer mit einem Ori-
ginal 2D-Zustand zusammenhangt, somit
konnen alle Attribute des 2D-GIS in einem
3D-GIS genutzt werden. Andererseits
aber mussen die 3D-Objekte Ublicher-
weise jedes Mal neu generiert werden,
wenn sie gebraucht werden. Bei einfa-
chen 2D-Objekten ist dies unproblema-
tisch. Die Flexibilitat bei der Verarbeitung
komplexer Objekte mit individuellen Sha-
pes, oft auch verbunden mit manuellen
Nachbesserungen, ist allerdings limitiert.

Datenanalyse und Prasentation

Die Visualisierungslésungen reichen von
einer statischen 3D-Ansicht Uber CAD
und VRML Applikationen bis zu speziali-
sierten Anwendungen wie ESRIs Spatial
Analyst. Es ist aber all diesen Systemen
gemeinsam, dass sie, wenn Uberhaupt,
nur wenig Analysefunktionalitat bieten.
Man kann zwar immer rein visuelle Ana-

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 3/2002



Geo-Informationssysteme

Photo-
grammetrie

2D GIS

+
Adaptive
Methoden

Statische
Ansiéhten

Spezialisierte

3D Viewer Sofwate

Abb. 1: Schematische Darstellung heutiger 3D-GIS-Architekturen.

lysen durchfihren, wie die Wirkung eines
neuen Gebdudes in einer bestehenden
Umgebung. Andere Funktionalitaten
aber wie z.B. Distanzmessung in der drit-
ten Dimension, Uberlagerungsoperatio-
nen, mathematische Operationen wie
Buffer, Volumen- oder Oberflachenbe-
rechnung usw. fehlen meistens.

Zusammenfassend kann gesagt werden,
dass heutzutage die meisten Applikatio-
nen und Datenstrukturen fir 3D-Geoda-
ten im Hinblick auf die Visualisierung op-
timiert sind. Normalerweise lassen sie GIS
relevante Informationen, wie Attribute
aber auch Topologie aus. Die Konsequenz
dieser Vereinfachungen ist, dass zwar Da-
tenerfassung und Visualisierung moglich
sind, die Systeme aber kaum langfristige
Datenverwaltung oder Analysen erlau-
ben. Soll aber das gesamte Funktionali-
tatsspektrum, daswirvon 2D-GIS kennen,
also auch die Verwaltung und Analyse von
3D-Geodaten moglich sein, braucht es als
Grundvoraussetzung adaquate geometri-
sche und topologische Datenstrukturen.

Datenmodell fur die
Geometrie

Das geometrische Datenmodell ist eine
der zentralen Komponenten fir ein GIS.
Auch wenn Datenmodelle fuir 3D-Objek-
te erst in neuster Zeit in GIS implemen-

tiert oder zumindest teilweise unterstitzt
werden, so sind die grundséatzlichen Tech-
niken im CAD-Bereich seit langerer Zeit
etabliert. Sie mussen aber, um dem spe-
ziellen Charakter von GIS gerecht zu wer-
den, an deren Gegebenheiten angepasst
werden. Eine oft verwendete Modellie-
rungsmethode ist die Randdarstellung (B-
Rep). Dabei werden mittels dreidimensio-
naler Polygone die Begrenzungsflachen
eines Objektes definiert. Die Randdarstel-
lung ermoglicht fur eine Vielzahl von Kér-
pern eine exakte Beschreibung und inden
anderen Féllen eine gute Approximation.

Die Randdarstellung ist eine logische Wei-
terfihrung des Knoten-Kanten-Modells.
Sie ermdglicht eine topologisch korrekte
Reprasentation der Objekte. Zudem kon-
nen durch dieses Modell nicht nur Fest-
kérper modelliert werden, sondern auch
die weiteren geometrischen Objekte:
Festkorper bestehen aus Flachen, Flachen
aus Kanten, Kanten aus Knoten und die-
se wiederum aus drei Koordinaten. Die
Randdarstellung ermoglicht zudem eine
redundanzfreie Verwaltung der Geomet-
rie eines Projektes und garantiert somit
die Datenintegritat langerfristig. Dies ist
gerade bei den sehr hohen Investitions-
kosten fur 3D-Daten unabdingbar.

3D-GIS-Architektur

Im Augenblick entwickeln wir einen Pro-
totypen fir ein 3D-Vektor-GIS, «<SOMAS»
(Solid Object Management System) ge-
nannt. Das Hauptaugenmerk dieses Pro-
jekts liegt auf der Entwicklung und Im-
plementierung eines passenden geomet-
rischen und thematischen Datenmodells
sowie auf der Optimierung des Daten-
managements (Speicherung und Zugriff).
Zudem will man ein Werkzeug erhalten,
mit dem in Zukunft Untersuchungen im
Bereich 3D- und 4D-Analysen gemacht
werden konnen. Aus verschiedenen
Grunden wurde beschlossen, Geometrie
und Topologie in einer relationalen Da-

Abb. 2: Architektur von SOMAS.
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Abb. 3: Relationales Datenmodell einer topologischen 3D-GIS-Datenstruktur.

tenbank zu speichern. B-Rep kann ohne
grosse Probleme auf ein relationales Mo-
dell abgebildet werden. Dartber hinaus
bieten Datenbanken verschiedene Funk-
tionen zur Sicherstellung der Dateninte-
gritdt und -sicherheit, sowie beim Daten-
zugriff und der Speicheroptimierung.

Datenbank

Der zentrale Baustein der Architektur ist
demnach die (Oracle-) Datenbank. Alle
Daten, also Geometrie- und Attributda-
ten, Metadaten sowohl zum (Sach-) Da-
tenmodell als auch zu den einzelnen Pro-
jekten und Reprasentations- und Userda-
ten werden darin gespeichert. Wegen der
fehlenden Unterstltzung der dritten Di-
mension wurde gdnzlich auf Oracle Spa-
tial verzichtet und ausschliesslich Basis-
funktionalitat, die von jeder grosseren
Datenbanksoftware unterstitzt wird, ver-
wendet. Dadurch, dass sowohl Daten als
auch Struktur in einer Datenbank verwal-
tet werden, wird ein Maximum an Flexi-
bilitat erreicht. Diese Architektur erlaubt
es dem Entwickler von Anwendungen, je
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nach Anforderungen Uber Schnittstellen
direkt auf die Daten zuzugreifen oder
auch vorhandene Middleware zu benut-
zen. Weiter unten werden zwei solche Ap-
plikationen im Kapitel «3D-GIS im Inter-
net» vorgestellt.

Geometrisches Datenmodell

Das Geometrische Datenmodell ent-
spricht wie oben erwdhnt einer erweiter-
ten Umsetzung einer Randdarstellung. Es
besteht aus den vier geometrischen Da-
tentypen Knoten, Kante, Oberflache und
Festkorper. Um Oberflachen mit Lochern
modellieren zu kénnen, wird ein weiterer
Typ, die Schlaufe, eingefihrt. Jede Flache
besteht aus einer dusseren und beliebig
vielen inneren Schlaufen. Dies wird mit
dem Attribut «loop_type» verwaltet. In
den vier obersten Tabellen in Abbildung 3
(vertex_edge bis face_solid) werden die
topologischen Beziehungen zwischen
den Geometrien gespeichert. Das Attri-
bute «order» wird beispielsweise ver-
wendet, um die Reihenfolge der Punkte
innerhalb einer Kante zu verwalten.

Diese zwar sehr sauber strukturierte, im
Zugriff aber nicht immer sehr schnelle
Struktur wird durch mehrere Indizes er-
ganzt, die zum Teil auch abgeleitete (und
oft auch redundante) Topologien verwal-
ten. So wird zum Beispiel fur Visualisie-
rungen oft die Information benétigt, wel-
che Punkte in welcher Reihenfolge eine
Flache definieren. Durch das Einflhren ei-
ner entsprechenden Tabelle kann der Zu-
griff signifikant beschleunigt werden.

Attributive Daten

Grundsétzlich werden geometrische und
attributive Daten getrennt gespeichert.
Dadurch kann erricht werden, dass jedes
geometrische Element, auch wenn es Be-
standteil mehrerer Entitaten ist, nur ein-
mal gespeichert werden muss. Es gibt
demnach die Geometrietabellen fur jedes
Projekt nur einmal. In den thematischen
Tabellen werden demnach ausschliesslich
Attribute verwaltet. Die Relation zur Geo-
metrie erfolgt bei Punkten direkt, bei den
anderen Objektarten Uber eine Zwi-
schentabelle. Dies erlaubt beispielsweise
Flachen, die aus mehreren Facetten zu-
sammengesetzt werden, als Einheit zu
verwalten.

3D-GIS im Internet

Wie fur 2D-GIS-Daten besteht auch fur
3D-Daten ein grosses Interesse, diese ei-
nem breiten Publikum zugéanglich zu ma-
chen. Es war uns deshalb ein Anliegen,
im Rahmen des Projektes auch Mdéglich-
keiten zu untersuchen, wie sich 3D-GIS-
Funktionalitat im Internet realisieren lies-
se. Wir haben dabei zwei grundsatzlich
unterschiedliche Methoden verwendet:
Die erste verwendet VRML (Virtual Reali-
ty Modeling Language), die zweite wur-
de als Java-Applet implementiert.

3D-Welten beschreiben mit VRML

VRML ist eine Beschreibungssprache fur
die Visualisierung von 3D-Geometrien
bzw. -Welten. Zur Darstellung einer
VRML-Datei braucht es ein Plugin, das
meist in einem Webbrowser lauft. Plugins
gibt es von verschiedenen Herstellern, die
haufig abweichende Implementierungen

Mensuration, Photogrammétrie, Génie rural 3/2002
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Abb. 4: VRML-GUI: Wenn mit der Maus ein TouchSensor eines Baumes aus-
geldst wird, werden dessen Attribute in das linke Browserframe ausgegeben.

des Standards aufweisen. VRML bietet
den Vorteil, dass viele Funktionalitaten zur
Interaktion, wie zum Beispiel Touchsen-
soren, bereits vordefiniert sind, dafur
kann man keine zusatzlichen hinzuftgen.
Damit die in SOMAS vorhandenen Daten
mittels VRML visualisiert werden kénnen,
wurde ein Programm geschrieben. Dieses
ist als Middleware zwischen SOMAS und
dem Webserver konzipiert. Die Daten
kénnen entweder einmal exportiert und
anschliessend auf einem Webserver In-
teressierten zur Verfliigung gestellt wer-
den oder der Websurfer kann den Peri-
meter und die gewlinschten Entitaten de-
finieren und erhalt all dies in einer Datei
zugeschickt.

Die Datenstruktur ist statisch, es besteht
jedoch teilweise die Moglichkeit neue Da-
ten nachzuladen. VRML, fur Multimedia-
anwendungen konzipiert, kann geomet-
rische und thematische Daten nicht ge-
trenntablegen. Damit nicht nur die reinen
Geometriedaten betrachtet werden kon-
nen, werden die Sachdaten zusammen
mit den Geometriedaten abgelegt. So
kénnen mittels Javascript und Sensoren
die Sachdaten im Browserfenster prasen-
tiert werden. Das bedeutet aber auch,
dass neue geometrische Daten zusam-

men mitihrer Thematik nachgeladen wer-
den kénnen. Besteht jedoch der Wunsch,
bestehende Daten zu andern, muss ein
neuer Export aus SOMAS vorgenommen
werden.

Somit bietet VRML keine echten GIS-

Funktionalitaten, vor allem fehlt die M&g-
lichkeit zur Erfassung und Manipulation
von Daten. Die VRML-Losung ist somit ein
zwar simpler, doch fir Visualisierungen
gentigender Viewer. Die Hardware-An-
forderungen fur einen Webserver sind ge-
ring, da nach der Erstellung der Datei nur
Speicherplatz fur diese bereitgestellt wer-
den muss. Auf der Clientseite bestehen
keine aussergewohnlichen Anforderun-
gen beziglich der Hardware. Auf Grund
der grossen Datenmengen (mehrere Me-
gabytes) muss aber mit ldngeren Lade-
zeiten gerechnet werden.

3D-GIS-Client mit Java

Das plattformunabhéngige Java, mit der
Spracherweiterung Java3D, bietet im Ge-
gensatz zur VRML-Lésung bedeutend
mehr Maglichkeiten, GIS-Funktionalita-
ten anzubieten, da Java eine Program-
miersprache und nicht eine Datenbe-
schreibungssprache ist. Somit kénnen in
ihr alle denkbaren Funktionen und Me-
thoden programmiert werden. Was aber
aus GIS-Sicht bedeutender ist, ist der Um-
stand, dass die geometrischen und the-
matischen Daten getrennt verwaltet wer-
den kénnen. Dies bietet unter anderem
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Abb. 5: Java-Client: Es wurden alle Gebaude selektiert und in eine neue tem-
porére Entitat geschrieben, die innerhalb eines Buffers von 50 m um alle Kir-

chen liegen, die hoher als 36 m sind.
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Vorteile bei der Verarbeitung von Abfra-
gen.

Die Java-Applikation kann entweder als
Applet in einem beliebigen Browser mit
einem Java-Plugin oder als allein stehen-
des Programm ausgefiihrt werden. In bei-
den Féllen muss aber eine standige Ver-
bindung Uber das Netzwerk bestehen,
denn diese Applikation ist eine klassische
Client-Server-Losung.

Das Konzept der Benutzerfuhrung ist an
gangige GIS-Viewer angelehnt. Durch ei-
ne vorgangige raumliche und htemati-
sche Selektion kann die Ladezeit, vor al-
lem gegenlber der VRML-Losung, ver-
kirzt werden. Gleichzeitig bietet diese
Lésung von 2D-GIS her gewohnte Funk-
tionalitaten, die jedoch fur den 3D-Raum
erstkonzipiert werden missen. Esistauch
maoglich, die in VRML fehlenden Funktio-
nalitaten im Bereich Erfassung und Mani-
pulation von Daten bereitzustellen. Somit

kann mit Java ein GIS-Client program-
miert werden.

Java wie VRML besitzen jeweils ihre Vor-
und Nachteile. Die Benutzerfiihrung er-
fordert bei beiden eine Einarbeitungs-
phase. Der Hauptnachteil bei VRML ist die
fehlende Erweiterbarkeit. Es sollte aber je
nach Anwendung abgeschatzt werden,
ob die in VRML vorhandenen Funktionen
nicht ausreichen. Beide Varianten sind
prinzipiell plattformunabhangig. Aller-
dings kénnen bei VRML, auf Grund der
unterschiedlichen  Implementierungen
des Standards, Browser- und Pluginab-
héngige Einschrankungen auftreten. Bei-
de Varianten besitzen ihr spezifisches Ein-
satzgebiet. VRML ist bei statischen An-
wendungen, zum Beispiel bei einer
Visualisierung eines Kurortes in 3D, sehr
geeignet. Sind die Anforderungen aber
hoher, erscheint eine Losung in Java ge-
eigneter, die dann beliebig ausbaubar ist.
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