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Geographische Informations-Systemé

Die zunehmenden Datenmengen in Geographischen Informations-Systemen (GIS)
stellen immer gréssere Anforderungen an die Visualisierung von geographischen
Daten, an die Ausfiihrung von Operationen auf diesen Daten sowie an deren Verwal-
tung. Immer leistungsfahigere und schnellere Computer férdern die jetzt schon
enormen Grafik- und Multimediaméglichkeiten. Sie ermoglichen neue Applika-
tionen, welche neben der Darstellung von Grafiken auch die Interaktion mit den
Raumobjekten erlauben. Der vorliegende Beitrag schildert die Entwicklung des
gemeinsamen Projektes Virgis der ETH Zlrich und der Universitat Zirich in Richtung

Virtual Reality.

Virgis - Virtual Reality und Geo-
graphische Informations-Systeme
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Die rasche Entwicklung auf dem Gebiet
der Computergrafiksysteme ermdglicht ne-
ben der Darstellung von Grafiken vermehrt
auch die Interaktion mit den dargestellten
Objekten. Diese Entwicklung verlangt von
den Systementwicklern, dass sie die Effizi-
enz der Zugriffe auf die enormen Daten-
mengen im Auge behalten, denn ohne eine
gute Datenverwaltung und die rasche Ver-
fiigbarkeit der Daten sind weder Visualisie-
rung und Interaktion noch Operationen und
Berechnungen auf den Daten moglich.
Auch im GIS-Bereich tendiert die Benut-
zerschnittstelle in Richtung Virtual Reality
(VR), da diese realitidtsnahe Darstellung
und intuitive Interaktionsmdoglichkeiten
bietet. Diese Kopplung der Verwaltung
von grossen geographischen Datenmengen
und deren Visualisierung und Interaktion
verlangen nach flexiblen und effizienten
Speichertechniken auf der Datenbankseite
und nach dynamischer Szenenverwaltung
auf der Visualisierungsseite.

Im Bereich von Virtual Reality existie-
ren bereits heute zahlreiche michtige Soft-
warepakete, mit denen man nicht nur
dreidimensionale Szenen realititsnah dar-

stellen kann, sondern die auch erlauben,
dass man sich in diesen Szenen bewegt
und mit diesen interagiert. Solche Losun-
gen reichen aber meist nicht aus, um
komplexe und grosse Szenen wie Geldnde-
modelle und Texturen effizient darzu-
stellen, muss doch tiblicherweise eine zu
visualisierende Szene im Hauptspeicher
des Rechners gehalten werden. Auch ist die
Interaktion mit den Daten oft auf eine
voriibergehende Manipulation beschrinkt,
da keine Schnittstelle zu Datenbanken
vorhanden ist, die fiir eine persistente
Modifikation der Daten nétig wire. Auch
die Verwaltung der grossen Datenmengen
bereitet Schwierigkeiten, da die Zugriffe
auf diese durch die Anforderungen der
Echtzeitdarstellung  der  VR-Visualisie-
rungskomponente sehr effizient geschehen
miissen. Die bekannten GIS und Daten-
banksysteme bieten viele Operationen auf
den geographischen Daten an, aber nicht
die gewiinschte Effizienz und Flexibilitit,
um auf die mehrdimensionalen Daten von
Echtzeitdarstellungen effizient zugreifen
zu konnen. Uberdies stiitzen sich die
meisten GIS noch auf eine zweidimensio-
nale Darstellung ab, im Gegensatz zu VR-
Applikationen, bei denen man die Szenen
in dreidimensionaler Darstellung «bege-
hen» kann. Das in unserer Arbeitsgruppe
entwickelte System Virgis verkniipft die
effiziente Verwaltung geographischer Da-
ten mit den Darstellungs- und Interaktions-
moglichkeiten von Virtual Reality. Virgis
ist ein Prototyp eines um VR erweiterten
GIS, welcher erlaubt, in grossen Gelidnde-
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modellen unter Echtzeitverhiltnissen zu
navigieren und jeweils eine Teilszene dar-
aus realititsnah darzustellen. Dabei ist der
Benutzer natiirlich nicht auf eine fixe
Teilszene beschrinkt; diese passt sich
vielmehr den Interaktionen des Benutzers
laufend an. GIS-typische Daten, wie die
demographischen Informationen von Ge-
meinden in der Schweiz, wurden in Virgis
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Virgis-Architektur, wobei der Client nicht
auf eine Visualisierungskomponente be-
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verschiedene Ladeschnittstellen fiir ver-
schiedene Datentypen bietet. Im Zentrum
steht die Datenverwaltung, welche die
eingelesenen Daten persistent abspeichert
und eine Schnittstelle fiir den raumlichen
Zugriff zur Verfiigung stellt. Eine Netz-
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Datenbank iiber Unix-Sockets und ein
vorgegebenes Protokoll. Die Client-Seite,
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hier eine Visualisierungskomponente, lddt
die angeforderten Daten in eine Szenen-
verwaltung und stellt den aktuellen Sze-
nenausschnitt dar, wobei sich der Benutzer
in der Szene bewegen kann.

Raumlicher Zugriff

Die meisten GIS sind auf eine effiziente
Verwaltung von mehrdimensionalen Ob-
jekten angewiesen. Normalerweise werden

diese durch ihre Bounding box, das
kleinste das Objekt umschliessende ach-
senparallele Rechteck, identifiziert. Rdum-
liche Datenstrukturen, wie zum Beispiel
der R-Baum in Bild 2, teilen den mehr-
dimensionalen Raum in Rechteckregionen
auf und speichern alle Objekte einer Re-
gion in einen Speicherblock auf dem
Sekundirspeicher (Disk).

Diese Speicherblocke sind die kleinsten
Einheiten, auf welche zugegriffen werden
kann. Eine Indexstruktur erlaubt, anhand
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von geometrischen Attributen auf die
richtigen Speicherblocke zuzugreifen. Der
R-Baum ist dabei eine B-Baum-artige
Struktur, wobei anstelle von Zahlen
mehrdimensionale Rechtecke den Zugriff
steuern. Effizient wird diese Art der Ver-
waltung erst durch die rdumliche Selek-
tivitit der Datenblocke. Damit ist gemeint,
dass in einem Speicherblock nur Objekte
gespeichert werden, welche auch im Raum
nahe beieinander liegen. Bei einer rdumli-
chen Anfrage werden iiber die Indexstruk-
tur diejenigen Speicherblocke identifiziert,
welche die Anfrageregion schneiden (d. h.
dieser zugeordnet sind). Wegen der rdum-
lichen Selektivitit ist gewihrleistet, dass
nur Objekte genauer untersucht werden
miissen, die mit hoher Wahrscheinlichkeit
die Anfrageregion schneiden.

Implementation in ObjectStore

In Virgis werden die topographischen
Geldndedaten — auch digitales Hohen-
modell genannt — und Satellitenbilder als
Texturen der Erdoberfliche in einer kom-
merziell verfiigbaren, objektorientierten
Datenbank verwaltet, welche durch eine
integrierte rdumliche Datenstruktur er-
weitert wurde. Verwendet wurde das
Datenbanksystem ObjectStore von Object
Design Inc., welches die persistente
Speicherung und Verwaltung von C++-
Objekten gewihrleistet und die daten-
bankiiblichen Funktionalititen wie Mehr-
benutzerkontrolle, Fehlerbehandlung und
Transaktionsverwaltung zur Verfiigung
stellt. Des weiteren erlaubt ObjectStore
eine effiziente, benutzergesteuerte Grup-
pierung von Objekten auf dem physikali-
schen Speicher (Harddisk). Dies ist fiir die
Implementation von rdumlichen Daten-
strukturen unerlésslich, da eine effiziente
raumliche Suche nur dadurch zu erreichen
ist, dass rdumlich nahe beieinander lie-
gende Objekte moglichst auch im Speicher
gemeinsam abgelegt werden. Als Daten-
struktur wurde der R-Baum gewiihlt,
welcher wie oben erwihnt iiber ein hierar-
chisches, baumartiges Verzeichnis den
raumlichen Zugriff auf mehrdimensionale
Daten gewihrleistet. Diese Datenstruktur
unterstiitzt einerseits die Verwaltung eines
reguliiren Rasters von Hohendaten, wie es
das vorliegende Geldndemodell darstellt,
und ist andererseits universell und effizient
auch fiir andere riumlich ausgedehnte oder
auch punktformige Objekte, wie dies die
demographischen Zusatzinformationen der
Gemeinden in Virgis darstellen. Eine Er-
weiterung dieser R-Baum-Struktur auf
drei Dimensionen erlaubt auch die Ver-
waltung und den rdumlichen Zugriff auf
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dreidimensionale Flugbahnen, An- und
Abflugrouten von Flugplitzen, die iiber
eine Schnittstelle der Visualisierungskom-
ponente zur Verfiigung gestellt werden.
Der R-Baum ist dabei in der Belegung des
physikalischen Speichers an ObjectStore
angepasst worden; er beniitzt nun dessen
Speicherseiten anstelle von Diskblocken.
Das Bild 3 zeigt die Verwendung von
Segmenten und Object-Clustern innerhalb
von ObjectStore. Segmente sind flexibel
wachsende  Speicherbereiche; — deshalb
wurde ein R-Baum in ein Segment gelegt.
Innerhalb eines ObjectStore-Segmentes
kann man sogenannte Object-Cluster von
fester Grosse, das heisst mit einer festen
Anzahl von ObjectStore-Speicherseiten,
erstellen. Die Knoten des R-Baumes
wurden auf solche Object-Cluster fester
Grosse abgebildet. Die Transfereinheit
innerhalb  der  ObjectStore-Applikation
wurde ebenfalls der Grosse dieser
Object-Cluster angepasst, womit eine
weitgehende Ahnlichkeit zu einer Imple-
mentation auf Diskblocken erreicht wird.

Texturverwaltung

Die Satellitenbilder, welche bei der
Visualisierung als Texturen auf die Ge-
lindeoberfliche projiziert werden, sind
ebenfalls in einer ObjectStore-Datenbank
abgelegt. Der Zugriff kann entweder iiber
eine Hashing-Struktur oder iiber eine ad-
aptive rdumliche Datenstruktur (R-Baum)
erfolgen. Eine adaptive Struktur unter-
stiitzt den Zugriff auf eine komprimierte
Version des Satellitenbildes. Dabei sollen
nicht nur die Bilddaten komprimiert abge-
legt werden, um Speicherplatz zu sparen,

sondern es sollen auch die Operationen, in
erster Linie der rdumliche Zugriff, auf
die komprimierten Daten erfolgen (ohne
vorhergehenden Dekompressionsprozess).
Beim Hashing werden auf eine Gebietsan-
frage hin die entsprechenden Nummern
der Teile des Satellitenbildes gemiss der
Hash-Funktion berechnet. Dann wird der
gesuchte Bildausschnitt aus der Datenbank
geladen und zusammengesetzt. In der
komprimierten Version wird eine Gebiets-
anfrage zuerst anndherungsweise auf den
komprimierten Rasterdaten durchgefiihrt.
Die Anfrage an einen zweidimensionalen
R-Baum liefert komprimierte Bildregionen
des gesuchten Ausschnittes. Erst dann
wird das Endresultat durch Dekomprimie-
ren und Zusammensetzen der Teilgebiete
erreicht.

Visualisierung

Die Integration einer rdumlichen
Zugriffsstruktur fiir zwei- und dreidimen-
sionale Objekte sowie die Verwaltung der
Rasterdaten durch Hashing oder Kompres-
sion sowie R-Baum in der ObjectStore-
Umgebung gewihrleistet einen effizienten
Zugriff auf persistente raumliche Geldnde-
daten und Satellitentexturen. Die Visuali-
sierungskomponente von Virgis kann nun,
den Leistungen der Grafikhardware an-
gepasst, eine Teilszene des ganzen Daten-
satzes realititsnah darstellen. Da der
Hauptspeicher des Grafikrechners nicht
ausreicht, um das ganze Gelidndemodell
mit Texturen darzustellen, wird nur eine
Teilszene geladen. Dieser sichtbare Be-
reich wird den Bewegungen des Benutzers
durch dynamisches Aktualisieren der Da-
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Bild4 Virgis Urnerland
(Grauwertumwandlung
von RGB)

ten angepasst, wobei neue Gebiete gleich-
zeitig, eventuell auch iiber ein Netzwerk,
aus der Datenbank nachgeladen werden.
Die in der Visualisierungskomponente
dargestellte Teilszene ist ihrerseits im
Hauptspeicher wiederum in Rechteck-
Patches aufgeteilt, deren Daten — wie
bereits erwihnt — je nach Interaktion von
der Datenbank geladen werden, wobei
noch ein Patch-Caching zum Zuge kommt,
welches das Nachladen von kiirzlich be-
nutzten Patches verhindert. Das Bild 4
zeigt einen Beispielausschnitt aus Virgis.

Ausblick

Derzeit wird das System Virgis um
diverse anwendungsspezifische und kom-
plexe Objekte und Operationen erginzt.

Insbesondere werden Flugbahnen in Virgis
integriert. Dies dient der Planung und
Manipulation von An- und Abflugbahnen

von Flughifen, wobei die Flugbahnen
jederzeit im dreidimensionalen Raum
visuell kontrolliert werden konnen. Opera-
tionen auf diesen Flugbahnen werden ins-
besondere auch Kollisionsprognosen und
Sicherheitsdistanzen zum Geldndemodell
umfassen.

Schliesslich sollen weitere Operationen
auf komprimierten Rasterbilddaten wie die
Teilbildsuche, das Zoomen im Bild oder
das Finden eines niherungsweisen Auf-
tretens eines Musters im Bild realisiert
werden.

Weitere Informationen iiber Virgis sind
im WWW unter http://www.inf.ethz.ch/
personal/pajarola/virgis.html erhiltlich.

Datenquellen

Satellitenbilder: ESA/Eurimage (c). Datenquelle:
NPOC Landestopographie, Dr. K. Seidel.

Virgis - Virtual Reality et systemes
d'information géographiques

Les quantités croissantes de données véhiculées dans les systemes d’information
géographiques posent des exigences toujours plus grandes a la visualisation des
données géographiques, a I'exécution d’opérations sur ces données et a leur gestion.
Des ordinateurs toujours plus performants et plus rapides favorisent déja maintenant
les énormes possibilités graphiques et multimédia. Ils permettent de nouvelles
applications qui, outre la représentation de graphiques, autorisent I’interaction avec les
objets spatiaux. Le présent article décrit le développement du projet commun Virgis de
I’EPF Zurich et de I'Université Zurich vers la Virtual Reality.
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