ECHTZEIT-RENDERING-TECHNIKEN FUR 3D-PUNKTWOLKEN BASIEREND AUF
SEMANTISCHEN UND TOPOLOGISCHEN ATTRIBUTEN
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Abb. 1: Unterschiedlicher Darstellungsstile fiir verschiedene Oberflichenkategorien: (a-c) - Splatbasierte, volumenhafte und nicht-photorealistische Darstellung von Vegetationspunkten. (d-f) Einfdrbung von Geldndepunkten mit

Luftbildfarben, anhand von topologischen Attributen oder durch Kombination von beiden Varianten. (g-i) - Splatbasierte, nicht-photorealistische und solide Darstellung von Gebdudepunkten. Techniken zur interaktiven (j,l,n) oder
statischen(k,m,o0) Fokus-&-Kontext-Visualisierung ermoglichen die gezielte Hervorhebung einzelner Strukturen.

1 Zusammenfassung

3D-Punktwolken, die mittels LiDAR oder pho-
togrammetrischen Verfahren effizient erzeugt wer-
den konnen, stellen im Kontext von Geoinforma-
tionssystemen eine essentielle Kategorie von Geo-
daten dar [Discher et al., 2014; Nebiker et al.,
2010]. Echtzeittahige Rendering-Techniken fiir E
3D-Punktwolken ermoglichen deren interaktive Darstellung und
Erkundung. In der Regel wird dabei fiir alle Punkte ein einheitlicher
Darstellungsstil verwendet: Topologische Informationen, die die
Struktur bzw. Topologie einer 3D-Puntkwolke beschreiben, werden
ebenso ignoriert wie semantische Informationen, die eine Zuordnung
der Punkte zu unterschiedlichen Oberflachenkategorien, wie Bebau-
ung, Geldande und Vegetation ermoglichen. Diese Oberflachenkat-
egorien weisen jedoch unterschiedliche strukturelle Eigenschaften
(z.B. Dichte, Planaritit) auf, sodass der durch einen einheitlichen
Darstellungsstil erzielbare Informationsgewinn —bezogen auf die
Differenzierung und Wahrnehmung von Strukturen und Objekten—
haufig begrenzt ist. In diesem Beitrag wird gezeigt, wie semantis-
che mit topologischen Informationen kombiniert werden konnen,
um das Erscheinungsbild von 3D-Punktwolken aufgaben- und an-
wendungsfallspezifisch zu optimieren. Das vorgestellte neuartige
Renderingverfahren ermoglicht es, verschiedene Darstellungsstile
fir unterschiedliche Punktkategorien zur Laufzeit anzupassen. Das
kategoriebasierte Rendering erleichtert die Hervorhebung und damit
das Erkennen von einzelnen Strukturen und Objekten; sie wird mit
Techniken zur Fokus-&-Kontext-Visualisierung dynamisch umge-
setzt. Somit wird es Nutzern erleichtert, die Struktur, den Aufbau und
den Gesamtkontext des durch eine 3D-Punktwolke reprasentierten
Gebietes zu erfassen, zu analysieren und zu explorieren.

Abb. 2: Rendering einer 3D-Punktwolke mit einheitlichen Darstel-
lungsstil (oben) und unter Beriicksichtigung semantischer und topo-
logischer Attribute (unten).
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Das vorgestellte Renderingverfahren ermoglicht es, semantische und
topologische Attribute zu nutzen, um den Darstellungsstil jedes Punkts
individuell anzupassen. So konnen kategorieabhingig verschiedene
photorealistische und nicht-photorealistische Rendering-Techniken
angewendet werden, die jeweils unterschiedliche Charakteristika
hervorheben:

Pixelbasierte Darstellung — Punkte werden durch quadratische
oder kreisformige computergrafische Primitive dargestellt, die stets
entlang der Blickrichtung ausgerichtet sind und eine konstante, in
Bildschirmpixeln definierte GroB3e aufweisen. Je nach Betrachtungspo-
sition iiberlagern sich benachbarte Punkte oder die 3D-Punktwolke
erscheint liickenhaft.

Splatbasierte Darstellung — Splats [Botsch et al., 2005] sind kreis-
formige Punktreprdasentationen, die entlang einer beliebigen Achse
ausgerichtet sein konnen (z.B. der Oberflichennormalen) und deren
GrobBe abhiangig von der Betrachtungsposition perspektivisch korrekt
skaliert wird. Folglich werden Uberlagerungen oder das Auftreten von
Liicken bei verdnderter Betrachtungsposition minimiert.

Nicht-photorealistische Darstellung — Als Erweiterung der Splat-
basierten Darstellung, konnen die Kontouren der Splats hervorgehoben
werden [Xu et al., 2004]. Tiefenunterschiede zwischen benachbarten
Splats werden betont, sodass beispielsweise feingranulare Strukturen
auf Dichern leichter wahrgenommen werden konnen.

Volumenhafte Darstellung — Bei diesem Ansatz werden die Punkte
in Form von Kugeln anstelle von flachen Kreisen repriasentiert. Diese
dreidimensionale Darstellung eignet sich insbesondere fiir geometrisch
komplexe Oberflaichen wie Vegetationsobjekte.

Solide Darstellung — Dieser Ansatz wurde fiir die Darstellung von
Gebiudefassaden entwickelt, die meist nur liickenhaft erfasst wurden,
aber dennoch als geschlossene Oberfldchen visualisiert werden sollen.

Fassaden werden auf Basis der vorhandenen Dachpunkte approximiert
[Richter et al., 2015].

Alle Rendering-Techniken konnen zur Laufzeit pro Oberflachenkate-
gorie und entsprechend der Nutzeranforderungen hinsichtlich Grofe,
Farbgebung oder Ausrichtung der einzelnen Punkte konfiguriert wer-
den. Dadurch ergeben sich weitere Freiheitsgrade fiir die aufgaben-
oder anwendungsspezifische Visualisierung. Das Renderingverfahren
ermoglicht zudem die dynamische Einbindung verschiedener Tech-
niken zur Fokus-&-Kontext-Visualisierung, beispielsweise statischer
oder interaktiver Linsen [Trapp et al., 2008]. Somit lassen sich je nach
Anwendungsfall relevante Objekte oder Strukturen gezielt im Bild
hervorheben, auch wenn diese verdeckt sind.
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Abb. 3: Durchschnittliche Renderingperformance in frames per
second bei steigender Punktanzahl.

Die Evaluation des vorgestellten Renderingverfahrens sowie der
einzelnen Rendering-Techniken erfolgte anhand zwei unterschiedlich
hoch aufgeloster 3D-Punktwolken des Berliner Stadtgebiets aus den
Jahren 2008 bzw. 2013, die durch eine flugzeuggestiitzte Erfas-
sung generiert wurde. Das Testsystem verfiigte liber eine Intel
Xeon CPU mit 3.20 GHz, 12 Gigabyte Hauptspeicher und eine
NVIDIA GeForce GTX 770 Grafikkarte mit 2 Gigabyte Grafikspe-
icher. Ein Out-of-Core-Rendering-Verfahren fiir 3D-Punktwolken
[Richter et al., 2015] ermittelt die fiir die Bildsynthese notwendi-
gen Punkte, die sich im Sichtfeld des Betrachters befinden. Die
erforderliche Punktdichte wird adaptiv in Abhingigkeit zur Entfer-
nung zwischen Betrachter und Oberfliche bestimmt. Abhingig von
der Interaktion des Nutzers und der Kombination der Rendering-
Techniken werden vom Out-of-Core-Rendering-Verfahren zwischen
2 und 4 Millionen Punkte pro Frame gerendert. Die durchgefiihrte
Evaluierung mit den Testdatensidtzen belegte somit, dass das Ren-
deringverfahren die interaktive Visualisierung beliebig groBer 3D-
Punktwolken ermoglicht.
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