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Abstract

My bachelor thesis is going to introduce a type of navigation specialised for 3D city models. The

lack of navigation types which are specialised for 3D city models and inexperienced users is the

motivation for this work. A graph which is generated by the axes of all streets appearing in

the model in question forms the basic principle of this type of navigation. In order to allow all

users an ergonomical experience of this 3D city model the trajectory of the camera has to be

physically correct and rounded down. I'm planning to accomplish this by introducing a certain

camera model which consists of three components, namely engine, camera and spring, whereas

the latter establishes the connection between the other two components. The engines' movements

are bound to the course of the graph and are directly controlled by the user. Because of the spring

trying to minimise its extension the camera is moved towards the engine. An attenuation of the

camera's movements is created by air resistance and the weight of the camera itself. These three

physical components help the user to maintain his orientation within the 3D city model because

he already knows this laws of physics from his everyday life.

This camera model which already allows a �llet of the camera trajectory is a�ected by other

physical forces in order to increase the ergonomics of navigation. Collision avoidance is created

by means of a calculated �eld of force, which helps the camera to avoid obstacles. Thus a possible

penetration of the camera into buildings and other obstacles can be avoided. The modi�cation

into an overview position is rounded down and caused by physical forces only. This elevated

camera position allows the user to take a look upon the whole model in order to realise his current

position within. Because of the additional, partial control of the camera's viewing direction,

during high speed the concentration of the user is called to those parts of the model which are

important for the spatial orientation.

In interaction with the introduced improvements this camera model quali�es even inexperienced

or inattentive users for an ergonomical and unstressed experience of a high-de�nition 3D city

model.
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Zusammenfassung

Die Verbreitung und Qualität von 3D-Stadtmodellen hat in den vergangenen Jahren beständig

zugenommen. Ein Grund dafür ist die wachsende Verbreitung von kostenlosen Viewern, welche

zu einem groÿen Teil von fachfremden und technisch unerfahrenen Nutzern verwendet werden.

Diese Viewer sind in ihren Navigationsmöglichkeiten aber weder an die Besonderheiten von 3D-

Stadtmodellen, noch an die begrenzten Fähigkeiten der technisch unerfahrenen Nutzer angepasst.

Aus diesem Grund wird in dieser Bachelorarbeit eine Navigation für 3D-Stadtmodelle vorgestellt,

die unversierten Nutzern einen angenehmen Gebrauch des Stadtmodells ermöglicht. Dies wird

durch ein physikalisches Kameramodell erreicht, welches auf dem Graphennetz der Straÿenach-

sen gesteuert werden kann. Das Kameramodell entspricht einem Federmodell und besteht aus

drei Einzelkomponenten, dem Anknüpfpunkt, der Feder und der Kamera. Der Anknüpfpunkt

kann sich nur entlang des Graphen bewegen und wird direkt vom Nutzer kontrolliert. Die Feder

entspricht einer realen physikalischen Feder und verbindet die Kamera mit dem Anknüpfpunkt.

Aufgrund der Eigenschaft der Feder, ihre Ausdehnung zu minimieren, wird die Kamera immer

zum Anknüpfpunkt gezogen. Durch eine Dämpfung, ähnlich einem realen Luftwiderstand und

dem virtuellen Eigengewicht der Kamera, wird diese bei Bewegung des Anknüpfpunktes von ihm

weggezogen und bewegt sich entlang einer ausgerundeten und physikalisch korrekten Trajektorie.

Auf dieses Federmodell, das bereits eine Ausrundung der Kameratrajektorie ermöglicht, wirken

weitere physikalische Kräfte, um die Ergonomie der Navigation zu erhöhen. Eine Kollisionsver-

meidung wird mit Hilfe eines berechneten Kraftfelds realisiert, das die Kamera von Hindernissen

abstöÿt. Dadurch wird ein Eindringen der Kamera in Gebäude und andere Hindernisse im Mo-

dell vermieden. Der Wechsel in eine Übersichtsposition wird ausgerundet und ausschlieÿlich durch

physikalische Kräfte bewirkt. Diese erhöhte Kameraposition ermöglicht dem Nutzer einen Blick

auf das gesamte Modell zu werfen und sich zu orientieren. Durch die ergänzende, partielle Kontrol-

le der Kamerablickrichtung, wird die Aufmerksamkeit des Nutzers bei hohen Geschwindigkeiten

auf die für die räumliche Orientierung wichtigen Modellausschnitte gelenkt.

Das Federmodell ermöglicht im Zusammenspiel mit den vorgestellten Erweiterungen auch unver-

sierten oder unaufmerksamen Personen ein ergonomisches und frustfreies Erleben eines hochauf-

gelösten 3D-Stadtmodells.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Verbreitung und Nutzung von Geodaten hat in den letzten Jahren durch die Verknüpfung

mit kostenlosen Viewern wie Google Earth stark zugenommen. Sie wurden vom Massenmarkt

angenommen und werden von vielen Anwendern im Alltag genutzt. Eine Vielzahl an kostenlo-

sen Viewern wurde zu diesem Zweck entwickelt. In jüngster Zeit werden diese Viewer jedoch

auch dazu verwendet 3D-Stadtmodelle, d.h. dreidimensionale Darstellungen einer Stadt, mit den

Hauptbestandteilen Straÿen, Häuser und Natur, darzustellen. Die meisten wurden jedoch nicht

entwickelt um Personen mit nur geringer Erfahrung in virtuellen Realitäten ein realistisches

Erleben von 3D-Stadtmodellen zu ermöglichen. Daher wird in dieser Arbeit ein Ansatz herausge-

arbeitet, der es auch technisch unerfahrenen Nutzern ermöglicht, komfortabel 3D-Stadtmodelle

zu nutzen und Informationen aus ihnen zu extrahieren. Dabei soll besonderer Augenmerk auf

den Erhalt der räumlichen Orientierung des Nutzers in der virtuellen Realität gelegt werden

und zwar durch eine Kamerafahrt ohne plötzliche Richtungs- oder Geschwindigkeitsänderungen.

Diese unversierten Nutzer werden im Folgenden als Zielgruppe meiner Navigation bezeichnet.

Die angesprochenen Viewer stellen im Allgemeinen dreidimensionale Objekte auf einem Bild-

schirm dar. Unabhängig vom abgebildeten Objekt oder der angeschlossenen Benutzerschnitt-

stelle, enthält jeder interaktive Viewer für Virtuelle Realitäten eine Navigation. In Abgrenzung

zur Weg�ndung auf einem Graphen, kontrolliert der Nutzer mit Hilfe der Navigation die sechs

Freiheitsgrade (DOF) der virtuellen Kamera und steuert so, welcher Ausschnitt des Objekts aus

welchem Winkel betrachtet werden soll. Die DOF der Kamera lassen sich zu folgenden Elementen

gruppieren:

∙ 3 Translationen für die Position,

∙ 3D-Vektor (normiert) de�niert Blickrichtung,

∙ optional: Brennweite.

Eine Verwendung einer variablen Brennweite bei virtuellen Kameras ist unüblich, da es zu starken

Verzerrungen am Bildrand kommt und der Nutzer durch den eingeschränkten Sichtbereich leicht

die Orientierung im Raum verliert. Aus diesem Grund werden in dem ausgearbeiteten Navigati-

onsansatz nur fünf Freiheitsgrade für die Steuerung der Kamera verwendet. Als Alternative zum

normierten 3D-Vektor, welcher zwei Freiheitsgraden entspricht, wird auch der Horizontalwinkel

� und der Vertikalwinkel � verwendet. Die direkte Kontrolle aller verbleibenden fünf Freiheits-

grade überfordert trotz allem den Nutzer, da es neben der problematischen Koordinierung der

1



1 Einleitung

Handbewegungen auch an entsprechenden Eingabegeräten mangelt. Als direkte Kontrolle wird

das Einstellen eines Wertes über einen Drehschalter oder einer vergleichbaren Nutzerschnittstelle

bezeichnet. Um der Zielgruppe trotzdem die Navigation in dreidimensionalen, virtuellen Reali-

täten zu ermöglichen, gibt es eine Reihe allgemeiner und anwendungsspezi�scher Navigationen,

die die Anzahl der direkt zu kontrollierenden Freiheitsgrade reduzieren.
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2 Navigationsverfahren

In diesem Kapitel wird ein Überblick über aktuelle Entwicklungen im Bereich der Navigation

für die Betrachtung von Virtuellen Realitäten gegeben. Die Gemeinsamkeit aller Ansätze ist die

Beibehaltung des euklidischen Raumes und dadurch bedingt, die Kontrolle der fünf Freiheitsgrade

der virtuellen Kamera. Diese Auswahl ist ein Querschnitt wichtiger Ansätze mit unterschiedlichen

Intentionen und teilweise auch die Grundlage der entwickelten Navigation.

2.1 Etablierte Navigationsverfahren

In den verbreiteten, kostenlosen Viewern hat man häu�g die Auswahl zwischen verschiedenen

Navigationstypen. Diese lassen sich in der Regel auf drei Grundnavigationstypen reduzieren, wel-

che nun kurz vorgestellt und beschrieben werden. Durch ihre Verbreitung mit den kostenlosen

Viewern und die damit verbundene Gewöhnung vieler Nutzer an diese Navigationen, wurden sie

auch zum Standard bei der Betrachtung von 3D-Stadtmodellen. Die unten genannten Verfahren

sind jedoch entweder allgemeine Navigationsverfahren für Virtuelle Realitäten oder Verfahren

für die Bildbetrachtung. In beiden Fällen liegt der Fokus verstärkt auf der möglichst schnellen

Versorgung des Nutzers mit Informationen oder in der möglichst schnellen Manipulation von

Objekten in der Virtuellen Realität. Eine Verwendung der zusätzlichen Informationen, die in 3D-

Stadtmodellen enthalten sind, �ndet nicht statt. Auch gibt es keine Anpassung an spezielle An-

forderungen, wie Natürlichkeit oder Raumgefühl, die bei der Betrachtung von 3D-Stadtmodellen

für viele Nutzer bedeutsam sind.

2.1.1 Walk-Navigation

Die Walk-Navigation wird als eine egozentrische Navigation bezeichnet, da die Kamera direkt

vom Nutzer bewegt wird. Dabei be�ndet sich die Kamera auf einer virtuellen Ebene und lässt

sich mit den vier Pfeiltasten in die Richtungen �Vor�, �Zurück�, �Links� und �Rechts� bewegen.

�Vorne� wird hier durch die Blickrichtung der Kamera de�niert. Diese Ebene ist variabel in Gier-

und Nickwinkel, der Rollwinkel um die Blickrichtung wird dagegen für einen besseren Erhalt der

Orientierung �xiert. Die Winkel werden durch die Mausbewegungen kontrolliert.

Dies ist eine sehr verbreitete Navigationsart, die aufgrund der Ähnlichkeit mit dem menschli-

chen Gehen äuÿerst intuitiv ist. Aus diesem Grund ist dies auch die Standardsteuerung für viele

Computerspiele. Da jedoch die beiden verbleibenden Neigungswinkel frei wählbar sind, ist bei-

spielsweise auch eine senkrechte Bewegung möglich. Derartige Bewegungen sind für den Menschen

3



2 Navigationsverfahren

jedoch ungewohnt und reduzieren sein Wohlbe�nden.

2.1.2 Orbit-Navigation

Die Orbit-Navigation wird als exozentrisch bezeichnet, da die Kamera �xiert ist und der zu

beobachtende Gegenstand um seinen Mittelpunkt rotiert wird. Zusätzlich ist es noch möglich den

Abstand der Kamera zum Gegenstand zu variieren und damit Details vergröÿert zu betrachten

(�Zoomen�). Dieser Navigationstyp ist vor allem im CAD-Bereich verbreitet, da er die Inspektion

eines Werkstücks erleichtert, jedoch lässt er sich nur schwer auf Stadtmodelle übertragen, da ein

Mensch sich durch eine Stadt bewegt und er diese nicht aus beliebigen Blickwinkeln betrachten

kann. Daher verliert der Nutzer sehr schnell den Bezug zu den tatsächlichen Gröÿenverhältnissen

innerhalb einer Stadt.

2.1.3 Google-Earth-Navigation

Die Google-Earth-Navigation ist eine Weiterentwicklung der �Pan & Zoom�-Navigation, eines Pro-

gramms zur Bildbetrachtung. Dieses Verfahren hat eine groÿe Bedeutung durch die enorme Ver-

breitung des Luftbild-Viewers �Google-Earth� erlangt. In jüngster Zeit wird �Google-Earth� aber

auch für die Betrachtung von 3D-Stadtmodellen genutzt. Daher wurde die Kamera-Navigation

um die Option der Neigungsänderung bis zu einem Winkel von � < 90∘ zwischen der Lotrich-

tung und der Blickrichtung der Kamera erweitert. Eine derartige Beschränkung verhindert Kame-

rafahrten, die parallel zum Boden verlaufen. Daher ist die natürliche Bewegungsart des Menschen

nicht möglich und der Nutzer hat nicht die Möglichkeit 3D-Gebäudemodelle aus dem für ihn ge-

wohnten Blickwinkel zu betrachten.

2.2 �Intelligente Navigationen�

3D-Stadtmodelle werden von einer professionellen, aber vor allem auch sehr breiten, nicht pro-

fessionellen und technisch unerfahrenen Nutzerschicht verwendet. Bei diesen privaten Nutzern

liegt der Fokus auf dem realistischen Erfahren oder dem Erlangen einer Übersicht, um sich bei

einem möglichen, späteren Besuch besser orientieren zu können. Der professionelle Anwender

hingegen, hat Interesse an einer schnellen Editierung oder Informationserlangung. Im Folgenden

werden einige Navigationstypen vorgestellt, die versuchen, sowohl die zusätzlichen Informationen

der 3D-Stadtmodelle zu nutzen, als auch auf die Besonderheiten bei der Betrachtung von diesen

einzugehen. Zum gröÿten Teil sind diese Verfahren erst in den letzten Jahren vorgestellt worden
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und sind noch nicht im allgemeinen Gebrauch. Die zusätzliche Intelligenz dieser Verfahren zeigt

sich durch die Nutzung aller verfügbaren Informationen über das Stadtmodell, aber vor allem

auch durch die Berücksichtigung der Eigenschaften der menschlichen Orientierung.

2.2.1 Graphennetz mit partieller Loslösung der Kamera vom Graphen

Nurminen und Oulasvirta [2008] haben sich mit der Verwendung von 3D-Stadtmodellen für Na-

vigationsprogramme, die auf mobilen Computern wie PDAs genutzt werden, beschäftigt. In ihrer

Untersuchung sind sie auf die besonderen Anforderungen, die durch den kleinen Bildschirm und

die begrenzten Interaktionsmöglichkeiten verursacht werden, jedoch auch grundlegend auf die

Vor- und Nachteile verschiedener Navigationsansätze eingegangen. In einem Teil ihres Beitrags

entwickeln sie ein Navigationssystem, das auf einem navigationsfähigen Graphennetz basiert.

Verschiedene, bedeutende Orte (POI) können als Ziele angewählt werden, wie in Abbildung 1

gezeigt, daher ist eine Orientierung anhand von markanten Punkten zur Weg�ndung nicht nötig.

Für eine spätere, optimale Übertragung auf die reale Welt, ist dieses Wissen jedoch wichtig. Zu-

sätzlich zu der starren Kamerabewegung auf dem Graphen, ist die Loslösung der Kamera von

diesem in bestimmten Situationen zulässig. Als Beispiele sind die Kamerafahrt zur Erkundung

eines besonderen Gebäudes und die Vergröÿerung des Abstandes zur Häuserwand, wenn diese

sonst das gesamte Kamerablickfeld ausfüllen würde, zu nennen. Das Ergebnis ist ein Naviga-

tionsansatz, der mit minimalen Nutzereingaben eine angenehme und informative Kamerafahrt

durch das Stadtmodell ermöglicht. Neben der Kontrolle der Kamerabewegung, wird auch der

Abb. 1: Graphennetz mit POIs und die Loslösung der Kamera vom Graphen

Hinweis gegeben, dass die automatische Ausrichtung der Kamera auf markante Gebäude die Ori-

entierungsmöglichkeiten verbessert. Eine derartige automatische Ausrichtung der Blickrichtung

wird nur bei Stillstand der Kamera wirksam. Wenn das Kameramodell wieder beschleunigt wird,

richtet sie sich auf die vorherige Blickrichtung aus. Dieses Verhalten soll verhindern, dass Orien-
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2 Navigationsverfahren

tierungspunkte übersehen werden, wenn diese zufällig nicht in Blickrichtung liegen. Der Eingri�

lenkt jedoch nicht die Blickrichtung um die räumliche Orientierung zu erhalten, sondern ist nur

eine Unterstützung, um sich in einer Stadt zurechtzu�nden, vergleichbar mit einem Stadtführer,

der auf Sehenswürdigkeiten hinweist.

2.2.2 Physikalisches Kameramodell

Buchholz et al. [2005] stellen ein Modell einer virtuellen Kamera vor, welches physikalisch mo-

tiviert ist. Die Kamera ist dabei mit einer Feder an einem Anknüpfpunkt befestigt. Dieser An-

knüpfpunkt kann entlang eines gegebenen Pfades bewegt werden. Da die Kamera ein Gewicht

und die Feder eine Federkonstante D besitzt, wird sie mit einer Kraft F⃗ = −D ⋅ l⃗ in Abhän-

gigkeit vom Abstand l⃗ zum Anknüpfpunkt zu diesem gezogen. Durch das Gewicht der Kamera

wird jede Beschleunigung mit der Formel a⃗ = 1
m ⋅ F⃗ gedämpft. Um ein unendliches und dadurch

unkontrollierbares Schwingen zu vermeiden, wurde eine Dämpfung angebracht, wodurch dieses

Modell einer gedämpften Schwingung entspricht. Dieses Kameramodell führt im Zusammenspiel

mit einem nicht ausgerundeten Graphen in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit, zu einer auto-

matischen Glättung der Kamerabewegung. Durch diesen E�ekt wird der Erhalt der Orientierung

des Nutzers verbessert und es entsteht ein natürlicheres Raumgefühl.

Eine andere Anwendung mit einem ähnlichen physikalischen Kameramodell ist die geführte Tour

nach Galyean [1995]. Hierbei wird die Bewegung des Anknüpfpunktes vom Ersteller der Tour

vorgegeben und der Nutzer hat nur die Möglichkeit die Bewegung der Kamera, die durch die

Feder an den Anknüpfpunkt gebunden ist, mit Hilfe eines Eingabegerätes zu beein�ussen. Mit

diesem Navigationstyp hat der Nutzer die Möglichkeit zu interagieren und ist trotzdem nach

Ablauf einer Tour am Endpunkt angekommen. Dieses Verfahren eignet sich für Vorführungen

oder auch Museen mit starker Frequentierung.

Abb. 2: Physikalisches Kameramodell (Buchholz [2005])
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2.2.3 Navigation auf temporären Graphen

Hagedorn und Döllner [2008] stellen in ihrem Beitrag eine Kombination aus einem neuen Anzeige-

und Eingabemedium und eine darauf angepasste Navigation vor. Sie möchten durch ihre �Skizzen-

basierte (sketch-based) Navigation� sehr intuitiv die gewünschte Kamerabewegung des Nutzers

erfassen. Dazu wird eine auf einem Touchscreen gezeichnete Skizze in Kamerabewegungen über-

setzt. Diese Skizze teilt sich in einen Pfad und eine Geste. Der gezeichnete Pfad wird automatisiert

in einen temporären, dreidimensionalen Graphen übersetzt und mit der virtuellen Kamera abge-

fahren. Die Geste am Endpunkt des Graphen bestimmt, was im Anschluss an die Kamerafahrt

ausgeführt werden soll. Die Geste ist ein einfach gehaltenes Symbol, beispielsweise eine Spirale

für das Um�iegen eines besonderen Gebäudes oder für den Übergang in die Vogelperspektive ein

nach oben zeigender Pfeil. Neben der Intuitivität durch das Zeichnen, wird durch den Verzicht

auf weitere Eingabegeräte nur ein geringer Anspruch an die motorischen Fähigkeiten gestellt. Ein

derartiger Navigationstyp wird als eine �High-Level-Navigation� bezeichnet, da der Nutzer die

Kamera nicht kontrolliert, sondern die gewünschte Kamerabewegung vom Computer geschätzt

und umgesetzt wird.

2.3 Psychologie der Navigation in Virtuellen Welten

Der Ein�uss der unterschiedlichen Navigationshilfen in Virtuellen Realitäten auf den Orientie-

rungssinn des Nutzers wird von Darken und Silbert [1993] analysiert und beschrieben. Dabei steht

weniger die Entwicklung einer perfekten Navigation im Vordergrund, sondern vielmehr wird ei-

ne psychologische Sichtweise hervorgehoben und somit gute Navigationshilfen für verschiedene

Anwendungsszenarien identi�ziert. Dabei wird auf die lange Entwicklungsgeschichte der mensch-

lichen Orientierung und die enge Verwandschaft mit den Orientierungssinnen verschiedener Tiere

hingewiesen. Die Orientierung von Zugvögeln anhand von markanten Landschaftsbestandteilen

ist bereits aufwendig erforscht worden. Das Wissen über den tierischen Orientierungssinn lässt

sich in abgeschwächter Form auch auf den Menschen übertragen und wurde bereits in Experimen-

ten nachgewiesen. Der Mensch orientiert sich vergleichbar mit den Zugvögeln an einer geistigen

Karte. Diese �kognitive� Karte baut jeder Mensch automatisch beim Betrachten einer beliebigen

Szenerie auf. Dort speichert er markante Punkte und deren räumliche Beziehungen. Anhand sei-

ner �kognitiven� Karte ist ein Mensch in der Lage sich zu orientieren und sich zielgerichtet in

der realen Welt zu bewegen. Mit Hilfe dieser angeborenen und instinktiven Fähigkeit kann er

sich jedoch auch in Virtuellen Realitäten orientieren und die dort erlangte �kognitive� Karte auf
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das reale Gegenstück übertragen. Ein weiterer Bestandteil der vorgestellten Publikation, ist die

Einteilung der virtuellen Welten in Kategorien nach Gröÿe, Bebautheit und Interaktivität. Ein

herkömmliches 3D-Stadtmodell wäre nach dieser Einteilung eine groÿe, dicht bebaute, statische

und virtuelle Welt. Eine Einteilung ist hilfreich, da die Wahl der Navigationshilfe oder auch

der Navigationen szenarioabhängig ist. Navigationshilfen, die aufgeführt werden, sind z.B. die

Koordinatenanzeige, die Einteilung der Welt in Zonen oder auch eine mit der Kamerabewegung

verknüpfte Karte. Darken und Silbert zeigen, dass es keine optimale Navigationshilfe gibt, da

die Wahl vom Szenario und in höherem Maÿe von der Aufgabe, die in dieser virtuellen Welt zu

erfüllen ist, abhängig ist. Andererseits wird auch deutlich, dass die Art der Orientierung und der

Bewegung vom verwendeten Navigationshilfsmittel abhängig ist.

2.4 Kontinuierliche Führung des Nutzers

Erst eine kontinuierliche Kameraführung ermöglicht dem Nutzer den Erhalt der räumlichen Orien-

tierung. Dazu dürfen sich die Einzelbilder, die dem Nutzer vorgespielt werden, nur in einem Maÿe

unterscheiden, die die Bestimmung der Kameraposition relativ zu den vorherigen Bildern ermög-

licht. Auf diesen Umstand weisen viele Autoren wie Tan et al. [2001], Hagedorn und Döllner [2008]

und Darken und Silbert [1993] hin. Rieko et al. [1998] zeigen anhand einer nicht repräsentativen

Studie, dass eine nicht kontinuierliche Kamerabwegung, bei sehr einfachen Aufgabenstellungen,

nicht unbedingt zu einer längeren Bearbeitungszeit führt, jedoch als unangenehm empfunden

wird. Im Durchschnitt liegen die diskreten Navigationen bei der Nutzerbeliebtheit auf einer Ska-

la von 1 bis 5 bis zu zwei Notenstufen hinter den kontinuierlichen Navigationen. Das zeigt, dass

bei Navigationen im nicht professionellen Bereich eine Kontinuität der Bildfolge gegeben sein

muss, um den Nutzern ein angenehmes Erkunden der Virtuellen Realität zu ermöglichen.
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3 Ein pysikalisches Modell zur intelligenten Kameraführung

In den bisherigen Kapiteln wurden die Problemstellung und einige Lösungsansätze erläutert. Im

folgenden Kapitel wird nun ein neu entwickelter Ansatz für die Navigation in 3D-Stadtmodellen

vorgestellt. Das Ziel dieser Navigation ist eine ausgerundete Kamerafahrt mit Kollisionsvermei-

dung, die fast ausschlieÿlich auf physikalischen Grundgesetzen beruht. Dabei ist mit einer Aus-

rundung die Stetigkeit der Kameratrajektorie in der ersten Ableitung, bei gleichzeitigem Erhalt

der räumlichen Nähe zum Graphen, gemeint. Als Datengrundlage dient ein Graph der Straÿen-

achsen, welcher weder automatisch, noch durch einen Bearbeiter ausgerundet wurde. Zusätzlich

werden für die Kollisionsvermeidung die Koordinaten der dazugehörigen Häuserfronten benötigt.

Alternativ ist bei grobaufgelösten 3D-Stadtmodellen eine Eingabe der Straÿenbreite möglich.

Die Straÿen in 3D-Stadtmodellen sind auch selber dreidimensionale Objekte, da es im Bereich

eines Stadtmodells zu signi�kanten Höhenunterschieden kommen kann. Die meisten Aufgaben

sind jedoch ohne Einschränkungen durch zweidimensionale Ansätze lösbar.

3.1 Motivation

In den verbreiteten Viewern wird der Entwicklung fortgeschrittener Navigationen nur geringe

Aufmerksamkeit gewidmet. Aus diesem Grund werden dort fast ausschlieÿlich sehr etablierte

Navigationstypen zur Auswahl angeboten, welche sich normalerweise auf drei Grundnavigations-

typen reduzieren lassen, die bereits in Kapitel 2.1 erläutert wurden. Als die dort erläuterten

Navigationstypen entwickelt wurden, hatte gröÿtmögliche Ergonomie für eine technisch unerfah-

rene Benutzergruppe noch keine Bedeutung. Damals waren die Nutzer fast ausschlieÿlich pro-

fessionelle und hochspezialisierte Anwender. Diese Nutzerschicht ist für viele Viewer nicht mehr

zeitgemäÿ, daher gibt es einen Bedarf an Navigationen, die mit den allgemeinen Fähigkeiten des

Menschen bedienbar sind.

Wir leben in einer Welt die physikalischen Gesetzen gehorcht. Schon seit frühester Kindheit ist

es für uns selbstverständlich, dass wir nicht durch Wände gehen oder ohne abzubremsen ruck-

artig um eine Kurve fahren können. Unser Gehirn ist an physikalische Grundsätze so angepasst,

dass wir einige Bewegungen oder Reaktionen vorhersehen können. Falls jedoch diese Grundsätze

verletzt werden, reagiert unser Gehirn mit Orientierungslosigkeit, bis hin zur Fehlinterpretation.

Einige optische Täuschungen sind Beispiele für das Unvermögen des menschlichen Gehirns den

bisherigen Erfahrungen widersprechende Tatsachen anzuerkennen.

Die vielfältigen Erfahrungen der Nutzer mit einer begrenzten Anzahl von Sichtwinkeln und Ge-
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schwindigkeiten und die damit verbundene starke Gewöhnung an diese, schränkt ihr Wohlbe-

�nden bei neuen Erfahrungen stark ein. Beim Fahrradfahren bereitet uns der Erhalt der Ori-

entierung keine Schwierigkeiten, da wir schon seit der Kindheit daran gewöhnt sind und die

Unterschiede zum Gehen gering sind. Dagegen haben wir beim Blick aus dem Flugzeug groÿe

Probleme unsere eigene Position im Bezug auf die unter uns liegende Stadt zu ermitteln.

Vergleichbare Probleme treten auch bei der Navigation in Virtuellen Realitäten auf. Wenn phy-

sikalische Grundgesetze nicht beachtet werden und der Nutzer bei hohen Geschwindigkeiten

ruckartig abbiegen oder auch Gebäude durchdringen kann, führt dies möglicherweise zu einem

Verlust der räumlichen Orientierung. Auch die Betrachtung aus ungewohnten Blickwinkeln, wie

etwa beim Flug durch Häuserschluchten, kann den Nutzer desorientieren. Da viele Nutzer 3D-

Stadtmodelle betrachten, um sich vor einem Besuch zu informieren und sich ein Bild von der

Umgebung zu machen, wirkt sich die Betrachtung aus unnatürlichen Blickwinkeln besonders ne-

gativ aus. Als Fuÿgänger hat man einen anderen Eindruck vom Raum und der Lage der einzelnen

Gebäude. Daher sind die Informationen, die man sich bei einer vorherigen, virtuellen Besichti-

gung erworben hat nur von geringem Nutzen bei späteren, realen Besuchen.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Bachelorarbeit eine Navigation entwickelt, die dem

Nutzer ein ergonomisches Betrachten eines 3D-Stadtmodells ermöglicht. Die geforderte Ergono-

mie wird hier durch die Betrachtung aus einem gewohnten Blickwinkel und durch eine physika-

lisch ausgerundete Kamerabewegung erreicht.

3.2 Graphennetz

Der Graph der Straÿenachsen eines Stadtmodells dient als Grundlage meiner Navigation, da man

sich auch in einer realen Stadt entlang dieser Straÿenachsen bewegt. Dieser Graph kann einerseits

aus den Modelldaten, die beispielsweise im Datenformat CityGML vorliegen, extrahiert oder auch

manuell aus einem Viewer abgegri�en werden. Da dieser Graph bei groÿen Modellen komplex

und unübersichtlich werden kann, ist die Einführung einer Weg�ndung sinnvoll. Eine Weg�ndung

wie sie Nurminen und Oulasvirta [2008] vorstellen und in Kapitel 2.2.1 erläutert wird, ist sehr

gut für das �Physikalische Kameramodell� geeignet. Eine dafür notwendige Kennzeichnung, wel-

che Knoten des Graphen �points of interest� (POI) sind, muss natürlich vor der Übergabe des

Graphen an den Viewer geschehen. Sollten diese POI bereits in den Modell-Daten den jeweili-

gen Graphenknoten zugeordnet sein, kann dieser Schritt entfallen. Die für die Anwendung eines

Weg�nde-Algorithmus wie dem Dijkstra-Algorithmus notwendigen Kantengewichte, können au-

tomatisch berechnet werden, da die Gewichte der jeweiligen Kantenlänge gleichzusetzen sind.
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Dies ist möglich, da davon auszugehen ist, dass auf jeder Kante die gleiche Maximalgeschwin-

digkeit zu erreichen ist. Um eine automatische Erstellung des Graphen zu ermöglichen, werden

keine weiteren Vorbereitungen benötigt. Knoten mit beliebigen Winkeln zwischen den anliegen-

den Kanten dürfen vorkommen. Daher ist ein direkter Import des Straÿengraphs zulässig und

auch erwünscht.

3.3 Diskrete Approximation einer kontinuierlichen Bewegung

Um dem Nutzer eine angenehme Kamerafahrt zu ermöglichen, müssen sich die Kamera und der

Anknüpfpunkt kontinuierlich bewegen. Jedoch ist eine kontinuierliche Bewegung mit Hilfe eines

Bildschirms nicht darstellbar, da er nur eine schnelle Folge von Einzelbildern zeigen kann. Ab

einer Frequenz von etwa 20 Hz wird sie dann als kontinuierliche Bewegung wahrgenommen. Das

menschliche Gehirn ist ab dieser Frequenz nicht mehr in der Lage Bildeindrücke in Einzelbilder

aufzulösen. Diesen E�ekt nutzt neben dem Fernsehen mit 25 - 50 Hz auch das Kino mit genau

24 Hz. Die Zeit zwischen zwei Einzelbildern wird als Iterationszeit bezeichnet. Neben der Ap-

proximation durch Einzelbilder, die durch eine ausreichende Frequenz jedoch vom Betrachter

kontinuierlich wahrgenommen wird, ist die diskrete Berechnung der Kameraposition jedes Ein-

zelbildes problematischer.

Da die Bewegung der Kamera nur an diskreten Positionen berechnet werden kann und sie wäh-

rend der gesamten Iterationszeit als konstant angenommen wird, besteht die Möglichkeit, dass

signi�kante Objekte oder Ereignisse, wie stoppende Kanten, die Trajektorie der Kamera nicht

verändern. Wenn diese Ereignisse nur lokal begrenzt auftreten und sich die Kamera mit einer

hohen Geschwindigkeit bewegt, ist es möglich, dass die Kamera sich über den Bereich, in dem

die Kraft auftritt, hinwegbewegt. Da die Kamera sich genau genommen nicht kontinuierlich be-

wegt, erfolgt eine Physikberechnung möglicherweise vor dem Ereignisbereich und die nächste

Berechnung dahinter. Es gibt mehrere Möglichkeiten, um diese Problematik abzuschwächen. Ei-

ne Erhöhung der Berechnungsfrequenz hat den selben Ein�uss, wie eine Integration der Kräfte

über den zurückgelegten Weg. Eine Integration kann nur diskret realisiert werden, daher würde

dies eine Erhöhung der Berechnungsfrequenz verursachen und das Risiko signi�kante Bereiche

zu verpassen dadurch nur abschwächen. Allgemein kann man das Risiko minimieren, indem man

vermeidet, signi�kante Kräfte nur sehr lokal begrenzt auftreten zu lassen. Häu�g ist es besser

einen langsamen Anstieg der Kräfte bis hin zum Maximum zu realisieren. Dies hat den positiven

Nebene�ekt, dass die Trajektorie ausgerundet bleibt, da keine plötzlich auftretenden, starken

Kräfte wirken.
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3.4.1 Mathematische Anforderungen an das Federmodell

Um die ausgerundete Kamerabewegung zu realisieren, müssen Anforderungen an die Eigenschaf-

ten der Trajektorie gestellt werden. Orientieren kann man sich an den Anforderungen, die an

Straÿen oder Eisenbahnschienen gestellt werden. Bei diesen Bauprojekten, wird gefordert, dass

die Trajektorie der Fahrbahn mindestens stetig di�erenzierbar ist. Damit wird erreicht, dass die

Passagiere sich während der Fahrt wohl fühlen und nicht zu starken Kräften, wie der Beschleu-

nigungskraft oder der Fliehkraft, ausgesetzt sind. Den gröÿten Ein�uss auf die gefühlte Stärke

einer Kraft hat jedoch die Geschwindigkeit, mit der diese auftritt oder wegfällt. Bei einer stetig

di�erenzierbaren Trajektorie können keine derartigen Kräfte auftreten. Aus diesem Grund wird

diese Anforderung auch an das erweiterte Kameramodell gestellt. Im Folgenden wird gezeigt, was

diese Forderung für die Kräfte bedeutet, die im vorgestellten Kameramodell wirken.

∂x⃗
∂t

= v⃗ (1)

v⃗ = v⃗′ +
t

M
⋅
∑

ci ⋅ F⃗i (2)

∂v⃗
∂t

= 0 +
1

M
⋅
(

∑

ci ⋅ F⃗i + t ⋅
∑ ∂ci ⋅ F⃗i

∂t

)

(3)

x⃗ ... Ortsvektor der Kamera v⃗ ... Geschwindigkeit der Kamera

t ... Iterationszeit M ... Masse der Kamera

F⃗i ... auf die Kamera wirkende Kräfte ci ... Faktoren der Kräfte

Aus der Forderung, dass die Trajektorie stetig di�erenzierbar sein muss, lässt sich die Bedingung

ableiten, dass die Faktoren der Kräfte stetig auftreten müssen. In Gleichung (3) wird deutlich,

dass für eine stetig di�erenzierbare Trajektorie sowohl die Kräfte, als auch deren zeitliche Än-

derung, stetig sein müssen. Ein plötzliches Auftreten einer Kraft ist somit nicht zulässig. Bei

der Einführung der verschiedenen Kräfte im weiteren Verlauf der Arbeit, wird diese Bedingung

berücksichtigt.

Um zu zeigen, dass die vorgestellte Form der Ausrundung erfolgreich ist, wurde als Szenario ein

Straÿenzug der Südstadt von Bonn gewählt. Mit zwei Kurven in unterschiedliche Richtungen und

einer komplexen Fassadenfront, eignet dieser sich gut, um die Eigenschaften der Navigation zu

demonstrieren. Auch um die Unterschiede der einzelnen Entwicklungsstufen zu betonen, zeigen

alle folgenden Abbildungen der Kameratrajektorie dieses Szenario. Ein direkter Vergleich der

Trajektorien ist jedoch nicht möglich, da die Kameraparameter so gewählt wurden, dass sie den
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Abb. 4: Szenarioübersicht mit verwendeten Graphen (schwarz) und den Fassadenfronten (grün)

abgebildeten Ein�uss auf die Trajektorie betonen. Alle vergleichbaren Abbildungen orientieren

sich an der in Abbildung 4 eingeführten Farbgebung.

3.4.2 Implementierung der Physik

Vor der Anzeige jedes Einzelbildes, werden die Physikberechnungen durchgeführt. Zu diesem

Zweck muss die Frequenz, mit der diese angezeigt werden, bekannt sein, da sie mitbestimmt,

wie weit sich die Kamera fortbewegt. Die Wahl der richtigen Iterationszeit wird im Kapitel 3.5

behandelt. Der berechnete Di�erenzvektor aus Gleichung 5 kann dann zur letzten Position addiert

werden. Die Berechnungen sind physikalisch, da sie sich aus den physikalischen Grundgesetzen

ergeben.

F⃗Sum = F⃗F eder + F⃗Dmpf + F⃗Clip + F⃗Abℎalte (4)

F⃗Sum ... Summe aller wirkenden Kräfte

Der Aufbau der Einzelkräfte wird bei den Erläuterungen zum erweiterten Federmodell ausführlich

erklärt. Hier sind es beliebige Einzelkräfte, die auf die Kamera wirken.

V⃗Sum =
F⃗Sum ⋅ t

M
(5)
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V⃗Sum ... resultierender Geschwindigkeitsvektor

M ... Masse der Kamera

t ... Iterationszeit

Die Berechnung des Geschwindigkeitsvektors aus den anliegenden Kräften, der Iterationszeit

und der Kameramasse, ist physikalisch korrekt. Diese Berechnung berücksichtigt die Trägheit

der Masse der Kamera und die Wirkzeit der Kräfte.

D⃗ = V⃗Sum ⋅ t (6)

P⃗aktuell = P⃗alt + D⃗ (7)

D⃗ ... Di�erenzvektor zum alten Kamerastandpunkt

P⃗aktuell ... gesuchter, neuer Kamerastandpunkt

P⃗alt ... alter Kamerastandpunkt

3.4.3 Federkraft

Durch den Gebrauch einer idealen Feder, ist die Anwendung des Hooke'schen Gesetzes zulässig.

Dieses Gesetz beschreibt das Verhalten von Festkörpern, wenn aufgrund ihrer Struktur ein linea-

rer Zusammenhang zwischen Verformung und einwirkender Kraft auftritt. Im Besonderen lässt

sich dieses auch auf ideale Federn anwenden und kann dann zu folgender Berechnungsvorschrift

umgeformt werden:

F⃗ = D ⋅ Δ⃗l (8)

D ... Federkonstante

Beim erweiterten Federmodell bedeutet dies, dass ein linearer Zusammenhang zwischen dem

Vektor Δ⃗l , der von der Kamera zur Anknüpfpunktposition führt und der daraus resultierenden

Kraft besteht. Diese Kraft, die durch die Auslenkung der Feder entsteht, wirkt auf die Kame-

ra und führt zu einer Minimierung des Abstandes zwischen Kamera und Anknüpfpunkt. Die

Federkonstante D muss vorgegeben werden, kann jedoch auch abhängig von der momentanen

Kamerageschwindigkeit sein. In dem vorgestellten Kameramodell ist sie konstant und muss vor

Beginn der Navigation gewählt werden. Die Verwendung eines Kameramodells, mit einer derar-

tigen Feder, führt dazu, dass bei einer plötzlichen Richtungsänderung des Graphen, wie sie bei
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einer Kurve oder Kreuzung auftritt, die Kamera nicht ruckartig ihre Richtung oder Geschwin-

digkeit ändert. Vielmehr erzeugt sie, wie in Abbildung 5 zu sehen, eine Trajektorie, die zweimal

stetig di�erenzierbar ist. Da bei einem derartigen, einfachen Federsystem jedoch die Summe aus

potentieller und kinetischer Energie immer gleich ist, kommt es zu einer harmonischen Schwin-

gung, die jedoch nicht erwünscht ist. Dieses Schwingen entsteht durch ein Aufsummieren aller

berechneten Federkräfte.

3.4.4 Dämpfung

Bei einer gedämpften Schwingung wirkt zusätzlich zur Federkraft noch eine Dämpfung auf die

Masse, im vorgestellten Fall eine Kamera. Diese Dämpfung ist proportional zur Geschwindigkeit

der Kamera und wirkt der Bewegungsrichtung entgegen. Beim erweiterten Federmodell entspricht

die Dämpfung dem Luftwiderstand, der in der realen Welt auf unsere Kamera einwirken würde.

Die Stärke dieser Dämpfung wird beschrieben durch die Reibung R. In einem derartigen freien,

gedämpften Federsystem muss folgende Gleichung erfüllt sein:

m ⋅ a⃗ + R ⋅ v⃗ + D ⋅ Δ⃗l = 0 (9)

m ... Masse der Kamera a⃗ ... Beschleunigung

R ... Reibungskoe�zient v⃗ ... Geschwindigkeit

D ... Federkonstante Δ⃗l ... Auslenkung der Feder

Diese Gleichung gilt auch beim �Erweiterten Federmodell�, ist jedoch nicht für eine Positionsbe-

rechnung geeignet. Aus diesem Grund wird eine Dämpfungskraft nach folgender Formel berech-

net:

FAttenuation = −R ⋅ v⃗ (10)

In Abbildung 5 ist zu sehen, wie das vorgestellte Kameramodell �natürlich� auf Richtungsände-

rungen reagiert und diese ausrundet. In der Vergröÿerung sieht man jedoch beim Abklingen eine

Oszillation um den Graphen. Diese führt dazu, dass die Kamera in immer kleineren Amplituden

um den Graphen schwankt. Vor allem wenn man den Graphen visualisiert hat, fällt dies unan-

genehm auf und kann zu Unwohlsein beim Betrachter führen. Dieser E�ekt wurde jedoch nicht

durch eine fehlerhafte Implementierung verursacht, sondern ist physikalisch bedingt. Mit Hilfe

der Physik gibt es die Möglichkeit die Dämpfung so zu wählen, dass ein aperiodischer Grenzfall
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Abb. 5: Durch das Federmodell verursachte Kamerabewegung, links ungedämpft und rechts gedämpft

eintritt. In diesem Fall kommt es zu keiner Schwingung, sondern die Kamera würde nach einer

Auslenkung schnell wieder auf den Graphen zurückkehren. Die dafür nötige Dämpfung R lässt

sich nach folgender Formel berechnen:

R =
√

4 ⋅ D ⋅ m (11)

Bei einer derartig gewählten Dämpfung, wird die Ausgangslage am schnellsten wieder erreicht.

Diese Form der Dämpfung ermöglicht jedoch keine Schwingung und tritt im Alltag des Nutzers

auch nicht auf. Der Vorteil der natürlichen Bewegung würde so verloren gehen. Auch wäre eine

derartige Dämpfung abhängig von der Federkonstanten und der Masse und daher nicht mehr frei

wählbar. Somit wäre auch eine Kalibrierung durch eine Veränderung der Dämpfung nicht mehr

möglich. Aus diesem Grund wurde eine derartige Dämpfung verworfen und eine zusätzliche Kraft

eingeführt, die ein Oszillieren um den Graphen verhindert.

Abb. 6: Wirkung der Clip-Kraft bei den gewählten Parametern
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3.4.5 Clip-Kraft

Die Clip-Kraft wird eingeführt, um ein Überschwingen über den Graphen hinaus zu verhindern.

Dazu wird die Kamera vor dem Überschwingen durch eine senkrecht zur Graphenkante wirkende

Kraft abgebremst. Zu diesem Zweck wird der Geschwindigkeitsvektor V1 der Kamera in zwei

orthogonale Vektoren V2 und V3 geteilt, wie in Abbildung 7 rechts nachzuvollziehen ist. Zur

Berechnung dieser Kraft, wird die Länge des Vektors V2, der orthogonal auf die aktuelle Kante

G1 des Graphen zeigt, benötigt. Das Finden dieser Kante, auf der sich die Kamera genähert

be�ndet, ist aufgrund des strengen Einhaltens der physikalischen Zusammenhänge im Rahmen

der Programmierung jedoch nicht trivial. Eine einfache Distanzberechnung führt zu keinem ak-

zeptablen Ergebnis.

Czommer [2000] stellt in ihrer Dissertation verschiedene Verfahren der Zuordnung einer belie-

bigen Koordinate P1 zu einer Position P2 auf einem Graphen dar. In diesen Verfahren ist P1

ein Auto auf einer Straÿe, dessen Position kontinuierlich mittels GPS bestimmt wird. Damit das

Navigationsgerät in der Lage ist sinnvoll den Fahrer zu führen, muss jedoch die Position auf

dem Graphen bestimmt werden, welcher zur Weg�ndung genutzt wird. Dabei stehen Algorith-

men im Vordergrund, die die Trajektorie, die bis zum Zeitpunkt der Zuordnung gefahren wurde,

mit einem gegebenen Graphen vergleichen. Diese Verfahren, auch als �Map-Matching� bekannt,

sind auch in diesem Fall anwendbar, jedoch nicht der optimale Weg. Durch das Wissen über

die Anfangsposition und über die Reihenfolge der Graphenkanten, die der Anknüpfpunkt bereits

abgefahren ist, ist eine Zuordnung zu einer Kante möglich. Nachdem die aktive Kante ermittelt

wurde, kann die nötige Kraft berechnet werden. Die folgenden Erläuterungen zur Zuordnung

beziehen sich auf den linken Teil der Abbildung 7. Um die aktive Kante zu ermitteln, wird die

Kameraposition orthogonal auf die zuletzt aktive Kante G1 projeziert. Wenn diese Projektion

KP �vor� der aktiven Kante G1 liegt, ist die nächste Kante G1 die aktive Kante und die Überprü-

fung wird dort wiederholt. �Vor� einer Kante liegen bedeutet, dass die Kamera in den Bereich R1

eintaucht und die orthogonale Projektion auf die aktive Kante G1 nicht auf dieser liegt. Dass eine

Projektion �hinter� der aktiven Kante liegt, ist dagegen zulässig, da bei jedem Kantenwechsel ein

Bereich R1 durchlaufen wird, bei dem keine orthogonale Projektion auf eine Kante möglich ist.

Die Gröÿe dieses Bereichs ist abhängig vom Winkel der Richtungsänderung, wie in Abbildung 7

links zu sehen.

Durch das Bestimmen der aktiven Kante, ist man in der Lage die Distanz der Kamera von dieser

Kante und auch den Teil des Geschwindigkeitsvektors V1, der orthogonal zu dieser verläuft, zu
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[b]

Abb. 8: Wirkung der Clip-Kraft auf die Kameratrajektorie

der virtuellen Kamera nicht durchdrungen werden. Wie bereits in der Motivation erwähnt, wür-

de dies zum Orientierungsverlust oder zumindest zu einer geringeren Ergonomie der Navigation

führen. Um diese Kollisionsvermeidung auf physikalische Weise zu realisieren, ist eine einfache

Durchdringungsvermeidung nicht ausreichend. Dieses Verfahren ist in einigen Viewern bereits

integriert und verhindert eine Bewegung, die zu einem Durchdringen von Modellbestandteilen

führen würde. Dadurch wird jedoch ein abruptes Abbremsen verursacht, welches der Ergonomie

der Navigation schadet. Zusätzlich besteht das Risiko, dass die virtuelle Kamera in eine Situation

gerät, in der nur noch ein geringer Teil der möglichen Bewegungen erlaubt ist. Eine derartige Pro-

blematik kann bei schleifenden Schnitten der Fassaden oder auch in engen Sackgassen auftreten.

Viele solcher Situationen wären vermeidbar, wenn frühzeitig in die Kamerabwegung eingegri�en

würde. Zu diesem Zweck wurde eine Bremskraft realisiert, die orthogonal zu den Hindernissen

des Stadtmodells wirkt. Die Formen der Modellbestandteile sind jedoch so komplex, dass sie

häu�g nur durch eine Vielzahl von Einzelkanten approximiert werden können. So besteht eine

Häuserfront häu�g schon aus mehr als 30 Einzelkanten. Daneben müssen auch Besonderheiten

wie Bushaltestellen oder Grünanlagen berücksichtigt werden. Dabei wird klar, dass eine Stadt

oder auch nur ein Stadtteil aus mehreren tausend Einzelkanten besteht. Eine Distanzberechnung

und eine Überprüfung anhand der Bewegungsrichtung, ob eine Kante auch zu einer Kollision

führen könnte, ist daher in gröÿeren Modellen nicht mehr in Echtzeit zu realisieren. Um keine un-

nötige Gröÿenbegrenzung des Szenarios zu scha�en, werden die benötigten Distanzberechnungen

daher vor Beginn der Navigation einmalig durchgeführt.
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F⃗ ... interposierte Kraft

di ... Distanz des Interpolationspunktes zum Rasterpunkt Pi

F⃗i ... ermittelte Kraft am Rasterpunkt Pi

Vor der Anwendung auf die Kamera wird sie noch unter Berücksichtigung des der Kraft entge-

gengesetzten Kameraimpulses skaliert. Ab einer Distanz von 3 m steigt die abwehrende Kraft an,

bis die Bewegung auf das Hindernis zu bei einer Entfernung von 0,5 m gestoppt wird.

F⃗Coll =

⎧











⎨











⎩

p⃗ortℎ ⋅ length (Fdist) ⋅ 0.5 für length(Fdist) ≤ 2

−p⃗ortℎ für length(Fdist) > 2

0⃗ für length(Fdist) ≤ 0

(14)

Abb. 10: Links ist das berechnete Kraftfeld für das eingeführte Szenario zu sehen und rechts die

Kameratrajektorie, die von der aus ihm resultierende Abhaltekraft beein�usst wird

3.4.7 Übersichtsposition mit Kontakt zum Graphen

In dem bisher beschriebenen Kameramodell ist die Kamera nur indirekt mit dem Graphen verbun-

den. Dennoch kehrt sie im Stillstand immer auf ihn zurück und kann sich auch in Bewegung nur

sehr eingeschränkt von ihm trennen. In diesem Abschnitt wird eine andere Form der Loslösung

vom Graphen vorgestellt, welche trotzdem physikalisch ausgerundet ist. Diese hier beschriebene

Loslösung vom Graphen, soll es dem Nutzer ermöglichen auch Bereiche zu erreichen, die vom

Graphen nicht eingesehen werden können. Dabei steht das Verlassen des Graphen in Richtung

Zenit im Vordergrund. Dadurch ist die Einnahme einer Übersichtsposition möglich und man
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Abb. 11: Übersichtsposition Abb. 12: Kamerageschwindigkeit

hat trotz der Bindung an den Graphen die Möglichkeit das Stadtmodell aus der Vogelperspek-

tive zu betrachten. Darken und Silbert [1993] haben gezeigt, dass sich eine Übersichtsposition,

vergleichbar mit dem Blick auf eine Übersichtskarte, unabhängig von der übrigen Navigation,

positiv auf die Orientierung des Betrachters auswirkt. Jedoch soll die Verbindung zwischen dem

Graphen und der Übersichtsposition erhalten bleiben, um die gegenseitige, relative Orientierung

zu ermöglichen. Zu diesem Zweck wurde ein kontinuierlicher Übergang realisiert. Das Aufsteigen

der Kamera wurde durch das Anbringen einer Kraft, die in Zenitrichtung wirkt, ausgelöst. Diese

Kraft hat die selbe Stärke wie die Federkraft, die erzeugt wird, wenn die Kamera die maximale

Steighöhe erreicht hat. Diese Steighöhe ist zu wählen und sollte von der Gröÿe und Art des

Modells beein�usst sein.

F⃗F ly = e⃗z ⋅ length
(

2 ⋅ F⃗max

)

(15)

F⃗F ly = D ⋅

⎛

⎜

⎜

⎜

⎝

0

0

2 ⋅ ℎmax

⎞

⎟

⎟

⎟

⎠

(16)

F⃗F ly ... Kraft, die die Loslösung bewirkt

e⃗z ... 3D-Einheitsvektor in Zenitrichtung

length
(

2 ⋅ F⃗max

)

... Länge des Federkraftvektors, bei doppelter, maximaler Steighöhe

D ... Federkonstante

ℎmax ... maximale Steighöhe

Eine derartige Kraft bewirkt, dass die Kamera nach oben gezogen wird, bis die Feder eine
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gleichstarke, identische Kraft erzeugt hat. Auf diesem Weg ist eine Beschränkung der maxima-

len Entfernung vom Graphen und gleichzeitig die korrekte Berücksichtigung der Physik möglich.

Vergleichbar ist dieser E�ekt mit einem Trampolinsprung. Zu Beginn des Aufsteigens beschleu-

nigt die Kamera deutlich, da dort noch keine Federkraft wirkt, wird jedoch von der Trägheit der

eigenen Masse gebremst. Je höher die Kamera steigt, desto geringer wird die Beschleunigung,

da die Federkraft stärker wird. Beim Erreichen des Gipfels schwingt sie kurz aus und verharrt

dann in dieser Position. Bei der Rückkehr auf den Graphen durchläuft die Kamera in identischer

Reihenfolge diese Flugphasen. Zu Beginn eine starke Beschleunigung und im Flug ein Abschwä-

chen der Federkraft, da die Distanz zum Anknüpfpunkt geringer wird. Diese vertikale Loslösung

zum Einnehmen einer Übersichtsposition, kann nur bei Stillstand der Kamera genutzt werden.

Eine Bewegung des Aussichtspunktes oberhalb des Graphens ist nicht sinnvoll, da diese Bewe-

gung für den Nutzer nicht nachvollzielbar wäre und die relative Orientierung zwischen Graph

und Aussichtspunkt beim Nutzer verloren ginge. Eines der Ziele der vorgestellten Navigation ist

die Anpassung an technisch unerfahrene Nutzergruppen. Ein gleichzeitiges Betätigen mehrerer

Tasten, wie es für eine Bewegung der Übersichtsposition nötig wäre, würde die Zielgruppe wahr-

scheinlich überfordern.

Wie auch an den Formeln der Kraft zu sehen ist, wirkt sie nicht stetig auf die Kamera, sondern

ist eine feste Gröÿe die abrupt aktiviert und deaktiviert wird. Dieses Verhalten widerspricht der

Anforderung an die einzelnen Kräfte, die in Kapitel 3.4.1 formuliert wurden. Da die �Flugkraft�

jedoch nur vereinzelt und vom Nutzer bewusst aktiviert wird, ist ihr Einsatz nicht mit starken

Ergonomieeinbuÿen verbunden.

Eine Loslösung der Kamera vom Graphen in weitere Richtungen ist nicht sinnvoll, da der Graph

das Betreten von Seitenstraÿen ermöglichen sollte und daher keine signi�kanten Vorteile zu er-

warten sind. Auch wäre eine allgemeine Loslösung sehr fehleranfällig und würde die Komplexität

der Navigation erhöhen. Eine horizontale Loslösung ist jedoch möglich, wenn der Graph zu nah

an einem Hindernis vorbeiführt und die Kamera dieses mit sehr geringer Distanz passieren würde.

Die Kollisionsvermeidung würde die Kamera vom Hindernis abstoÿen und zu einer Auslenkung

in die andere Richtung führen.

3.4.8 Kontrolle der Geschwindigkeit

Die bisher vorgestellten Kräfte haben den Zweck die Trajektorie positiv zu beein�ussen. Neben

der Trajektorie hat jedoch auch die Geschwindigkeit der Kamera einen groÿen Ein�uss auf die

Ergonomie der Navigation. Plötzliche Geschwindigkeitsänderungen haben eine ähnliche Wirkung,
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wie plötzliche Blickrichtungs- oder Positionsänderungen. Bei einer geringen Dämpfung entsteht

eine fast ungedämpfte Schwingung der Geschwindigkeit. Die Einführung einer starken Dämp-

fung, welche nur auf die Bewegung in Richtung des Anknüpfpunktes wirkt, würde eine geringere

Schwingung der Geschwindigkeit bewirken, jedoch die Trajektorie ebenfalls stark beein�ussen.

Daher ist dieser Ansatz nicht dazu geeignet die Schwingung der Geschwindigkeit zu verhindern.

Eine Erhöhung der Dämpfung und eine gleichzeitige, proportionale Erhöhung der Federkonstan-

te, führen zu keinen negativen Auswirkungen auf die Trajektorie, bewirken jedoch eine starke

Dämpfung der Geschwindigkeit, wie in Abbildung 12 zu beobachten ist. Daher wurde dieser

Weg gewählt, um die Schwingungen der Geschwindigkeit zu begrenzen. Die Anbringung einer

weiteren Kraft, die die Kamera bei der Annäherung an den Anknüpfpunkt abbremst und so ein

Überschwingen verhindert, wäre zu prüfen. Die in der Abbildung sichtbaren Geschwindigkeitsein-

brüche werden durch die geänderte Beschleunigungsrichtung in Kurven verursacht.

3.4.9 Navigationshilfen

Den Nutzer unterstützen folgende Navigationshilfen: Koordinatenanzeige der Kameraposition,

Geschwindigkeit der Kamera, Geschwindigkeit des Anknüpfpunktes und eine Kompassrose. Die

Kompassrose vermittelt dem Nutzer die momentane Blickrichtung im Korrdinatensystem, da sie

fest darin verankert ist. Die Angabe der Geschwindigkeit des Anknüpfpunktes ist von groÿer

Bedeutung, da man diesen ohne direktes, visuelles Feedback steuert. Da man häu�g eine relative

Geschwindkeitsänderung (schneller, langsamer) der Kamera erreichen will, ist auch die Angabe

der Kamerageschwindigkeit von groÿem Nutzen. Durch den Vergleich der beiden Geschwindig-

keiten ist eine sinnvolle Entscheidung möglich. Die Angabe der Absolutkoordinate ist dagegen

nur von geringem Vorteil für den Nutzer, da er nicht den Koordinatenachsen folgen kann. Das

Aufsuchen einer bestimmten Position im Koordinatensystem ist daher nicht möglich.

3.4.10 Kalibrierungsmöglichkeiten

Das physikalische Kamerasystem ist in der vorgestellten Form für alle Anwendungsszenarien zu

verwenden, jedoch sind Anpassungen vorzunehmen. Vor allem die Geschwindigkeit der Kamera

hat einen groÿen Ein�uss auf ihre Trajektorie. Um bei einer bestimmten Geschwindigkeit eine op-

timale Trajektorie zu erreichen, ist eine Kalibrierung der Systemparameter notwendig. Folgende

Parameter eignen sich für eine Anpassung an unterschiedliche Kamerageschwindigkeiten:

∙ Federkonstante,
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∙ Dämpfung,

∙ 2D-Kraftfeld,

∙ Clip-Kraft,

∙ Graphenform.

Eine Erhöhung der Federkonstante bewirkt eine stärkere Anhaftung der Kamera an den Graphen.

Bei einer überhöhten Federkonstante wäre die Position der Kamera annähernd identisch mit der

steuerbaren Position des Anknüpfpunktes. Die Physikberechnungen hätten keinen Ein�uss, da

die Ausdehnung der Feder immer annähernd 0 wäre. Aus diesem Grund ist eine gleichzeitige Erhö-

hung der Dämpfung nötig, um eine Lösung der Kamera vom Anknüpfpunkt zu erzwingen. So ist

es möglich auch bei höheren Kamerageschwindigkeiten eine physikalisch korrekte und angenehme

Trajektorie zu erzeugen. Eine Erhöhung beider Gröÿen, bei gleichzeitiger Erhaltung der Proportio-

nalität untereinander, erzeugt eine vergleichbare Kurve, bei einer höheren Geschwindigkeit. Eine

Kopplung von Geschwindigkeit, Federkonstante und Dämpfung wäre möglich, jedoch würde dies

durch die Veränderung der Modellparameter während der Kamerabewegung die Natürlichkeit

der Bewegung einschränken. Aus diesem Grund wurde gegen die automatische Anpassung dieser

Gröÿen entschieden. Eine Anpassung des 2D-Kraftfeldes und der Clip-Kraft ist bei sehr hohen

Geschwindigkeiten nötig, um ein Überspringen der Kraftfelder, wie in Kapitel 3.3 geschildert, zu

verhindern.

Durch die Wahl der bereits genannten Parameter kann das Kameramodell auch an Vorlieben oder

bestimmte Eindrücke für den Betrachter angepasst werden. Es ist sowohl möglich, die Trajektorie

in Kurven nur die Ecke abkürzen (Abbildung 13 links), als auch die Kamera weit über den Kno-

tenpunkt hinaustragen zu lassen (Abbildung 13 rechts). Die zweite Variante betont deutlicher

den physikalischen Anteil, da dort das Kurvenverhalten eines Fahrradfahrers imitiert wird. Die

Alternative dagegen orientiert sich am Modell eines abbiegenden Autos. Eine Ausrundung des

Abbiegevorgangs ist feststellbar. Da jedoch die Räder des Wagens stark am Straÿenbelag haften,

hat das Gewicht des Wagens und damit das physikalische Modell weniger Ein�uss. Daher ist die

Wahl der Kameraparamter nicht trivial und muss auf die persönlichen Bedürfnisse des Fahrers

und den spezi�schen Anwendungsfall abgestimmt sein.

Die Veränderung der Graphenform ist eine weitere Möglichkeit und setzt eine bekannte Kamera-

geschwindigkeit an dem jeweiligen Graphenabschnitt voraus. Dann ist es möglich die Trajektorie

der Kamera durch die Veränderung des Graphen in eine genau de�nierte Form zu bringen. Denk-
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Abb. 13: Unterschiedliches, durch Kalibrierung wählbares Kameraverhalten: Links die Orientierung am

Fahrradverhalten und rechts am Autoverhalten

bar ist es den Graphen näher an der inneren Straÿenecke einer Kreuzung entlangzuführen, um

die Trajektorie stärker auf der Straÿenmitte zu halten. Jedoch ist dabei zu beachten, dass sich

die Kamera bei einer Durchfahrt mit geringerer Geschwindigkeit annähernd auf dem Graphen be-

wegt und daher dann das unerwünschte Verhalten zeigt, sich nahe an der inneren Straÿenecke zu

be�nden. Daher sollte diese Kalibrierungsmöglichkeit nur angewendet werden, wenn man eine ex-

akt vorgegebene Trajektorie erreichen will und diesen Graphenbereich immer mit der identischen

Kamerageschwindigkeit durchfährt.

3.5 Echtzeitfähigkeit

Man hat die Möglichkeit die Iterationszeit, d.h. die Zeit zwischen zwei Berechnungen, auf einen

festen Wert zu setzen oder an die Leistung des Computers bestmöglich anzupassen. Falls der

Computer mehr Zeit als die angegebene Iterationszeit für die Berechnung und den Bildaufbau

benötigt, wäre eine Anwendung nicht mehr echtzeitfähig. Eine Konsequenz daraus wäre, dass

sich die Kamera langsamer als gewünscht bewegt, Benutzereingaben gar nicht oder verzögert

registriert würden und es zu einer nicht kontinuierlichen Bildfolge kommen könnte. Nachvollzieh-

bar ist, dass diese E�ekte eine Navigation im 3D-Stadtmodell sehr erschweren, wenn nicht gar

unmöglich machen. Aus diesem Grund ist es unbedingt nötig, die Iterationszeit an die Rechen-

leistung des jeweiligen Computers anzupassen.

Ein Zweikern-Prozessor mit 3,2 GHz benötig für die Berechnung einer neuen Position 1 ⋅ 10−4

Sekunden. Die Wahl einer Iterationszeit von 0.03 Sekunden übersteigt somit nicht die Leistungs-

fähigkeit des Computers. Damit wird deutlich, dass die Visualisierungszeit, die abhängig von
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Bei höheren Geschwindigkeiten ab 8 m
s ist es jedoch für den Nutzer schwer die Blickrichtung

immer in Fahrtrichtung zu halten. Eine orthogonale Betrachtung der Häuserfassaden ist bei die-

ser Geschwindigkeit unangenehm und nicht mehr sinnvoll. Ein Ansatz lenkt die Kamerarichtung

daher langsam in Fahrtrichtung, bis diese erreicht ist. Die langsame Überführung der Kamera-

richtung dient dem Erhalt der Orientierung des Nutzers.

Ein derartiges Verfahren hätte jedoch zur Folge, dass man in einer Kurve bis zum Scheitelpunkt

in Richtung der verlassenen Kante schauen und erst im letzten Moment, ziemlich abrupt, die

Blickrichtung ändern würde. Dies ist jedoch kein natürliches Verhalten, da der Mensch bestrebt

ist, möglichst früh in die neue Straÿe zu blicken, um auch auf Gefahren rechtzeitig reagieren zu

können. Dieses Verhalten ist auch bei Radfahrern zu erkennen, wenn sie mit hoher Geschwindig-

keit um eine Kurve fahren. Daher wurde versucht das Verhalten des Radfahrers nachzustellen.

Es wurden jedoch keine speziellen Algorithmen zur Approximation einer natürlichen Blickrich-

tung verwendet, da bereits ein Navigationselement eingeführt wurde, welches der Kamera ge-

schwindigkeitsabhängig voraus und daher als Fixpunkt der Blickrichtung geeignet ist. Der bereits

erläuterte Anknüpfpunkt ist bei hohen Geschwindigkeiten der Kameraposition bis zu 20 m vor-

aus und be�ndet sich immer auf dem Graphen. Daher wird bei schnellen, geraden Abschnitten

streng in Fahrtrichtung geschaut und bei scharfen Kurven die innere Häuserecke anvisiert.

3.7 Anbindung an den �Aristoteles-Viewer�

Implementiert wurde die vorgestellte Navigation mit Hilfe der Programmiersprache Java in der

Version: JDK 6.0. Der Aufbau meines Programms orientiert sich an den physischen Zusammen-

hängen der Bestandteile des physikalischen Kameramodells.

Die Kamera hat keinen direkten Kontakt mit dem Graphen, sondern ist nur über den Anknüpf-

punkt mit diesem verbunden. Daher hat die Klasse Kamera auch kein Attribut Graph, sondern

nur ein Attribut Anknüpfpunkt. Um die Verwendung des physikalischen Kameramodells für

möglichst viele Viewer zu ermöglichen, muss für jede Anwendung ein spezielles Navigationsin-

terface implementiert werden. Dieses Navigationsinterface steuert durch die Benutzereingaben

und das physikalische Kameramodell den jeweiligen Viewer. Um im Rahmen dieser Bachelorar-

beit die Wirkung des Kameramodells zu demonstrieren, wurde das Navigationsinterface für den

Aristoteles-Viewer (http://www.ikg.uni-bonn.de/aristoteles/) entwickelt.

Der Aristoteles-Viewer ist eine Eigenentwicklung innerhalb der Professur für Geoinformation und

spezialisiert auf die Darstellung von CityGML-Modellen. Eine spätere Implementierung für Goo-

gle Earth mit Hilfe der Google Earth Com API-Schnittstelle ist möglich, jedoch nicht Bestandteil
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Abb. 15: Implementierte Softwarearchitektur
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dieser Bachelorarbeit. Das UML-Diagramm in Abbildung 15 zeigt schematisch den Aufbau der

Implementierung.
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4 Ergebnisdiskussion

Das vorgestellte Navigationskonzept wurde für den Aristoteles-Viewer implementiert und konnte

in diesem Zusammenhang seine Leistungsfähigkeit beweisen. Die in diesem Kapitel präsentierten

Abbildungen zeigen die Häusermodelle des Straÿenzugs, der bereits für die Darstellungen der

Trajektorien verwendet wurde. Sie sind ein Ausschnitt eines Stadtmodells von Bonn, welches der

Professur für Geoinformation zum Zweck der Lärmkartierung zur Verfügung gestellt wurde. Zur

Erzeugung dieser Bilder wurden ausschlieÿlich folgende Datensätze verwendet: Navigationsgraph,

3D-Gebäudemodelle, und der dazugehörige Graph der Häuserfronten.

Um den Nutzer minimal zu belasten, wurden die Benutzereingaben auf das Essentielle reduziert.

Sie sind in der folgenden Tabelle übersichtlich dargestellt:

Befehl Wirkung

⇑ Vorwärts

⇓ Rückwärts

F Aufsteigen in Übergangsposition. Bei Loslassen Rückkehr auf Graphen

R Rückkehr auf den Anfangspunkt des Graphen

Die Abbildungen 16 und 17 zeigen �Screenshots�, die den Ablauf einer Kamerabewegung verdeut-

lichen. Aufgrund des nur sehr eingeschränkt vom Leser wahrgenommen Bewegungseindrucks, ist

das Medium Bild jedoch nur bedingt dafür geeignet. Mangels ernsthafter Alternativen, wurde

versucht die markanten Bestandteile der jeweiligen Bewegung zu erfassen.

In der Abbildung 16 sind die einzelnen Phasen eines Abbiegevorgangs zu sehen. Bild (a) zeigt

das Szenario vor Beginn des Abbiegevorgangs. In Bild (b) ist zu sehen, dass bereits vor Errei-

chen des Knotenpunkts die Blickrichtung umschwenkt und sich in Abbiegerichtung ausrichtet.

Die Kollisionsvermeidung wird in Bild (d) deutlich, in dem ein Eindringen in das Gebäude ver-

hindert wird. In den Bildern (e) und (f) ist sichtbar, wie die Kamera sich entlang der neuen

Kante ausrichtet und langsam auf diese zurückkehrt. Diese Form des Abbiegens ermöglicht dem

Nutzer ein angenehmes Erleben des 3D-Stadtmodells, ohne mit Eingaben überlastet zu sein oder

aufgrund fehlerhafter Eingaben die Orientierung zu verlieren. In diesem Anwendungsfall wurde

eine Trajektorie gezeigt, die der eines abbiegenden Autos entspricht, da sie die Vorteile einer

Blickrichtungskontrolle besonders betont. In Abbildung 17 wird die Fähigkeit des Kameramo-

dells gezeigt, den Graphen auf Anweisung hin zu verlassen. Durch Drücken und Halten der Taste

F wird die zusätzliche Kraft, die in Kapitel 3.4.7 beschrieben wurde, aktiv und zieht die Kamera
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Abb. 16: Kamerafahrt an einer Kreuzung mit automatischer Blickrichtungskontrolle

nach oben. Sie verlässt ihre Ausgangsposition (a) und wird in einer kontinuierlichen Bewegung

vertikal nach oben bewegt. In Bild (c) ist die maximale Höhe erreicht und die Kamera verbleibt

in dieser Position. Der Nutzer hat die Möglichkeit sich mit Hilfe der Maus umzuschauen und sich

einen Überblick zu verscha�en. Durch das Loslassen der Taste, fällt die zusätzliche Kraft weg und

die Kamera wird durch die Federkraft auf den Graphen zurückgezogen. Dies ist in den Bildern

(d), (e) und (f) dargestellt. Eine Eingabe verschiedener maximaler Steighöhen ist möglich.

Die in dieser Bachelorarbeit erläuterten Methoden stellen eine Navigation dar, die auch dem uner-

fahrenen Nutzer ein ergonomisches Erkunden eines 3D-Stadtmodells ermöglicht. Durch die stark

reduzierten Eingaben, wird seine Aufmerksamkeit nicht auf die Navigation gelenkt, stattdessen

ist er in der Lage sich auf das Stadtmodell zu konzentrieren. Die physikalische Ausrundung, die

dem realen Erfahrungen des Nutzers entspricht, erleichtert ihm sowohl den Erhalt der räumlichen

Orientierung als auch die Orientierung im Stadtmodell. Die Übernahme der Kamerasteuerung

ab einer Geschwindigkeit bei der der Nutzer nicht mehr ohne Mühe in der Lage ist die Blickrich-

tung an den Straÿenverlauf anzupassen, ermöglicht es allen Nutzergruppen sich auch mit hoher

Geschwindigkeit im Stadtmodell zu bewegen. Der kontinuierliche Übergang in eine erhöhte Über-

sichtsposition erleichtert eine Orientierung an markanten, groÿen Gebäuden oder einen Vergleich
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Abb. 17: Darstellung des Übergangs in die Übersichtsposition und der Rückkehr auf den Graphen

einer zweidimensionalen Karte mit dem Stadtmodell.

Diese Eigenschaften ermöglichen auch einen Einsatz auf Messen oder vergleichbaren Veranstal-

tungen, da sich der Betrachter nicht mehr auÿerhalb des Stadtmodells verlieren kann. Auch über

mehrere Stunden ist daher ein Einsatz möglich, ohne das ein Betreuer helfend eingreifen muss.

Die vorgestellte Navigation erfüllt daher die in der Einleitung formulierte Anforderung, auch

unerfahrenen Nutzern eine ergonomische Navigation in 3D-Stadtmodellen zu ermöglichen.

4.1 Verwendete Software

Programmierung Eclipse Ganymede

Visualisierung der Trajektorien Matlab 2007

Navigationsumgebung Aristoteles Viewer

Skizzen Inkscape 0.46

Schriftsatz TeXnicCenter 7.01 mit MikTex 2.7

UML-Diagramm Netbeans 6.7.1
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