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Zusammenfassung

Mit der zunehmenden automatisierten Herstellung
und Verfiigbarkeit virtueller 3D-Stadtmodelle
ergibt sich eine wachsende Zahl von Anwendungs-
feldern. Neben der Visualisierung klassischer
Komponenten von Stadtmodellen — zum Beispiel
Gelandeoberflichen, Gebaude, Stralenraum-Ele-
mente, Vegetation — spielt die Integration von
Annotationen eine entscheidende Rolle, um die
Darstellung dieser Modelle mit anwendungsspe-
zifischen Daten, Hinweisen und Kommentaren zu
erweitern und somit ihre fachspezifische Nutzung
zu ermdglichen. Im einfachsten Fall kann dies zum
Beispiel bedeuten, Gebdudemodelle einzeln zu be-
schriften. Der Beitrag charakterisiert Annotationen
im Kontext virtueller Stadtmodelle und stellt ein
Verfahren zur dynamischen objektintegrierten An-
notation von Gebduden vor.

1 Einleitung

Die addquate Darstellung ergédnzender oder zusétz-
licher Informationen durch Beschriftungen und
Symbole fand seit jeher besondere Beachtung in
der Kartographie. Mit der zunehmend computer-
gestiitzten Erstellung von Karten wurde auch eine
Fiille von Verfahren fiir die automatisierte Platzie-
rung und Ausrichtung dieser Elemente entwickelt
(fiir eine Auswahl siehe zum Beispiel CHRISTENSEN
et al. 1995). Neben den klassischen zweidimensi-
onalen Darstellungen der Kartographie existieren
auch fiir die Visualisierung von virtuellen 3D-Um-
gebungen eine Reihe von Anwendungen, die auf
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die Anreicherung mit Annotationen angewiesen
sind oder durch diese einen zusétzlichen Nutzen
erhalten. So konnen auch in dreidimensionalen,
technischen oder medizinischen Aufbaudarstellun-
gen Objektteile um textuelle Beschriftungen oder
Verweise auf eine Bildlegende ergidnzt werden.
Als eine weitere Anwendung ist die interaktiven
Analyse von Messdaten mit rdumlichem Bezug
zu nennen (zum Beispiel computertomographische
Aufnahmen von Motoren oder Windkanal-Daten
von Flugzeugteilen), bei denen die Markierung
und Kommentierung auffélliger Regionen durch
Annotation erfolgt.

Auch in geovirtuellen Umgebungen existiert
eine Reihe von Objekten, deren Darstellung mit
zusitzlichen Informationen angereichert werden
kann. Das hier vorgestellte Verfahren dient zur An-
notation virtueller 3D-Stadtmodelle und integriert
die Beschriftungen oder Symbole direkt in die
Fassaden der Gebédude oder befestigt diese dort im
3D-Objektraum. Dadurch wird eine hohe raumliche
und gestalterische Kohdrenz mit dem annotierten
Objekt gewihrleistet. Besonderer Wert wird bei
diesem Verfahren auf die dynamischen Aspekte
gelegt, um zugleich eine zeitliche Kohérenz zu
erzielen. Das Verfahren gewéhrt bei einer Inter-
aktion des Benutzers weitgehend kontinuierliche
Positionsdnderungen der Annotationen.

2 Charakteristik von
Annotationsverfahren

Annotationen werden in unterschiedlichen Anwen-
dungskontexten fiir eine Vielzahl verschiedener
Aufgaben eingesetzt. Beziiglich der graphischen
Repridsentation lassen sich Annotationen auf zwei
Arten in die Darstellung geovirtueller Umgebungen
integrieren:



20

GEOVIS2006 — Visualisierung und ErschlieBung von Geodaten

*  Annotation als Element des Bildraumes: Eine
Annotation wird als 2D-Element innerhalb des
2D-Bildraumes positioniert. Die Verbindung
zum annotierten Objekt erfolgt durch Uberla-
gerung oder wird durch graphische Hilfskons-
trukte, wie zum Beispiel Verbindungslinien,
hergestellt.

* Annotation als Element der geovirtuellen
Umgebung: Eine Annotation wird durch ein
zusitzliches dreidimensionales Szenenobjekt
reprasentiert, das zusammen mit der Szenen-
geometrie projiziert wird. Die Verbindung
zum annotierten Objekt wird hierbei durch die
Einbettung (zum Beispiel in die Objektoberfla-
che) oder die raumlich nahe Positionierung der
Annotation hergestellt.

Ansétze und Verfahren zur Annotierung virtueller
3D-Stadtmodelle und allgemein geovirtueller 3D-
Umgebungen lassen sich anhand der folgenden
Eigenschaften charakterisieren:

»  Form: Annotationen besitzen im Allgemeinen
keine natiirliche visuelle Auspriagung, sondern
miissen durch zusédtzliche bildgebende Ele-
mente kommuniziert werden.

*  Anordnung: Die Anordnung der Annotationsele-
mente muss gewahrleisten, dass ein eindeutiger,
visuell leicht erfassbarer Bezug zum annotierten
Objekt durch den Betrachter hergestellt werden
kann. Hierbei miissen insbesondere gegensei-
tige Uberlagerungen der Annotationen und
Verdeckungen durch Szenen-Objekte minimiert
werden. Interne Annotationen sind direkt an der
zu beschriftenden Stelle angebracht, wogegen
externe Annotationen meist am Rand platziert
werden und durch eine Verbindungslinie den
Bezug zum annotierten Objekt herstellen.

» Lesbarkeit: Insbesondere bei Beschriftungen
muss das Annotationsverfahren die Lesbarkeit
der Annotation hinsichtlich Grofe und Orien-
tierung des Textes sicherstellen.

»  Skalierbarkeit: Ein Verfahren muss es ermogli-
chen, eine Menge von Objekten gleichzeitig zu
annotieren, wobei deren gegenseitiger Einfluss
bzgl. Anordnung und Lesbarkeit beriicksichtigt
werden muss. Bei ausschlieBlicher Verwendung
interner Annotationen ist eine einfache Form
von Skalierbarkeit dadurch gegeben, dass nur
die Annotationen fiir tatséchlich sichtbare (im

Sichtkegel liegendende) Objekte und Objekteile
zu betrachten sind und dass sich durch die im
Allgemeinen vorliegende Okklusion diese
Menge noch weiter reduziert.

*  Dynamik: Die interaktive Nutzung von vir-
tuellen 3D-Stadtmodellen erfordert, dass die
Platzierung der Annotationen zeitlich koharent
erfolgt, etwa stetige Ubergiinge bei der Verin-
derung der Betrachterperspektive. Insbesondere
darf hierbei kein schneller, sprunghafter Wech-
sel der Annotationsposition geschehen, da sonst
die Verfolgung der Annotationselemente durch
den Benutzer erschwert wird.

Es existiert kein Annotationsverfahren, das alle
genannten Kriterien fiir allgemeine virtuelle Um-
gebungen optimal erfiillt. Vielmehr muss jedes
Annotationsverfahren dem verwendeten fachlichen
Kontext und den quantitativen und qualitativen
Anforderungen angepasst werden. Fiir interakti-
ve Umgebungen, bei denen Zeit fiir zusitzliche
Berechnungen nur begrenzt verfiigbar ist, muss
zudem die Laufzeitkomplexitit des Verfahrens
berticksichtigt werden. Allein das Finden optima-
ler tiberdeckungsfreier Positionen fiir eine Menge
von Annotationen auf statischen Karten stellt ein
NP-vollstdndiges Problem dar (MaRrKs und SHIEBER
1991).

3 Verwandte Arbeiten

Konzeptionell ist die direkte Integration zusétz-
licher Informationen in ein 3D-Modell eng ver-
wandt mit der Uberlagerung von beschreibenden
Texten tiber zugehdrige Elemente eines Bildes (Chi-
GoNA et al. 2001, CHigoNA und STROTHOTTE 2002).
Wihrend ChiGona et al. jedoch, in Anlehnung an
die natiirlichen Sehgewohnheiten, zu kleine oder
formkomplexe Bildbereiche zu passenderen Dar-
stellungsflachen transformieren, verzichten wir auf
solche Verzerrungstechniken, so dass die Gestalt
der annotierten Objekte erhalten bleibt.

Fiir zweidimensionale Darstellungen, insbesondere
in der Kartographie, werden Verfahren zur compu-
tergestiitzten oder vollautomatisierten Annotation
seit ldngerem untersucht (CHRISTENSEN et al. 1995;
Epmonpson et al. 1996; EBNER et al. 2003). Die
zunehmende Nutzung dreidimensionaler Darstel-
lungsformen warf neue Fragestellungen auf und
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Abbildung 1  Gebdudemodell mit einfachem Grundriss, jedoch komplexer Fassaden- und Dachstruktur, ohne und

mit generalisierter Hiille dargestellt

erweiterte die Palette denkbarer Einsatzgebiete.
Durch die Moglichkeit der Interaktion in diesen
Darstellungen (zum Beispiel Wechsel der Betrach-
terperspektive) wurde das Problem der Positionie-
rung der Annotation erheblich komplexer. Erste
Ansitze versuchten dies zu vereinfachen, indem
auf der Bildebene ausgezeichnete Regionen zur
Aufnahme der textuellen Beschreibungen reserviert
wurden (PrRem et al. 1997).

Eine weitere Moglichkeit, die Komplexitét dieser
Aufgabe zu reduzieren, erreichte man durch die
Nutzung des Objektschattens auf einer separaten
Ebene (RiTTER et al. 2003). Durch diese Vorgehens-
weise entstehen zusitzliche Referenzpunkte, die
fiir die Annotation verwendet werden kdnnen. Be-
schrankt sich das Verfahren auf diese zusétzlichen
Punkte und liegt zwischen Objekt und der zusétz-
lichen Illustrationsebene geniigend Freiraum, so
148t sich die Anordnung der Annotationen auf ein
zweidimensionales Problem zuriickfiihren.

In den meisten Arbeiten steht die Annotation von
zu einem einzelnen Objekt gehdrenden Teilen im
Vordergrund, das durch den Benutzer inspiziert

und teilweise auch exploriert (SONNET et al. 2004,
HartMANN et al. 2004) werden kann. Die virtuelle
Begehung, also das Eintauchen des Nutzers in an-
notierte Informationsrdume, erweitert die Problem-
stellung und stellt zum Teil andere Anforderungen
an die Annotationsstrategie. So sind beispielweise
bei der Wegfindung in Stadtmodellen Annotationen
anzutreffen, welche nicht direkt einem sichtbaren
Objekt zugeordnet sind, sondern nur auf dessen
Nihe hinweisen (zum Beispiel Tankstellen, Apo-
theken, Krankenhéuser). Zum anderen ist bei der
virtuellen Begehung eines Stadtmodells die fort-
wihrende Darstellung aller Annotationen meist
unerwiinscht und wird auf eine fiir die momentane
Umgebung oder die zu l6sende Aufgabe relevante
Teilmenge reduziert.

Mit der Annotation von Stadtmodellen beschéftigt
sich die Arbeiten von KoLBE (2004) und ScHurz
(2004). Im Gegensatz zu der in unserer Arbeit
betrachteten Fragestellung werden dort Gebdude
in aufgezeichneten Wegvideos mit Annotationen
versehen, wobei fiir die Bestimmung der Positionen
dreidimensionale Gebdudemodelle Verwendung
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Abbildung 2 Gebidudemodell mit komplexerem Grundriss (links) und Hiille mit Skelett (rechts)

finden. Durch die Vorgabe der in den Videos ge-
gebenen Wegstrecken ist eine freie Interaktivitét
hier nicht gegeben.

Die Arbeit von BELL et al. (2001) ist thematisch
am engsten verwandt, da auch sie die dynamische
Annotation von Gebdudemodellen behandelt. Die
Projektion der Gebdudeumrisse wird dabei fiir die
Uberlagerung der Annotationen iiber sichtbare Be-
reiche des Gebdudekdrpers genutzt und ermoglicht
eine gute Positionierung beziiglich der Sichtbarkeit.
Allerdings werden auch in dieser Arbeit die Anno-
tationen nur als zweidimensionale Elemente der
Bildebene aufgefasst.

4 Annotation virtueller
3D-Stadtmodelle

4.1 Datenstrukturen

Der Algorithmus fiir das hier vorgestellte Verfahren
benoétigt pro Gebdudemodell eine generalisierte
Variante der Gebdudehiille und in seiner erweiterten
Fassung auch ein Skelett des Gebdudegrundrisses.
Die generalisierte Variante bildet eine Umhiillung
(Abb. 1) des zu annotierenden Objektes. Sie dient
dazu, den Einfluss der Detailgeometrie (zum
Beispiel Balkone, Erker, Dachiiberstinde) eines
Gebdudes auf die Positionierung der Annotation
zu reduzieren, welche ansonsten Storeffekte verur-
sachen wiirde. Zugleich wird der Berechnungsauf-
wand im Fall geometrisch detailreicher Gebdude-
modelle verringert. Das Skelett findet Anwendung
bei der Positionierung von Annotationen im Fall
komplexer Gebdudegrundrisse (Abb. 2).

In Bezug auf Form und Anordnung verwendet
unser Ansatz objektintegrierte Annotationen, die
direkt an den Fassaden der Gebdudemodelle an-
gebracht werden. Eine einzelne Annotation wird
geometrisch durch eine rechteckige Flache, analog
zu einem Schild, reprisentiert, auf der Text oder
beliebige Bilddaten (zum Beispiel Logos oder
Symbole) aufgebracht werden konnen.

4.2 Uberblick tiber das Verfahren

Das Verfahren positioniert die Annotationen der
Szene unabhingig voneinander und lésst sich al-
gorithmisch in drei Schritte unterteilen (Abb. 3):
Fiir das Zentrum jedes Annotationselementes wird
zundchst ein Punkt am Objekt bestimmt, an dem
die Annotation befestigt wird. Anschlieend wird
sie so ausgerichtet, dass sie in die Fassade integriert
und dem Betrachter moglichst zugeneigt erscheint.
Da dies eine Kollision der Annotation mit dem
Gebaudekorper verursachen kann, ist ein zusétz-
licher Schritt notwendig, in dem diese Kollisionen
erkannt und wenn nétig auflost werden.

4.3 Berechnung des
Befestigungspunktes

Fiir die Bestimmung des Befestigungspunktes
wurden zwei Strategien implementiert. In der
ersten Variante werden ein Strahl von der Position
des Betrachters zum Zentrum der Annotationshiil-
le ausgesendet und der erste Schnittpunkt dieses
Strahls mit der Hiille bestimmt. Dieser Punkt wird
fir die Befestigung der Annotation genutzt. Fiir
einfache Haustypen, mit anndhernd quadratischem
Grundriss, ist diese Technik meist ausreichend. Um
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Abbildung 3 Ubersicht iiber die einzelnen Schritte des Verfahrens

die Positionierung der Annotation starker auf den
Sichtbereich des Betrachters zu fokussieren, kann,
zum Beispiel fiir Szenarien, in denen der Nutzer
als FuBgdnger interagiert, der Zielpunkt innerhalb
der Annotationshiille auf Augenhéhe fixiert werden
(Abb. 4).

Fiir Gebdude mit komplexeren Grundrissen wird
diese Strategic erweitert, wofiir ein Skelett des
Hauses erstellt wird, welches die Struktur des
Grundrisses wiedergibt. Verfahren zur Erzeugung
eines solchen Skelettes sind zum Beispiel aus
dem Bereich der automatisierten Erzeugung von
Dachgeometrien aus Grundrissen bekannt (AicH-
HOLZER et al. 1995, FELKEL und OBDRMALEK 1998).
Die Position zur Befestigung der Annotation wird
im Anschluss dadurch bestimmt, dass zundchst
der Punkt auf dem Skelett bestimmt wird, der
die geringste Distanz zum Sehstrahl im mittleren
Blickfeld des Betrachters besitzt. Nun wird, wie in
der ersten Technik, ein Strahlschuss vorgenommen.
Ziel ist diesmal allerdings nicht das Zentrum der
Annotationshiille, sondern der soeben bestimmte
Punkt auf dem Skelett. Um den Einfluss des Be-
trachters auf die Positionierung der Annotation zu
erhohen, lasst sich auch hier eine Verankerung des
Skelettes auf Augenhéhe vornehmen.

4.4  Ausrichtung der Annotation

Die noch offenen Freiheitsgrade des Beschriftungs-
rechtecks erlauben noch die Ausrichtung, also die
Rotation der Annotation im Befestigungspunkt.
Fiir diese Aufgabe werden die in der Umgebung
liegenden Normalen der Annotationhiille genutzt.
In einem gewissen Umkreis des Fixierungspunktes
werden diese gewichtet aufsummiert. Damit die

Annotationsschilder sich an den Gebédudekanten
stetig aus einer Fassade 16sen, sich um die Kante
bewegen und in die angrenzende Fassade einpassen
koénnen, sind die Normalen benachbarter Fldchen
mit einzubeziehen, wenn sich die Annotation
einem solchen Bereich néhert. Das Annotations-
element wird anschlieBend so ausgerichtet, dass
seine Flachennormale mit der ermittelten Richtung
iibereinstimmt.

4.5 Erkennen und Auflésen von
Kollisionen

Die im Fixierungspunkt verankerte Annotation
kann nach ihrer Orientierung den Gebdudekorper
schneiden, so dass diese sich teilweise im Inneren
befindet und damit nicht vollstindig sichtbar ist
(Abb. 5). Um dies zu vermeiden, miissen diese
Kollisionen erkannt und aufgeldst werden.

Abbildung 4 Fixierung des Objektzentrums auf
Augenhdhe
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Abbildung 5 Verschiedene Typen von Kollisionen zwischen Annotation und Gebdudekorper

4.5.1 Kollisionsauflésung im Bildraum

Mit einer einfachen Bildraumtechnik ldsst sich das
Eindringen der Annotationen in den Gebdudekorper
verhindern, wozu allerdings eine Sortierung der
Szenenelemente (ohne Annotationen) beziiglich
ihrer Entfernung zur Kamera notwendig wird.
Beginnend mit dem entferntesten Element, werden
diese entsprechend ihrer Tiefensortierung gezeich-
net (Fuchs et al. 1980). StoBt man bei diesem
Prozess auf ein annotiertes Element, so wird die
Annotation im Anschluss an das Referenzobjekt
dargestellt. Fiir die Annotation bleibt dabei aller-
dings der z-Buffer-Test ausgeschaltet, so dass eine
moglicherweise auftretende Verdeckung durch das
Gebiude ausbleibt.

4.5.2 Kollisionsaufldsung im Objektraum

Fiir Szenen mit hoherer Komplexitét ist eine effi-
ziente und eindeutige Vorsortierung nicht immer
moglich. Fiir diesen Fall konnen im Objektraum
die Kollisionen erkannt und aufgeldst werden.
Fiir das Rechteck der Annotation wird hierzu eine
Ebene im Raum aufgespannt und auf Schnitte mit
der Annotationshiille hin untersucht. Treten diese
Schnitte innerhalb der Grenzen der Annotations-
fliche auf, so wird diese entlang ihrer Ausrich-
tungsnormalen verschoben, bis die Kollision sich
auflost. Da fiir die Schnitt-Tests nur die Polygone
des vereinfachten Hiillenmodells verwendet wer-
den, bleibt der Berechnungsaufwand fiir diesen
Teil des Verfahrens vernachldssigbar. Bei Bedarf
konnen die Schnitt-Tests durch die Eingrenzung
auf wenige Polygone mit Hilfe von Raumuntertei-
lungen (MiNG und MaNocha 2003, BERGEN 2004)
beschleunigt werden.

5 Fallstudie und Ergebnisse

Das Verfahren wurde mit einer Reihe von einzel-
nen Gebéuden innerhalb des 3D-Campus-Modells
unseres Instituts getestet (Abb. 6). Annotations-
schilder eignen sich besonders fiir die auf dem
Campus-Modell verteilten Gebdudemodelle auf-
grund der vorherrschenden planaren Flachen. Die
geometrische Freistellung der Schilder bietet einen
guten Kompromiss zwischen Wahrnehmbarkeit
und nahtloser Integration. Um die Verdeckung
von Gebiudeteilen durch die Annotationen ab-
zuschwichen, kdnnen diese auch transparent ge-
staltet werden. Im Vergleich zu bildraumbasierten
Annotationen verringert sich die Lesbarkeit der
Beschriftungen aufgrund der perspektivischen
Darstellung als Teil der Szenengeometrie. Dies
ist in unserem Anwendungsfall unkritisch, da der
Benutzer die Annotationen als zusétzliches Infor-
mationsangebot wahrnimmt und sich bei Bedarf
schnell zu einer Position begeben kann, die bessere
Lesbarkeit bietet.

Eine Stirke objektintegrierter Annotationen ist,
dass sie zu den Gebdudeteilen direkt zugeordnet
werden konnen. Im Unterschied zu den Referenz-
linien von externen Labeln oder den zweidimensi-
onalen Uberlagerungsflichen von internen Labeln
kommunizieren die Schilder ihre Giiltigkeitsbe-
reiche wihrend der Interaktion des Nutzers mit
der virtuellen Umgebung. Somit kann vom Nutzer
unterschieden werden, ob das ganze Gebaude, nur
ein Gebdudeteil oder nur eine Fassade von der
Annotation referenziert wird. Ein weiterer Vorteil
von objektintegrierten Annotationen ist die Aus-
nutzung des zur Verfiigung stehenden Bildraumes,
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ein Aspekt, der bei der Verwendung mobiler Na-
vigationsgerite mit kleinen Displays besonders an
Bedeutung gewinnt.

Wihrend der Interaktion des Benutzers bewegen
sich die Annotationen weitgehend stetig {iber die
Gebidudeoberflichen. Bei der Verwendung eines
Gebiudeskelettes kann es jedoch zu Spriingen kom-
men, wenn das Segment wechselt, das die kleinste
Distanz zum Sehstrahl aufweist. Eine Nachfiihrung
auf der Gebdudeoberfliche zur neuen Position
wiirde dieses Problem beheben, ist allerdings
mit zusétzlichem Berechnungsaufwand fiir die
Bestimmung des Pfades verbunden. Da sich iiber
die Form der Annotationshiille eines Gebaudes die
Befestigung und Ausrichtung der Annotation steu-
ern ldsst, ergibt sich hier ein Gestaltungsfreiraum.
So konnen zum Beispiel sehr kantige Gebdude mit
einer abgerundeten Hiille versehen werden. Weicht
die Hiille jedoch zu sehr vom referenzierten Objekt
ab, leidet die Zuordnung darunter.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Objektintegrierte Annotationen eignen sich in
geovirtuellen Umgebungen insbesondere dann,
wenn der Nutzer die Perspektive eines Fuligidngers
einnimmt. Die Annotationen werden dabei zum

Teil wie ,,gewohnliche* Schilder wahrgenommen,
einzig mit dem Unterschied, dass diese sich an der
Fassade bewegen. Die generelle Tauglichkeit des
Verfahrens nimmt jedoch mit dem Ubergang in
eine Vogelperspektive ab. Problematisch sind dabei
Gebédude mit Flachdéchern. Zum Teil ldsst sich dies
mit leicht verdnderten Hiillenformen ausgleichen,
generell ist hierfiir jedoch nach einem Ubergang
zu einer dafiir angepassten Annotationstechnik zu
suchen. Die Anzahl der darzustellenden Annotati-
onen ist verfahrensimmanent durch die sichtbaren
annotierten Objekte definiert. Hierfiir konnen be-
kannte View-Frustum-Culling-Techniken (CLARK
1976) eingesetzt werden. Eine offene Frage ist, wie
annotierte, aber nur ,,beinahe sichtbare* Objekte
reprasentiert werden kdnnen.

Die Implementierung wird derzeit um ein automa-
tisches Verfahren ergiinzt, dass die notwendigen
Eingangsdaten, wie zum Beispiel generalisierte
Gebédudehiille und Gebaudeskelett, aus vorhande-
nen virtuellen 3D-Stadtmodellen extrahiert. Das
Verfahren kann in Hinblick auf Nicht-FuB3génger-
Szenarien erweitert werden. Hierbei muss verstarkt
auf die Verdeckung von Annotationen durch Ge-
baude und andere Annotationen geachtet werden.
Dartiber hinaus kann das Verfahren um nicht-ob-
jektintegrierte Annotationen ergénzt werden, die

Abbildung 6 Objektintegrierte Annotationen in einem virtuellen 3D-Campus-Modell
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bei Bedarf, zum Beispiel bei Uberblicksansichten,
alternativ verwendet werden. Au3erdem konnen
Level-of-Detail-Verfahren die Darstellung der An-
notationen verbessern, die hierzu an verschiedenen
Stellen des Verfahrens integrierbar sind.

Literatur

AilcHHOLZER, O, AURENHAMMER, F, ALBERTS, D, GARTNER
B (1995): A novel type of skeleton for polygons.
Journal of Universal Computer Science, 1(12),
752-761.

BELL, B, FEINER, St, HOLLERER, T (2001): View manage-
ment for virtual and augmented reality. In: Proceed-
ings of the 14th Annual ACM Symposium in User
Interface Software and Technology, 101-110.

BERGEN, G (2004): Collision detection in interactive
3D environments. Morgan Kaufmann Publishers,
Oxford.

CHIGONA, W, SCHLECHTWEG, S, THomas, S (2001): Dual
use of image space: the challenges of explaining visu-
alizations from within. In: ScHULZE, T, SCHLECHTWEG,
S, Hinz, V (Eds), Simulation und Visualisierung
2001, SCS-Society for Computer Simulation Int.,
Delft, 175-185.

CuiGoNA, W, STROTHOTTE, T (2002) Distortion for
readability of contextualized text explanations.
In: Proceedings of IEEE International Information
Visualization 2002, London, 289-294.

CHRISTENSEN, J, MARKS, J, SHIEBER, S (1995): An empiri-
cal study of algorithms for point-feature label place-
ment. ACM Transactions of Graphics. (Jul. 1995),
14(3), 203-232.

CLark, J H (1976): Hierarchical geometric models for
visible surface algorithms. Communications of the
ACM, 66, 547-554.

EBNER, D, Krau, WK, WEISKIRCHER, R (2003): Force-
based label number maximization. Technical Report
TR-186-1-03-02, Technische Universidt Wien, Juni
2003 http://www.apm.tuwien.ac.at/publications/bib]
bdf/ebner-03.9dj

EpmonDsoN, S, CHRISTENSEN, J, MARKS, J, SHIEBER, SM
(1996): A general cartographic labeling algorithm.

TR1996-004, Cartographica, 33(4), 13-23, http://
www.merl.com/publications/TR1996-004/

FELKEL, P, OBDRMALEK, S (1998): Straight skeleton
implementation. In: Proceedings of the 14th Spring
Conference on Computer Graphics, Budmerice,
Slovakia, 210-218.

Fucns, H, KEpeMm, ZM, anD NAYLOR, BF (1980): On vis-
ible surface generation by a priori tree structures.
Computer Graphics (Proceedings of ACM SIG-
GRAPH 80), 14(3), 124-133.

HartMann, K, AL, K, STROTHOTTE, T (2004): Floating
labels: applying dynamic potential fields for label
layout. In: Lecture Notes in Computer Science,
Volume 3031, 101-113.

Korgg, TH (2004): Augmented videos and panoramas
for pedestrian navigation. In: Proceedings of the
2nd Symposium on Location Based Services and
TeleCartography.

LiN, M, ManocHa, D (2003): Collision and proximity
queries. In: Handbook of Discrete and Computational
Geometry.

MARKS, J, SHIEBER, S (1991): The Computational com-
plexity of cartographic label placement. Advanced
Research in Computing Technology, Technical Re-
port TR-05-91, Harvard University, March 1991.

PreEmM, B, RaaB, A, STROTHOTTE, T (1997): Coherent
zooming of illustrations with 3D graphics and tex-
tual labels. In: Proceedings of Graphics Interface,
105-113.

RitTER, F, SoNnNET, H, HARTMANN, K, STROTHOTTE, T
(2003): Illustrative shadows: integrating 3D and 2D
information displays. In: Proceedings of the 8th In-
ternational Conference on Intelligent User Interfaces
2003, Miami, Florida, 166-173.

Scuurz, D (2004): 3D-Beschriftung im Objektraum fiir
die videobasierte Fufligéngernavigation. Diplomar-
beit, Universitit Bonn, Institut fiir Kartographie.

SonNET, H, CARPENDALE, S, STROTHOTTE, T (2004): Inte-
grating expanding annotations with a 3D explosion
probe. In: Proceedings of the Working Conference
on Advanced Visual Interfaces, Gallipoli, Italy,
63-70.


http://www.apm.tuwien.ac.at/publications/bib/pdf/ebner-03.pdf
http://www.apm.tuwien.ac.at/publications/bib/pdf/ebner-03.pdf
http://www.merl.com/publications/TR1996-004/
http://www.merl.com/publications/TR1996-004/

