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Zusammenfassung

Heute stehen immer mehr (semi-)automatische
Werkzeuge und Techniken zur Verfiigung, um effizi-
ent immer detailliertere 3D-Stadtmodelle zu erfas-
sen. Mit der Verfiigbarkeit dieser Daten stellt sich
die Frage, wie man diese typischerweise groflen
Datenmengen behandeln, verindern, manipulieren
und darstellen kann. Speziell bei der Visualisierung
stellt das level-of-detail-Konzept (LOD) einen ge-
eigneten Ansatz dar, um nur die Informationen dar-
zustellen, die fiir die gewiinschte Auflosung beno-
tigt werden. Das Problem ist die automatische Her-
stellung einer solchen Multi-Scale-Darstellung von
Gebiduden. Diese Ableitung ist ein Generalisie-
rungsproblem.

In diesem Beitrag wird ein Konzept skizziert, das
auf einer Konstruktiven-Korpergeometrie-Darstel-
lung (CSG) der Gebdude beruht. Zuerst muss die
komplexe Gebdudehiille in die CSG-Darstellung tiber-
fiihrt werden, was eine Segmentierung des Gebiu-
des in seine relevanten Gebidudeteile einschlief3t.
Dann kann ein Generalisierungsmechanismus auf
dem CSG-Baum arbeiten. Abschlieend werden die
erzeugten level-of-detail-Informationen als Diffe-
renzen gespeichert.

1 Motivation

Dreidimensionale Landschafts- und Stadtmodelle
erfreuen sich immer groBerer Beliebtheit. Hauptan-
wendung solcher Modelle sind die Berechnung der
Ausbreitung von Schall, von elektromagnetischen
Wellen oder von Schadstoffen in der Luft. Tele-
kommunikationsunternehmen benétigen 3D-Stadt-
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modelle fiir die Planung ihrer Antennen und geben
daher den Hauptantrieb zum Sammeln dieser Da-
ten.

Neben diesen Rechenmodellen kénnen 3D-Stadt-
modelle auch zur visuellen Darstellung dienen. Zur
Planung architektonischer Projekte kann es sinn-
voll sein, die neuen Gebiaude im Kontext der beste-
henden Struktur (simuliert) darzustellen. Ein neues
Feld ist auch die touristische Verwendung von Stadt-
modellen. Zum einen sind virtuelle Stadtrundgén-
ge moglich, zum anderen konnen diese Daten auch
zur Navigation durch die Stadt herangezogen wer-
den. Wie bereits in Japan vor Jahren vorgestellt,
konnen Autonavigationssysteme mit 3D-Darstel-
lungen angereichert werden, um eine angemesse-
ne Orientierungshilfe zu bieten.

Je nach Anwendung bestehen unterschiedliche An-
forderungen an den Detaillierungsgrad der 3D-Mo-
delle. Fiir architektonische Planungen werden gerne
fotorealistische Darstellungen verwendet. Simula-
tionen benotigen hingegen weniger komplexe Da-
ten, vor allem um die Berechenbarkeit zu gewéhr-
leisten (Brenner 1999).

Um den unterschiedlichen Anforderungen gerecht
zu werden, sollten solche Modelle mit unterschied-
lichen Detaillierungen erhiltlich sein. Die Echtzeit-
Visualisierung von detaillierten 3D-Datenbestinden
benotigt viel Zeit. Deshalb werden iiblicherweise
nur Modelle mit der minimal benotigten Auflosung
fiir die Darstellung berechnet. Die Ableitung solch
verschiedener Modelle ist ein Generalisierungspro-
blem.

2 Grundlagen der 3D-Daten-
modellierung

2.1 3D-Datenmodelle

Moglichkeiten der Modellierung von 3D-Objekten
sind Randfldachendarstellung, parametrische Be-
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schreibungen, rdumliche Aufzihlungen oder Kon-
struktive Korpergeometrie.

Raumliche Aufzdhlungen (Voxel, Raster): Auch fiir
rdumliche Daten konnen Raster- und Vektorverfah-
ren zur Modellierung herangezogen werden. Ver-
gleichbar den Pixels im 2D kann ein 3D-Objekt aus
kleinen Wiirfeln — den Voxels — zusammengesetzt
werden. Auch gelten die gleichen Probleme wie in
der 2D-Rasterwelt: Man benotigt gro3e Datenmen-
gen fiir nicht zu pixelig wirkende Visualisierungen.

Parametrische Beschreibungen: 3D-Objekte kon-
nen gebildet werden, indem man Teile aus einem
festen Satz an Grundkorpern (Quader, Zylinder, Py-
ramide, Kegel usw.) auswihlt und positioniert bzw.
kombiniert. Jeder Grundkorper kann iiber einige Pa-
rameter beeinflusst werden (beim Quader zum Bei-
spiel Linge, Breite, Hohe). Diese Grundkorper kon-
nen nun wie Bauklotze zusammengesetzt oder wie
Mengen manipuliert werden (siche auch CSG).

Konstruktive Korpergeometrie (CSG, constructi-
ve solid geometry): Ein Korper (Volumen) wird als
eine Menge Raum aufgefasst. Er kann somit durch
Mengenoperationen (zum Beispiel Vereinigung, Dif-
ferenz oder Schnitt) aus anderen Korpern abgelei-
tet werden. Die Sequenz der Mengenoperationen
wird in einem CSG-Baum gespeichert. Im engeren
Sinne enthalten bei CSG die Blitter dieses Baumes
nur einfache parametrisierte Grundkorper (siehe
parametrische Beschreibungen). Im weiteren Sinne
konnen beliebig beschriebene Korper durch Men-
genoperationen kombiniert werden (also auch BRep
und Raster).

Randflichendarstellung (Brep, boundary repre-
sentation): Ein Gebdude kann iiber seine Randfla-
chen beschrieben werden. Dazu wird die Oberfl&-
che (bzw. Grenze) parametrisiert. Diese Form der
Darstellung kann aus allen anderen Darstellungen
erzeugt werden. Fiir die Visualisierung sind die
Oberflichen von besonderer Bedeutung, da sie der
sichtbare Teil des Korpers sind und zur Darstel-
lung mit Texturen und Beleuchtungseffekten be-
legt werden.

Eine spezielle Form der Oberflidchenbeschreibung
ist ein unregelmifiges Dreiecksnetz (TIN, triangu-
lated irregular network). Die Korperoberfliche
wird in viele kleine ebene Dreiecke zerlegt. Diese

werden iiber ihre Eckpunkte und Kanten parametri-
siert. Groflere ebene Flichen werden dadurch je-
doch in mehrere kleinere Dreiecke zerlegt, abhin-
gig von der Anzahl der Kanten.

Auch mit NURBS (non-uniform rational B-splines)
findet eine Randbeschreibung statt. NURBS konn-
te man kurz als 3D-Splines beschreiben. Mit NURBS
lassen sich fast alle beliebigen Flachen interpolie-
ren. Fiir Gebédude ist diese aufwendige Darstellung
allerdings nicht notwendig, da sie meistens nur von
ebenen Flidchen begrenzt werden.

Die meisten Gebidude lassen sich fast ausschliel3-
lich mit Ebenen — die restlichen unter Zunahme von
Flachen zweiten Grades — beschreiben. In Thiemann
(2001) wird ein Datenmodell vorgestellt, dass durch
Mehrfachnutzung von Ebenengleichungen, Nor-
malenvektoren und deren Parametern die grundle-
genden Eigenschaften von Gebiudefldchen (zum
Beispiel horizontal, senkrecht, rechtwinklig, paral-
lel) direkt ins Datenmodell integriert.

2.2 Multi-Resolution-Modelle und level-
of-detail-Konzept

Malstabsabhingige Daten miissen in unterschied-
lichen Aufl6sungen visualisiert und analysiert wer-
den. Fiir jeden Abstand bzw. Malf}stab ist ein ande-
rer Grad der Generalisierung notwendig. Die Ablei-
tung von vereinfachten bzw. generalisierten Model-
len ist typischerweise zeitaufwendig, weil sie kom-
plexe Geometrieoperationen enthilt. Diese Operati-
onen konnen daher meist nicht in Echtzeit erfol-
gen.

Beim level-of-detail-Konzept (LOD) werden fiir ver-
schiedene Maf3stibe bzw. Abstinde wenige ver-
schieden stark vereinfachte Modelle gespeichert,
die dann in Abhingigkeit vom gerade verwende-
ten Maf3stab benutzt werden. Je nach Abstand wird
das jeweils einfachste Modell ausgewdhlt, das die
mindestens notwendige Auflosung bietet und so-
mit Rechenzeit bei der Visualisierung gespart.

2.3 Popping-Effekt

Die oft sehr wenigen Modelle werden fiir grof3ere
MafBstabsbereiche verwendet, so dass die Unter-
schiede grof3 und deutlich wahrnehmbar sind. Beim
Zoomen erscheinen oder verschwinden Details
plotzlich, bekannt als Popping-Effekt. Diese abrup-
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Abb. 1: Geo-Morphing: Das Zusammenziehen einer Kan-
te zu einem Knoten, zweier Flichen zu je einer Kante
und damit des Tetraeders zu einem Dreieck

ten Anderungen lenken die Aufmerksamkeit des
Betrachters auf sich und wirken daher storend.

Zur Vermeidung des Popping-Effekts gibt es ver-
schiedene Strategien:

+ Es werden viele verschiedene Modelle erzeugt,
so dass nur sehr kleine Unterschiede zwischen
den Modellen auftreten.

+ Durch Morphing — langsames Verformen, Ska-
lieren, Verschieben und Drehen vom einen in
den anderen Zustand — konnen flieBende Uber-
ginge erzeugt werden. Verschwindende Details
konnen zu einer geringeren Dimension zusam-
mengezogen werden. Umgekehrt gilt fiir erschei-
nende Objekte: Eine Kante kann zu einem Kno-
ten, eine Masche zu einer Kante und ein Volu-
men zu einer Fliache verformt werden. Diese
Methode ist als Geo-morphing bekannt. Die
progressive meshes basieren ebenfalls auf die-
ser Strategie (Hoppe 1996).

+  Sind die Unterschiede so grof3, dass sich nicht
mehr zuordnen lésst, welches Objekt aus wel-
chem entsteht, lasst sich der Ubergang mit kei-
nem der beiden bereits vorgestellten Metho-
den sinnvoll animieren. Ein recht flieBender
Ubergang kann jedoch durch Uberblenden er-
reicht werden. Uberblenden ist das Aus- und
Einblenden durch zu- bzw. abnehmende Trans-
parenz.

3 Grundlagen der 3D-Generali-
sierung

3.1 Warum muss vereinfacht bzw.
generalisiert werden?

Die Berechnung der Darstellung oder von Simulati-
onen mit komplexen Modellen ist immer noch ex-

trem zeitaufwendig. So sind zum Beispiel fiir
Echtzeitanwendungen die Berechnungen durch Re-
duzierung der Detailtreue und damit der Komple-
xitdt zu beschleunigen.

Beim automatischen Digitalisieren von Objekten,
zum Beispiel durch Laser-Scanning, werden deut-
lich mehr Punkte erfasst als zur Beschreibung des
Objektes notwendig wiren. Durch Knoten-, Kan-
ten- und Maschen-Reduzierungen kénnen die Da-
tenmengen drastisch reduziert werden, ohne an
geometrischer Qualitit zu verlieren. Die Computer-
graphik stellt dafiir verschiedene Algorithmen be-
reit.

Sollen sehr detaillierte Gebdudemodelle vereinfacht
werden, bei denen jedoch jeder Punkt zur Beschrei-
bung der realen Geometrie notwendig ist, so kon-
nen diese Algorithmen nicht ohne weiteres iiber-
nommen werden, sondern bediirfen der Erweiterung
um bestimmte geometrische Bedingungen (Kada
2002).

Fiir viele Anwendungen, zum Beispiel Fahrsimula-
tionen, virtuelle Stadtrundginge, Visualisierungen
von architektonischen Projekten, sind photorealisti-
sche Darstellungen erwiinscht. Die Gebédude sol-
len optisch so echt wie moglich wirken. Dazu be-
dient man sich Fototexturen, die auf die Oberfla-
chen projiziert werden.

Kartographen stellen an ihre Darstellungen wei-
tere Anforderungen. Dabei wird ein Kompromiss
zwischen bestmdglicher Detailtreue und bestmog-
licher Lesbarkeit bei Erhaltung der relevanten In-
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Abb. 2: Fading (van Kreveld 2001); neun Objekte der
oberen Reihe werden in sechs Objekte der unteren Reihe
tiberfiihrt.
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formationen und Verwerfung von Uninteressantem
geschlossen. Objekte sollen entweder deutlich er-
kennbar sein oder miissen weggelassen werden.

Bei der kartographischen Generalisierung werden
daher verschiedene Vorgiinge angewendet. Zuerst
wird thematisch generalisiert, indem bestimmte Ob-
jekte anhand ihrer Thematik selektiert oder wegge-
lassen werden. Bei der geometrischen Generalisie-
rung kommen neben Vereinfachen auch Betonen,
Auswahl, Verdringung, Zusammenfassung und
Klassifizierung zum Einsatz (zum Beispiel Shea und
McMaster 1989, Hake, Griinreich und Meng 2002).

3.2 Warum miussen skalierbare und
selektierbare Darstellungen
generalisiert werden?

Es stellt sich die Frage, warum interaktive Darstel-
lungen iiberhaupt generalisiert werden miissen, ob-
wohl der Benutzer sie so einfach beeinflussen kann.
Es existieren flexible Moglichkeiten zum Zoomen
auf Objekte und zum An- und Abwihlen von ange-
zeigten Informationen bzw. Details.

Um ein Objekt zu erkennen, muss man es zunichst
identifizieren und lokalisieren. Dazu wird man sich
iiblicherweise mit einem grofien Betrachtungsab-
stand einen Uberblick verschaffen. Ohne Generali-
sierung konnte dabei jedoch das Objekt des Interes-
ses bereits nicht mehr zu erkennen sein, weil es
schon zu klein ist, um bei dem verwendeten Ab-
stand bzw. MafBstab dargestellt zu werden. Dieses
Problem ldsst sich mit den Generalisierungsvorgin-
gen Betonen und Klassifizieren 16sen.

Zusitzlich soll der Benutzer die Moglichkeit ha-
ben, statische Abbildungen, wie zum Beispiel ge-
druckte Karten, Panoramen usw. zu erstellen. Bei
statischen Abbildungen gibt es keine Mdoglichkei-
ten zum Zoomen und Selektieren, so dass fiir die
Sichtbarkeit der benétigten Informationen bereits
bei der Erstellung Sorge getragen werden muss.

3.3 3D-Vereinfachung und
Generalisierung

Im Bereich der Visualisierung von meist als drei-
ecksvermaschten unregelmifBigen Netzwerken
(TIN) vorliegenden 3D-Oberfldchen werden vor al-
lem Methoden zur Maschenvereinfachung benutzt.

(Ubersichten bei Hoppe 1997, De Floriani und
Puppo 1995, Schmalstieg 1997, Schroder 1992,
Heckbert und Garland 1997) Die verschiedenen
Techniken beriicksichtigen hauptsédchlich die ge-
ometrischen Eigenschaften, insbesondere die Gro-
Be von Objekten. Eine bloBe Entscheidung auf
Grund von geometrischen Parametern beriicksich-
tigt jedoch nicht die relative Bedeutung des Ob-
jekts. Genau wie bei der Generalisierung in der
Kartographie miissen Objekte nach ihrer Bedeu-
tung und nicht nur in Abhingigkeit von ihrer geo-
metrischen Grofle generalisiert werden. Um se-
mantische und geometrische Generalisierung zu
integrieren, werden objektbasierte Methoden an-
gewendet, die in wissensbasierten Systemen rea-
lisiert werden (Mackaness et al. 1997).

Ein System, das Regeln wie bei der kartographi-
schen Generalisierung benutzt, wird in Sester und
Klein (1999) beschrieben. Mayer (2000) benutzt Me-
thoden der Bildverarbeitung (Maf3stabsraum-Theo-
rie) zur Generalisierung von Gebduden. Gewohn-
lich werden bei der Gebdudegeneralisierung drei
verschiedene LOD benutzt, ein hochdetaillierten,
ein Hiillquader als zweite Stufe und den Mittelpunkt
als einfachste Stufe (zum Beispiel in Coors 2001,
Konniger und Bartels 1998, Kofler 1998).

4 Ansatz zur 3D-Gebaude-
generalisierung

4.1 Szenario — Arbeitshypothese

Der Ansatz, der in diesem Beitrag prisentiert wird,
basiert auf folgender Annahme: Es ist eine hochde-
taillierte Darstellung eines Gebdudes gegeben. Die
Daten wurden durch Feinmessung bestimmt oder
aus Konstruktionspldnen entnommen. Ziel ist es,
die Daten fiir einen virtuellen Stadtrundgang einzu-
setzen. Die Darstellung soll jedoch nicht fotoreali-
stisch sein, sondern kartographischen Standards
entsprechen. Neben Vereinfachungen durch Glit-
tung und Weglassen kommen weitere Generalisie-
rungsvorginge wie Betonen, Zusammenfassen und
Klassifizieren zum Einsatz. Dadurch kann auch Ver-
dringung erforderlich werden. Die Generalisie-
rungsvorginge bendtigen Informationen iiber die
Bedeutung der Objekte. Im Idealfall kénnen diese
Informationen den Attributen der Objekte entnom-
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Abb. 3: Das Gebidude wird mit den Ebenen seiner Ober-
flache geschnitten. (oben links: sinnvolle Zerlegung; unten

men werden. Meistens wird es jedoch erforder-
lich sein, die Bedeutung aus Geometrie (der Gro-
e und Form) und der Topologie (den Beziehun-
gen zur Nachbarschaft) abzuleiten.

Die Generalisierung von einzelnen Gebduden kann
nicht ohne Beachtung ihrer Umgebung geschehen.
Ein einzeln stehendes Gebdude wird typischerwei-
se anders generalisiert als Gebédude in offener oder
geschlossener Blockbebauung. Das Hauptaugen-
merk der Generalisierung liegt auf der Beachtung
minimaler Ausmafle und der Erhaltung von wichti-
gen Eigenschaften. Die Methoden, die in diesem
Beitrag vorgeschlagen werden, eignen sich zur Ge-
neralisierung einzelner Gebdude. Dies ist ausrei-
chend, wenn man vom hochstdetailliertesten Mo-
dell zu einem Modell mittleren Details gelangen will.
Bei weiteren Generalisierungen muss dann verstérkt
auf Gruppierungen geachtet werden, vor allem im
Kontext von Zusammenfassung und Typisierung.

4.2 Prozedur

Die vorgestellte Prozedur besteht aus den folgen-
den Schritten: Das Gebdude wird zunéchst in seine
elementaren Bestandteile zerlegt. Diese Teile wer-
den unter Beachtung ihrer Bedeutung generalisiert.

Das Ergebnis der stufenweisen Generalisierung
wird in einer Multi-Scale-Datenstruktur abgelegt.
Im folgenden werden diese Schritte genauer erldu-
tert.

4.2.1 Erkennung von Bestandteilen

Schornsteine, Balkone, Erker, Fenster, Tiiren und
auch Dicher sind Gebdudebestandteile, die vor-
stehen oder Locher bilden. Diese Bestandteile (fea-
tures) sollen erkannt und vom Hauptkorper des
Gebéudes abgetrennt werden. Features konnen un-
ter Umstdnden wiederum in kleinere Teile zerlegt
werden (s. Abb. 3). Mit folgenden Methoden ist es
moglich, zu einer Zerlegung zu gelangen:

1. Das Gebidude wird mit einer oder mehreren Ebe-
nen seiner Oberfldche geschnitten. Sofern kon-
kave Formen vorliegen, werden entweder tiber-
stehende Teile abgeschnitten oder konkave
(hohle) Bereiche geschlossen. Die abgeschnit-
tenen bzw. aufgefiillten Teile werden mit einer
Testgrofe bewertet. Die Testgrofe ist der Quoti-
ent aus neuer und gesamter Oberfliche (Heck-
bert et al. 2001). Durch Abwandlung der Test-
grofle konnen auch die besonderen Eigenschaf-
ten von Gebiduden bei der Bewertung beriick-
sichtigt werden.

_ Schnittflache
Oberfliche des Teils

2. Dem Gebiude werden primitive Korper (wie zum
Beispiel Prisma, Zylinder, Pyramide, Kegel) ein-
beschrieben ,oder es wird mit diesen eingehiillt.
Der bestangepasste Korper wird iibernommen.
In weiteren Iterationen werden die zu viel oder
zu wenig bedeckten Teile behandelt. Versucht
man, zunichst ein stehendes Prisma einzupas-
sen, kann der Gebduderumpf gefunden werden.
Ein liegendes Prisma wird als erste Ndherung
fiir das Dach gesucht, weitere Prismen bilden
Balkone, Erker, Schornsteine usw.

4.2.2 Ableitung einer CSG-Darstellung

Das Gebidude wird als eine Kombination aus
Hauptkorper und Features modelliert. Die Teile
werden mit Hilfe von Mengenoperationen kom-
biniert, insbesondere mit Vereinigung und Diffe-
renz. Die Folge der Operationen wird in einem
CSG-Baum gespeichert. In Abbildung 4 ist dies
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Abb. 4: CSG-Darstellung. Beschreibung des Gebédudes
durch Vereinigung von Hauptkorper und Balkonen.

fiir ein einfaches Gebdude mit Balkonen skizziert.
Das Gebédude ergibt sich, indem der Hauptkorper
mit den Balkonen vereinigt wird.

Im Allgemeinen sind Mengenoperationen nicht
umkehrbar. Nur fiir den Fall, dass sich die Teile
nicht tiberlappen, sind Vereinigung und Differenz
umkehrbar.

Wenn AU B=Cund AN B =0, dann gilt C\A=
B und ebenso C\B = A.

4.2.3 Generalisierung

Mit einer lokalen und globalen Analyse wird ent-
schieden, welche Teile vom Gebidude betont, ver-
einigt oder entfernt werden miissen. Diese Operati-
onen miissen beriicksichtigen, dass durch Beto-
nen, Zusammenfassen und Klassifikation eine Ver-
dringung erforderlich werden kann. Die Analyse
soll auf vorgegeben Grenzen fiir minimale Léngen,
Fldchen und Volumen basieren, aber auch lokale
Nachbarschaft berticksichtigen. Die CSG-Darstel-
lung bietet dabei eine einfache Moglichkeit, die re-
levanten Bestandteile direkt anzusprechen. Die
nutzbaren Operationen sind in Tabelle 1 aufgelis-
tet.

Unterschiedliche Grade der Generalisierung kon-
nen durch Verinderung der Kontrollparameter (der
Grenzwerte) erzielt werden.

4.2.4 Speicherung der generalisierten
Modelle

Als Ergebnis der Generalisierung liegt eine Folge
von unterschiedlichen Modellen fiir unterschiedli-
che MaBstibe vor. Um kontinuierliche Uberginge
zu erhalten, sind viele verschiedene Modelle zu er-
zeugen. Anstatt jedes Modell einzeln zu speichern,
werden die nur geringen Anderungen zwischen den
Modellen gespeichert. Die Modelle werden durch
sequenzielles Abarbeiten dieser differenziellen Da-
tenstruktur berechnet. Die fiir Morphing und Fad-
ing notwendige Informationen stehen direkt zur
Verfligung.

Abbildung 5 visualisiert dieses Konzept. Zwischen
den unterschiedlichen Generalisierungsstufen
(LOD) sind nur die Differenzen gespeichert, zum
Beispiel Hinzufiigen und Entfernen von Teilen.

Entwirft man diese Datenstruktur so, dass die In-
formationen ausgehend vom wenig detaillierten
zum detaillierteren Level gespeichert werden, wird
dadurch inkrementelles Ubertragen bzw. Laden der
Daten moglich. Die Daten miissen nur bis zum erfor-
derlichen level of detail gelesen werden. Diese
Technik ist aus der Bildverarbeitung bekannt, zum
Beispiel bei MPEG. Sie werden auch fiir Vektorgra-
phiken vorgeschlagen, zum Beispiel in Bertolotto
und Egenhofer (2000). Dadurch konnen geringere

Tab. 1: Nutzbare Operationen

Generalisierungs-  Umsetzung unter
Operation Verwendung der CSG-
Darstellung
Weglassen Objekt entfernen
Verdringung Objekt verschieben
Betonen Objekt vergrofiern
Zusammenfassen Mehrere Objekte durch ein
Objekt ersetzen
Typifizierung Ersetzen von m Objekten
durch n Objekte (m > n)
Symbolisieren Objekt durch ein stark
schematisiertes Objekt
(Symbol) ersetzen
Betonen Objekt vergrofiern
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Abb. 5: Die differentielle

wenige Details
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zen zwischen den LOD.
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Datenmengen iibertragen werden, was besonders
fiir mobile Anwendungen wichtig ist.

Fiir die Darstellung wird ein Datenmodell beno-
tigt, dass schnelle Wechsel zwischen benachbar-
ten LOD erlaubt. Wenn man sich einem Objekt
nihert, werden detailliertere Modelle benotigt.
Entfernt man sich, kann wieder ein groberes Mo-
dell benutzt werden. Die Visualisierung dieser
Modelle muss in Echtzeit erfolgen konnen. Aus
diesem Grund ist nur eine Randbeschreibung ge-
eignet, da sie direkt die Oberflichen beschreibt,
die von der Hardware dargestellt werden miissen.

Zur Analyse, Interpretation und Manipulation von
3D-Objekten ist hingegen eine CSG-Darstellung
besser geeignet, insbesondere, wenn es zu Generali-
sierungsoperationen kommt. Zudem ist eine Kon-
vertierung von CSG in eine Randbeschreibung je-
derzeit moglich. Die umgekehrte Konvertierung hin-
gegen ist nicht trivial.

Der Wechsel zwischen zwei LOD soll durch Geo-
morphing geglittet werden. Um auch wihrend des
Morphings die Gebdudewandeigenschaften (par-
allel, senkrecht, usw.) zu erhalten, miissen diese Ei-
genschaften als Bedingungen im Datenmodell ent-
halten sein. In Thiemann (2001) wird ein Randfla-
chenmodell beschrieben, in dem diese Bedingun-
gen implizit im Datenmodell enthalten sind.

5 Diskussion und Ausblick

In diesem Beitrag wird vorgestellt, wie aus hochde-
taillierten 3D-Gebédudedaten eine kontinuierlich ska-
lierbare Darstellung, basierend auf einem diffe-

rentiellen CSG-Modell, gewonnen werden kann.
Zur schnelleren Darstellung kann das Modell in
eine Randbeschreibung konvertiert werden.

Der néchste Schritt dieser Forschungsarbeit ist die
Implementierung dieser Konzepte. Zunichst wird
die Segmentierung umgesetzt. Dann folgt die auto-
matische Generalisierung, basierend auf Schwellen-
werten. Dann kann untersucht werden, wie viele
verschiedene LOD fiir verschiedene Situationen
notwendig sind.

Abschlielend soll die Generalisierung benachbar-
ter Gebidude, von Gebidudeblocken und groBeren
bebauten Gebieten untersucht werden Dort treten
weitere Probleme auf, wie zum Beispiel die Defini-
tion eines vereinfachten Daches von zwei zusamen-
gefassten Gebduden.
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