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Immersive Visualisierung von virtuellen 3D-Stadtmodellen
und ihr Einsatz in der Stadtplanung

JURI ENGEL' & JURGEN DOLLNER?

Zusammenfassung: Virtuelle 3D-Stadtmodelle erméglichen die effektive Kommunikation
komplexer stadtrdumlicher Informationen. Immersive Visualisierung von virtuellen 3D-
Stadtmodellen bietet einen intuitiven Zugang zu diesen Informationen und erdffnet neue
Anwendungsfelder in der Stadtplanung, z. B. bei der Entscheidungsfindung, dem Marketing
und der Offentlichkeitsprisentation von Projekten, Vorgingen oder Konzepten. Immersive
Visualisierung impliziert zahlreiche Anforderungen an das Softwaresystem. In diesem
Beitrag untersuchen wir die softwaretechnischen Herausforderungen bei der Entwicklung
eines solchen Systems und zeigen anhand eines Prototyps zur immersiven Visualisierung von
virtuellen 3D-Stadtmodellen wie man diese Herausforderungen bewidltigen kann.

1 Einleitung

Stadtplanungsprojekte erstrecken sich iiber lange Zeitrdume, involvieren eine gro3e Anzahl an
betroffenen Entscheidungstrigern und erfordern komplexe Entscheidungsfindung (HUNT ET AL.
2008). Viele der Entscheidungen miissen in einer frithen Projektphase getroffen werden und
dabei die topologischen und geometrischen Gegebenheiten wie auch 6konomische, soziale und
kulturelle Faktoren beriicksichtigen (HAMILTON 2005). Dies erfordert einen schnellen Zugang zu
stadtrdumlichen Informationen und insbesondere deren effektive Kommunikation. Die
etablierten GIS (Geoinformationssysteme) sind jedoch einerseits als Experten-Werkzeuge
konzipiert und basieren andererseits auf 2D-Konzepten, wihrend die zugrundeliegenden Daten
bei der Stadtplanung drei- oder vierdimensional sind (ISAACS ET AL. 2011).

Virtuelle 3D-Stadtmodelle ermdglichen die effektive Kommunikation komplexer
dreidimensionaler stadtraumlicher Informationen. Eine Vielzahl von Werkzeugen stellt
Funktionen zur Visualisierung, Editierung und Analyse virtueller 3D-Stadtmodelle bereit (z. B.
Autodesk Infrastructure Modeler, CityGRID und CityServer3D). Diese Systeme sind jedoch im
Allgemeinen auch als Experten-Werkzeuge konzipiert und unterstiitzen die Visualisierung auf
klassischen Ausgabemedien. Dadurch ist ihr Einsatz in Situationen die Kollaboration erfordern
nur eingeschrankt méglich, da nur eine sehr beschrinkte Anzahl an Personen an einem Desktop-
System gleichzeitig arbeiten kann oder rdumlich verteilt gearbeitet werden muss. Des Weiteren
ist eine hohe Vorstellungskraft erforderlich, um sich in die virtuelle 3D-Umgebung
hineinversetzen zu konnen. Stadtplanung ist jedoch ein kollaborativer Prozess, in dem viele
Nichtexperten involviert sind. Entscheidungen miissen von Nichtexperten ebenso verstanden,
diskutiert und getroffen werden wie von Experten.

Immersive Umgebungen bieten dagegen einen komplementdren, intuitiven Zugang zu
komplexen virtuellen 3D-Stadtmodellen. Immersion beschreibt dabei das Gefiihl sich rdumlich
in der virtuellen Umgebung zu befinden und erhéht somit deren Virtualitit (MACEACHREN ET
AL., 1999). Lutz (2004) unterscheidet drei Arten von immersiven Umgebungen anhand des
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Abb. 1: Immersive Visualisierung eines virtuellen 3D-Stadtmodells im Elbe Dom

Sichtfeldes: immersive Desktop-Umgebungen, semi-immersive Umgebungen (z. B. Powerwalls)
und voll-immersive Umgebungen (z. B. CAVEs) die das komplette Sichtfeld abdecken.
Gegenstand der hier vorgestellten Untersuchungen bildet die voll-immersive Umgebung "Elbe
Dom" des Fraunhofer IFF in Magdeburg, die in Abschnitt 2 ndher erldutert wird. Diese voll-
immersive Umgebung stellt ein herausragendes Kommunikationsmedium auf Basis virtueller
3D-Stadtmodelle, z. B. fiir die Entscheidungsfindung, das Marketing und die Offentlichkeits-
prasentation von Projekten, Vorgingen oder Konzepten, dar. Immersion ermoglicht dabei
besseres rdumliches Verstindnis von komplexen 3D-Strukturen (SCHUHARDT & BOWMAN,
2007), beschleunigt die Erstellung von kognitiven Karten (PAUSCH ET AL., 1997) und erh6ht
somit die Effektivitit bei der Bewiltigung von raumlichen Aufgaben (TAN ET AL., 2004).
Immersive Visualisierung von 3D-Stadtmodellen impliziert zahlreiche Anforderungen an das
Visualisierungssystem. In Abschnitt 3 untersuchen wir die sich daraus entwickelnden
Herausforderungen und zeigen anhand eines Prototyps (Abb. 1) wie man diese bewiltigen kann.
In Abschnitt 4 werden die Anwendungsmoglichkeiten von immersiver Visualisierung in der
Stadtplanung aufgezeigt. Den Abschluss bildet die Zusammenfassung in Abschnitt 5.

2 Elbe Dom

Der Elbe Dom am Frauenhofer IFF in Magdeburg ist ein 360° zylindrisches Projektionssystem
fiir grofBflachige interaktive Visualisierung (Abb. 2). Die zylindrische Projektionsflache ist 6,5 m
hoch und hat einen Durchmesser von 16 m. Durch seine Abmessungen ist der Elbe Dom
besonders geeignet zur Visualisierung von grolen Modellen, z. B. virtuellen 3D-Stadtmodellen,
im 1:1 MaBstab. Andere Einsatzgebiete sind bisher z. B. Fabrik- und Anlagendesign, Simulation
und Training von technischem Personal, und Marketing (BELARDINELLI ET AL., 2008).

Das 360°-Panorama wird mit Hilfe von sechs Laserprojektoren mit jeweils einem Bildwinkel
von 68° und einer Auflosung von 1600x1200 Pixel erzeugt. Diese Auflosung entspricht 43 % der
Maximalauflosung des menschlichen Auges (SCHOOR ET AL., 2008). Die Projektoren sind nicht
Stereoskopie-fahig.

Die Bildsynthese wird von einem Render-Cluster mit einem Computer pro Projektor
durchgefiihrt. Ein zusitzlicher Computer ist fiir die Synchronisation des Clusters und die
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Abb. 2: Der Nutzer ist komplett umgeben von‘der 360° Visualisierung des 3D-Stadtmodells. Oberes Bild:
realistische Visualisierung unter Verwendung der Zentralperspektive. Unteres Bild: Multiperspektive
Visualisierung eines generalisierten 3D-Stadtmodells zur Erhéhung des visuellen.

Verarbeitung von Nutzereingaben zustindig. Ein Trackingsystem mit 12 Infrarot (IR) Kameras
ermoglicht Positions- und Orientierungsbestimmung von Objekten in Echtzeit mit einer
Genauigkeit von 2 mm. Tracking von Hénden und Fingern ermdglicht beispielsweise kabellose
Interaktion mittels Gesten.

Das Sound-System, bestehend aus 11 Lautsprechern, kann konfiguriert werden um einen
Raumklang innerhalb eines Bereichs mit 4 m Durchmesser zu erzeugen. Dies ermdglicht
mehreren Nutzern gleichzeitig die raumliche Ortung von virtuellen Schallquellen.

3 Herausforderungen fiir immersive Visualisierungssysteme

Bei der Entwicklung eines Prototyps zur immersiven Visualisierung von virtuellen 3D-Stadt-
modellen sind wir auf zahlreiche softwaretechnische Herausforderungen gestof3en. Im folgenden
Kapitel werden diese Herausforderungen sowie Moglichkeiten diese zu bewiltigen diskutiert.

3.1 Architektur und Synchronisation

Die Bildsynthese fiir hochauflésende Mehrfach-Projektor-Systeme muss in einem Render
Cluster verteilt werden, weil ein einzelner Computer in der Regel nicht in der Lage ist in
Echtzeit fiir alle Projektoren gleichzeitig Bilder zu erzeugen. Ein Render Cluster ist eine Gruppe
vernetzter Computer (Render Nodes) zur parallelen Bildsynthese. NI ET AL. (2006) und SOARES
ET AL. (2008) geben einen Uberblick iiber Algorithmen, Architekturen und Technologien fiir
hochauflosende Displays und parallele Bildsynthese.

In unserem Prototyp haben wir den Sort-First Algorithmus implementiert (MOLNAR ET AL.,
1994). Dabei wird das zu synthetisierende Bild segmentiert und die Segmente an die Render
Nodes verteilt. Da im Elbe-Dom ein Render Node pro Projektor zur Verfligung steht, ist die
Segmentierung und Verteilung trivial. Jeder Render Node synthetisiert die Bilder fiir den
angeschlossenen Projektor. Die Synchronisation beschrankt sich dabei auf ein Minimum. Im
Gegensatz zu Sort-Middle und Sort-Last Algorithmen miissen weder Bilder noch Geometrie
zwischen den Nodes tlibertragen werden. Es existieren zahlreiche Frameworks, die einen oder
mehrere dieser Algorithmen implementieren, z. B. VR Juggler, FlowVR und Equalizer.

Die Aufgabe der Synchronisation in einem Mehrfach-Projektor-System ist es sicherzustellen,
dass die Bilder der unterschiedlichen Projektoren als ein kohédrentes hochauflésendes Bild
erscheinen. Dies wird erreicht durch Gen-Lock, Data-Lock und Frame-Lock (SOARES ET AL.,
2008). Gen-Lock ist die Synchronisation der Videosignale, z. B. fiir Stereoskopie, ist meistens in
Hardware implementiert und bedarf softwareseitig lediglich einer Konfiguration. Data-Lock ist
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Abb. 3: Synchronisation des Clusters zur Bildsynthese. Am Anfang und Ende jedes Frames
synchronisiert der Master-PC die Kamerakonfiguration und den Puffertausch der Slave-PCs.

die Synchronisation der fiir die Bildsynthese erforderlichen Daten, darunter auch die Position
und Orientierung der virtuellen Kamera. Data-Lock ist anwendungsspezifisch und muss in
Software implementiert werden. Abbildung 3 verdeutlicht das Synchronisationskonzept unserer
Implementierung. Am Anfang jedes Frames iibertrdgt der fiir die Synchronisation
verantwortliche Computer, der sogenannte Master, die Parameter der virtuellen Kamera an alle
zu synchronisierenden Computer, die Slaves, die ihre lokale Kamera entsprechend aktualisieren.
Frame-Lock stellt sicher, dass alle Projektoren das néchste Bild gleichzeitig anzeigen. Fehlendes
Frame-Lock fiihrt zu Tearing-Artefakten, d.h. die Einzelbilder wirken verschoben zueinander.
Dies wird durch Synchronisation am Ende jedes Frames erreicht. Die Slaves benachrichtigen den
Master, dass die Bildsynthese abgeschlossen ist und warten (frame end). Wenn alle Slaves
bereit sind, sendet der Master eine entsprechende Nachricht (synch buffer swapping),
woraufhin alle Slaves die Bildpuffer tauschen und somit das synthetisierte Bild darstellen.

3.2 Herausforderungen bei der Bildsynthese

Eine wichtige Aufgabe der Bildsynthese ist die Bereitstellung von Tiefeninformationen, Depth
Cues, die eine Wahrnehmung der Tiefe ermdglichen (PFAUTZ, 2000, CUTTING & VISHTON,
1995). Tiefenwahrnehmung ist die Féhigkeit, den Abstand zu und zwischen den Objekten
einzuschdtzen und die Welt damit dreidimensional wahrzunehmen. Eine starke Wahrnehmung
der Tiefe erhoht das Gefiihl der Immersion (BIGOIN ET AL., 2007).

Depth Cues konnen in monokulare, die mit einem Auge wahrnehmbar sind, und binokulare, die
beide Augen zur Wahrnehmung bendtigen, unterschieden werden. Binokulare Depth Cues, z. B.
Stereoskopie, sind wichtig fiir nahe Objekte, spielen aber nur eine geringe Rolle bei Objekten,
die weiter als 10 m entfernt sind (CUTTING & VISHTON, 1995, NAGATA, 1993) und damit bei der
Visualisierung von virtuellen 3D-Stadtmodellen im 1:1 MaBstab.

Wir haben zahlreiche monokulare Depth Cues mit Hilfe der Real-Time Rendering Pipeline
(AKENINE-MOLLER ET AL., 2008) implementiert, z. B. lineare Perspektive, relative Grof3e,
Texturgradient, Verdeckung und Bewegungsparallaxe. Schatten und Schattierung sind auch
wichtige Depth Cues zur Kommunikation von Formen und Abstéinden von Objekten. Um diese
zu erzeugen nutzen wir, neben lokaler Beleuchtung, Ambient Occlusion (AKENINE-MOLLER ET
AL., 2008) zur Simulation von globaler Beleuchtung.



DGPF Tagungsband 21 /2012

3D City Camera
Model Parameters
\
\

\
User o Intended .
. Navigation Constraint Camera
Interaction Maoper Camera Checker Movement
Event PP Movement

[ ______ 1 I ______ 1 I ______ 1 I' ______ b
Navigati .
avigation Collision 1 : Speed

1
: Metaphor : :

! ) ! Constraint | ! Constraint
I Constraint i ' '

[ o
1 Orientation |
| Constraint .

Abb. 4: Navigation mittels intelligenter Interaktionstechniken. Nutzereingaben werden indirekt auf
Kamerabewegungen abgebildet und zuséatzlich auf Einschrdankungen geprift um unerwiinschte
Kameraparameter auszuschlief3en.

Um mit Tiefenunschérfe einen weiteren Depth Cue zu erzeugen, stellen wir die Objekte im
Hintergrund unscharf dar. Auch MATHER (1996) stellt fest, dass ,,der Realismus von
computergenerierten Bildern durch das Hinzufiigen von selektiver Unschirfe in
Hintergrundbereichen erhoht werden kann“. Ein weiterer Depth Cue ist die Luft- und
Farbperspektive. Dieser wird in der Computergraphik oft durch Nebel approximiert.

Die fotorealistische Darstellung, die bei der Exploration von virtuellen 3D-Stadtmodellen oft
gewlinscht ist, stellt zusédtzliche Anforderungen an die Bildsynthese. Erst durch eine glaubhafte
visuelle Darstellung ist eine volle Immersion moglich, denn visuelle Fehler und zu geringe
Auflosung von Geometrie und Texturen fallen dem Nutzer auf, lenken ihn ab und verringern
somit die Immersion. Besondere Aufmerksamkeit muss dabei der Beleuchtung, der Vegetation
und den atmosphérischen Effekten wie Himmel und Wolken gewidmet werden, da der Mensch
mit diesen Objekten und Phdnomenen eine hohe natiirliche Seherfahrung hat.

3.3 Interaktion und Navigation

Interaktivitdt ist eins der Hauptfaktoren, die zur Virtualitit einer kiinstlichen Umgebung
beitragen (MACEACHREN ET AL., 1999), und ist somit essentiell fiir immersive Visualisierungs-
systeme. Bei der Interaktion diirfen die Eingabegerdte den Nutzer nicht von der virtuellen 3D-
Umgebung ablenken, da die Immersion sonst reduziert wird. So sollte die Bewegung des Nutzers
nicht eingeschrinkt werden und die Eingabegerite diirfen den Nutzerfokus nicht auf sich ziehen,
um bedient werden zu konnen. In unserem Prototypen kommt eine 3D-Maus zum FEinsatz,
andere Moglichkeiten sind z. B. Flight Stick oder Gestensteuerung durch Handtracking.

Eine zusitzliche Anforderung an immersive Visualisierung ist die intuitive Navigation. Eine vom
Nutzer nicht erwartete Reaktion der virtuellen Umgebung auf Eingaben reduziert die Akzeptanz
der Anwendung und somit die Immersion. Um eine natiirliche Navigation zu unterstiitzen, wird
der Nutzer durch intelligente Interaktionstechniken assistiert (BUCHHOLZ ET AL., 2005).

Intelligente Interaktionstechniken nutzen Navigationsmetaphern, z. B. FuB3génger- oder Hub-
schraubermetapher, um Nutzereingaben indirekt auf Kamerabewegungen abzubilden (Abb. 4).
Des Weiteren werden Beschrinkungen (Constraints) definiert um Kollisionen und Orientie-
rungslosigkeit des Nutzers zu vermeiden. Bei immersiver Visualisierung kann es durch die
Diskrepanz zwischen dem Gleichgewichts- und dem visuellen Sinn zu Simulatoriibelkeit
kommen. Um dies zu vermeiden werden durch Constraints abrupte Anderungen von Position
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Abb. 5: Erzeugung einer realistischen 3D-Soundlandschaft. Die Gerdusche werden anhand von
semantischen Informationen aus einem Katalog ausgewahlt und im 3D-Stadtmodell verortet. Zur Laufzeit
werden die Einzelgerausche zu einer 3D-Soundlandschaft synthetisiert.

und Orientierung der virtuellen Kamera unterbunden, sowie ihre maximale Geschwindigkeit und
Neigung eingeschriankt (KOLASINSKI, 1995).

3.4 Immersive 3D-Soundlandschaft

Eine glaubhafte 3D-Soundlandschaft, die der konkreten natiirlichen gezeigten Situation
entspricht, erzeugt eine akustische Immersion und triagt so maflgeblich zur Gesamtimmersion
bei. PATERSON ET AL. (2010) zeigt, dass eine semantikbasierte und standortbezogene 3D-
Soundlandschaft das emotionale Engagement und somit die Immersion erhéht.

LACEY ET AL. (2011) erzeugt eine realistische 3D-Soundlandschaft fiir ein virtuelles 3D-
Stadtmodell durch Aufnahme von tatsdchlichen lokalen Gerduschen und ihre Verortung im
virtuellen 3D-Stadtmodell. Dieser Prozess erfordert ein hohes Mal3 an manueller Arbeit. Ein
generischer Ansatz ist es, einen Katalog von reprasentativen urbanen Gerduschen zu nutzen und
diese anhand von semantischen Informationen, z. B. aus einem CityGML Modell (KOLBE, 2009),
in der virtuellen 3D-Umgebung zu platzieren (Abb. 5). Zur Laufzeit wird aus den einzelnen
Gerduschen eine 3D-Soundlandschaft unter Beriicksichtigung von Verdeckungen, virtueller
Kameraposition und Bewegung synthetisiert.

4 Anwendungen in der Stadtplanung

Immersive Visualisierung von virtuellen 3D-Stadtmodellen beispielsweise im Elbe Dom bietet
zahlreiche Anwendungsmaoglichkeiten in der Stadtplanung z. B. bei der Entscheidungsfindung,
dem Marketing und der Offentlichkeitsprisentation von Projekten, Vorgingen oder Konzepten.
Mehrere Entscheidungstriger konnen das 3D-Stadtmodell zur Entscheidungsunterstiitzung
gemeinsam erleben und erkunden. Die Nutzer konnen dabei das Modell iiber die
Kamerasteuerung frei begehen und unterschiedliche Alternativen aus allen Blickwinkeln
betrachten, z. B. sowohl aus der FuBBgdnger- als auch aus der Vogelperspektive. Neben dem
allgemeinen Erscheinungsbild kénnen beispielsweise Sichtachsen kontrolliert und verglichen
werden. Durch die Immersion werden dabei die rdumlichen Zusammenhinge besser verstanden.
Dadurch konnen die Auswirkungen des Planvorhabens besser eingeschitzt werden und
Entscheidungen konnen schneller und effektiver getroffen werden.

Bei der Offentlichkeitsprisentation kann durch die GroBe des Elbe Doms eine relativ groBe
Gruppe von Biirgern (ca. 30-40) das virtuelle 3D-Stadtmodell gleichzeitig erleben. Durch die
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Visualisierung im 1:1 MaBstab und durch Immersion wird das virtuelle 3D-Stadtmodell
insbesondere aus der alltdglichen Perspektive anschaulich kommuniziert. Dadurch kénnen sich
die Biirger leichter in Planvorhaben hineinversetzen und es wird ein besseres Verstdndnis von
Entscheidungen und ihren Konsequenzen erreicht, was zu einer hoheren Akzeptanz fiihren kann.
Auch im Kontext des Standortmarketings bietet die Grofe der Anlage die Moglichkeit die
Standorte ,,in situ®“ zu betrachten. Zusédtzlich wird durch die Immersion eine hohe
Einpréagsamkeit und hoher Wiedererkennungswert erreicht.

5 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde die Anwendung von immersiven 3D-Umgebungen am Beispiel des
Elbe Doms, einem 360° Projektionssystem, in der Stadtplanung vorgestellt. Die
Anwendungsfelder reichen von der Unterstiitzung bei Entscheidungsfindungsprozessen, iiber
Offentlichkeitsprisentation, bis zum Standortmarketing.

Bei der Entwicklung eines Prototyps zur Visualisierung von virtuellen 3D-Stadtmodellen in
immersiven 3D-Umgebungen haben wir zahlreiche softwaretechnische Herausforderungen
identifiziert. In diesem Paper haben wir diese Herausforderungen diskutiert und Mdéglichkeiten
zu deren Bewiltigung aufgezeigt.

Der Hauptfokus des vorgestellten Prototyps ist auf immersiver Visualisierung von virtuellen 3D-
Stadtmodellen mit semi-automatischen 3D-Interaktionskonzepten. In Zukunft planen wir die
Navigation um die vorgestellten Constraints zu erweitern um Simulatoriibelkeit weiter zu
reduzieren. Des Weiteren werden wir eine semantische 3D-Soundlandschaft integrieren um das
Gefiihl der Immersion zu intensivieren.
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