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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 fillet of the camera trajectory is affected by other
physical forces in order to increase the ergonomics of navigation. Collision avoidance is created
by means of a calculated field 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 modification
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 qualifies even inexperienced
or inattentive users for an ergonomical and unstressed experience of a high-definition 3D city

model.



Zusammenfassung

Die Verbreitung und Qualitit von 3D-Stadtmodellen hat in den vergangenen Jahren bestindig
zugenommen. Ein Grund dafiir ist die wachsende Verbreitung von kostenlosen Viewern, welche
zu einem grofken Teil von fachfremden und technisch unerfahrenen Nutzern verwendet werden.
Diese Viewer sind in ihren Navigationsmoglichkeiten aber weder an die Besonderheiten von 3D-
Stadtmodellen, noch an die begrenzten Fahigkeiten der technisch unerfahrenen Nutzer angepasst.
Aus diesem Grund wird in dieser Bachelorarbeit eine Navigation fiir 3D-Stadtmodelle vorgestellt,
die unversierten Nutzern einen angenehmen Gebrauch des Stadtmodells ermé&glicht. Dies wird
durch ein physikalisches Kameramodell erreicht, welches auf dem Graphennetz der Strafsenach-
sen gesteuert werden kann. Das Kameramodell entspricht einem Federmodell und besteht aus
drei Einzelkomponenten, dem Ankniipfpunkt, der Feder und der Kamera. Der Ankniipfpunkt
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 Ankniipfpunkt.
Aufgrund der Eigenschaft der Feder, ihre Ausdehnung zu minimieren, wird die Kamera immer
zum Ankniipfpunkt gezogen. Durch eine Dampfung, dhnlich einem realen Luftwiderstand und
dem virtuellen Eigengewicht der Kamera, wird diese bei Bewegung des Ankniipfpunktes von ihm
weggezogen und bewegt sich entlang einer ausgerundeten und physikalisch korrekten Trajektorie.
Auf dieses Federmodell, das bereits eine Ausrundung der Kameratrajektorie ermdéglicht, wirken
weitere physikalische Krifte, um die Ergonomie der Navigation zu erhéhen. Eine Kollisionsver-
meidung wird mit Hilfe eines berechneten Kraftfelds realisiert, das die Kamera von Hindernissen
abstoht. Dadurch wird ein Eindringen der Kamera in Gebdude und andere Hindernisse im Mo-
dell vermieden. Der Wechsel in eine Ubersichtsposition wird ausgerundet und ausschlieflich durch
physikalische Krifte bewirkt. Diese erhéhte Kameraposition ermdglicht dem Nutzer einen Blick
auf das gesamte Modell zu werfen und sich zu orientieren. Durch die ergéinzende, partielle Kontrol-
le der Kamerablickrichtung, wird die Aufmerksamkeit des Nutzers bei hohen Geschwindigkeiten
auf die fiir die rdumliche Orientierung wichtigen Modellausschnitte gelenkt.

Das Federmodell erméglicht im Zusammenspiel mit den vorgestellten Erweiterungen auch unver-
sierten oder unaufmerksamen Personen ein ergonomisches und frustfreies Erleben eines hochauf-

gelosten 3D-Stadtmodells.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Verbreitung und Nutzung von Geodaten hat in den letzten Jahren durch die Verkniipfung
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 jiingster Zeit werden diese Viewer jedoch
auch dazu verwendet 3D-Stadtmodelle, d.h. dreidimensionale Darstellungen einer Stadt, mit den
Hauptbestandteilen Strafen, Hiuser und Natur, darzustellen. Die meisten wurden jedoch nicht
entwickelt um Personen mit nur geringer Erfahrung in virtuellen Realitdten ein realistisches
Erleben von 3D-Stadtmodellen zu erméglichen. Daher wird in dieser Arbeit ein Ansatz herausge-
arbeitet, der es auch technisch unerfahrenen Nutzern ermoglicht, komfortabel 3D-Stadtmodelle
zu nutzen und Informationen aus ihnen zu extrahieren. Dabei soll besonderer Augenmerk auf
den Erhalt der rdumlichen Orientierung des Nutzers in der virtuellen Realitdt gelegt werden
und zwar durch eine Kamerafahrt ohne plétzliche Richtungs- oder Geschwindigkeitsdnderungen.
Diese unversierten Nutzer werden im Folgenden als Zielgruppe meiner Navigation bezeichnet.

Die angesprochenen Viewer stellen im Allgemeinen dreidimensionale Objekte auf einem Bild-
schirm dar. Unabhéngig vom abgebildeten Objekt oder der angeschlossenen Benutzerschnitt-
stelle, enthélt jeder interaktive Viewer fiir Virtuelle Realitdten eine Navigation. In Abgrenzung
zur Wegfindung 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:
e 3 Translationen fiir die Position,
e 3D-Vektor (normiert) definiert Blickrichtung,
e optional: Brennweite.

Eine Verwendung einer variablen Brennweite bei virtuellen Kameras ist uniiblich, da es zu starken
Verzerrungen am Bildrand kommt und der Nutzer durch den eingeschrénkten Sichtbereich leicht
die Orientierung im Raum verliert. Aus diesem Grund werden in dem ausgearbeiteten Navigati-
onsansatz nur fiinf Freiheitsgrade fiir die Steuerung der Kamera verwendet. Als Alternative zum
normierten 3D-Vektor, welcher zwei Freiheitsgraden entspricht, wird auch der Horizontalwinkel
[dind der Vertikalwinkel [“wkerwendet. Die direkte Kontrolle aller verbleibenden fiinf Freiheits-

grade iiberfordert trotz allem den Nutzer, da es neben der problematischen Koordinierung der
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Handbewegungen auch an entsprechenden Eingabegeriten mangelt. Als direkte Kontrolle wird
das Einstellen eines Wertes iiber einen Drehschalter oder einer vergleichbaren Nutzerschnittstelle
bezeichnet. Um der Zielgruppe trotzdem die Navigation in dreidimensionalen, virtuellen Reali-
tdten zu ermdglichen, gibt es eine Reihe allgemeiner und anwendungsspezifischer Navigationen,

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

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber aktuelle Entwicklungen im Bereich der Navigation
fiir die Betrachtung von Virtuellen Realititen gegeben. Die Gemeinsamkeit aller Ansdtze ist die
Beibehaltung des euklidischen Raumes und dadurch bedingt, die Kontrolle der fiinf Freiheitsgrade
der virtuellen Kamera. Diese Auswahl ist ein Querschnitt wichtiger Ansétze mit unterschiedlichen

Intentionen und teilweise auch die Grundlage der entwickelten Navigation.

2.1 Etablierte Navigationsverfahren

In den verbreiteten, kostenlosen Viewern hat man haufig 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 Gewthnung 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 fiir Virtuelle Realitdten oder Verfahren
fiir die Bildbetrachtung. In beiden Fillen liegt der Fokus verstiarkt auf der moglichst schnellen
Versorgung des Nutzers mit Informationen oder in der méglichst schnellen Manipulation von
Objekten in der Virtuellen Realitéit. Eine Verwendung der zusétzlichen Informationen, die in 3D-
Stadtmodellen enthalten sind, findet nicht statt. Auch gibt es keine Anpassung an spezielle An-
forderungen, wie Natiirlichkeit oder Raumgefiihl, die bei der Betrachtung von 3D-Stadtmodellen

fiir 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 befindet sich die Kamera auf einer virtuellen Ebene und l&sst
sich mit den vier Pfeiltasten in die Richtungen ,Vor“, Zuriick®, ,Links* und ,Rechts“ bewegen.
Vorne* wird hier durch die Blickrichtung der Kamera definiert. Diese Ebene ist variabel in Gier-
und Nickwinkel, der Rollwinkel um die Blickrichtung wird dagegen fiir einen besseren Erhalt der
Orientierung fixiert. Die Winkel werden durch die Mausbewegungen kontrolliert.

Dies ist eine sehr verbreitete Navigationsart, die aufgrund der Ahnlichkeit mit dem menschli-
chen Gehen &uferst intuitiv ist. Aus diesem Grund ist dies auch die Standardsteuerung fiir viele
Computerspiele. Da jedoch die beiden verbleibenden Neigungswinkel frei wahlbar sind, ist bei-

spielsweise auch eine senkrechte Bewegung moglich. Derartige Bewegungen sind fiir den Menschen
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jedoch ungewohnt und reduzieren sein Wohlbefinden.

2.1.2 Orbit-Navigation

Die Orbit-Navigation wird als exozentrisch bezeichnet, da die Kamera fixiert ist und der zu
beobachtende Gegenstand um seinen Mittelpunkt rotiert wird. Zusétzlich ist es noch méglich den
Abstand der Kamera zum Gegenstand zu variieren und damit Details vergréfiert zu betrachten
(,Zoomen"). Dieser Navigationstyp ist vor allem im CAD-Bereich verbreitet, da er die Inspektion
eines Werkstiicks erleichtert, jedoch lasst er sich nur schwer auf Stadtmodelle iibertragen, 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 tatsichlichen Grofenverhéltnissen

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 grofe Bedeutung durch die enorme Ver-
breitung des Luftbild-Viewers ,Google-Farth® erlangt. In jiingster Zeit wird ,Google-Earth® aber
auch fiir die Betrachtung von 3D-Stadtmodellen genutzt. Daher wurde die Kamera-Navigation
um die Option der Neigungsénderung bis zu einem Winkel von [ 90° zwischen der Lotrich-
tung und der Blickrichtung der Kamera erweitert. Eine derartige Beschrankung verhindert Kame-
rafahrten, die parallel zum Boden verlaufen. Daher ist die natiirliche Bewegungsart des Menschen
nicht moglich und der Nutzer hat nicht die Moglichkeit 3D-Gebdudemodelle aus dem fiir 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 Ubersicht, um sich bei
einem mdoglichen, spéteren Besuch besser orientieren zu kénnen. Der professionelle Anwender
hingegen, hat Interesse an einer schnellen Editierung oder Informationserlangung. Im Folgenden
werden einige Navigationstypen vorgestellt, die versuchen, sowohl die zusétzlichen Informationen
der 3D-Stadtmodelle zu nutzen, als auch auf die Besonderheiten bei der Betrachtung von diesen

einzugehen. Zum grofiten Teil sind diese Verfahren erst in den letzten Jahren vorgestellt worden
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und sind noch nicht im allgemeinen Gebrauch. Die zusétzliche Intelligenz dieser Verfahren zeigt
sich durch die Nutzung aller verfiigharen Informationen iiber das Stadtmodell, aber vor allem

auch durch die Beriicksichtigung der Eigenschaften der menschlichen Orientierung.

2.2.1 Graphennetz mit partieller Loslésung der Kamera vom Graphen

Nurminen und Oulasvirta [2008] haben sich mit der Verwendung von 3D-Stadtmodellen fiir Na-
vigationsprogramme, die auf mobilen Computern wie PDAs genutzt werden, beschiftigt. In ihrer
Untersuchung sind sie auf die besonderen Anforderungen, die durch den kleinen Bildschirm und
die begrenzten Interaktionsmoglichkeiten verursacht werden, jedoch auch grundlegend auf die
Vor- und Nachteile verschiedener Navigationsansiatze eingegangen. In einem Teil ihres Beitrags
entwickeln sie ein Navigationssystem, das auf einem navigationsfihigen Graphennetz basiert.
Verschiedene, bedeutende Orte (POI) konnen als Ziele angewihlt werden, wie in Abbildung 1
gezeigt, daher ist eine Orientierung anhand von markanten Punkten zur Wegfindung nicht notig.
Fiir eine spitere, optimale Ubertragung auf die reale Welt, ist dieses Wissen jedoch wichtig. Zu-
satzlich zu der starren Kamerabewegung auf dem Graphen, ist die Loslésung der Kamera von
diesem in bestimmten Situationen zulissig. Als Beispiele sind die Kamerafahrt zur Erkundung
eines besonderen Gebdudes und die Vergroferung des Abstandes zur Hiuserwand, wenn diese
sonst das gesamte Kamerablickfeld ausfiillen wiirde, zu nennen. Das Ergebnis ist ein Naviga-
tionsansatz, der mit minimalen Nutzereingaben eine angenehme und informative Kamerafahrt

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

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

Hinweis gegeben, dass die automatische Ausrichtung der Kamera auf markante Geb&ude die Ori-
entierungsmoglichkeiten 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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tierungspunkte iibersehen werden, wenn diese zuféllig nicht in Blickrichtung liegen. Der Eingriff
lenkt jedoch nicht die Blickrichtung um die rdumliche Orientierung zu erhalten, sondern ist nur
eine Unterstiitzung, um sich in einer Stadt zurechtzufinden, vergleichbar mit einem Stadtfiihrer,

der auf Sehenswiirdigkeiten 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 Ankniipfpunkt befestigt. Dieser An-
kniipfpunkt kann entlang eines gegebenen Pfades bewegt werden. Da die Kamera ein Gewicht
und die Feder eine Federkonstante [Chdsitzt, wird sie mit einer Kraft B — - Abhén-
gigkeit vom Abstand BAim Ankniipfpunkt zu diesem gezogen. Durch das Gewicht der Kamera
wird jede Beschleunigung mit der Formel [ %ﬁedémpf‘c. Um ein unendliches und dadurch
unkontrollierbares Schwingen zu vermeiden, wurde eine Dampfung angebracht, wodurch dieses
Modell einer geddampften Schwingung entspricht. Dieses Kameramodell filhrt im Zusammenspiel
mit einem nicht ausgerundeten Graphen in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit, zu einer auto-
matischen Glattung der Kamerabewegung. Durch diesen Effekt wird der Erhalt der Orientierung
des Nutzers verbessert und es entsteht ein natiirlicheres Raumgefiihl.

Eine andere Anwendung mit einem &hnlichen physikalischen Kameramodell ist die gefiihrte Tour
nach Galyean [1995]|. Hierbei wird die Bewegung des Ankniipfpunktes vom Ersteller der Tour
vorgegeben und der Nutzer hat nur die Mdglichkeit die Bewegung der Kamera, die durch die
Feder an den Ankniipfpunkt gebunden ist, mit Hilfe eines Fingabegerites zu beeinflussen. Mit
diesem Navigationstyp hat der Nutzer die Mdoglichkeit zu interagieren und ist trotzdem nach
Ablauf einer Tour am Endpunkt angekommen. Dieses Verfahren eignet sich fiir Vorfithrungen

oder auch Museen mit starker Frequentierung.

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

Hagedorn und Déllner [2008] stellen in ihrem Beitrag eine Kombination aus einem neuen Anzeige-
und Eingabemedium und eine darauf angepasste Navigation vor. Sie méchten durch ihre ,,Skizzen-
basierte (sketch-based) Navigation“ sehr intuitiv die gewiinschte Kamerabewegung des Nutzers
erfassen. Dazu wird eine auf einem Touchscreen gezeichnete Skizze in Kamerabewegungen tiber-
setzt. Diese Skizze teilt sich in einen Pfad und eine Geste. Der gezeichnete Pfad wird automatisiert
in einen temporiren, dreidimensionalen Graphen iibersetzt und mit der virtuellen Kamera abge-
fahren. Die Geste am Endpunkt des Graphen bestimmt, was im Anschluss an die Kamerafahrt
ausgefiihrt werden soll. Die Geste ist ein einfach gehaltenes Symbol, beispielsweise eine Spirale
fiir das Umfliegen eines besonderen Gebiudes oder fiir den Ubergang in die Vogelperspektive ein
nach oben zeigender Pfeil. Neben der Intuitivitdt durch das Zeichnen, wird durch den Verzicht
auf weitere Eingabegerite nur ein geringer Anspruch an die motorischen Fihigkeiten gestellt. Ein
derartiger Navigationstyp wird als eine ,High-Level-Navigation“ bezeichnet, da der Nutzer die
Kamera nicht kontrolliert, sondern die gewiinschte Kamerabewegung vom Computer geschétzt

und umgesetzt wird.

2.3 Psychologie der Navigation in Virtuellen Welten

Der Einfluss der unterschiedlichen Navigationshilfen in Virtuellen Realitdten 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 fiir verschiedene
Anwendungsszenarien identifiziert. Dabei wird auf die lange Entwicklungsgeschichte der mensch-
lichen Orientierung und die enge Verwandschaft mit den Orientierungssinnen verschiedener Tiere
hingewiesen. Die Orientierung von Zugvogeln anhand von markanten Landschaftsbestandteilen
ist bereits aufwendig erforscht worden. Das Wissen {iber den tierischen Orientierungssinn lasst
sich in abgeschwéchter Form auch auf den Menschen iibertragen und wurde bereits in Experimen-
ten nachgewiesen. Der Mensch orientiert sich vergleichbar mit den Zugvtgeln an einer geistigen
Karte. Diese ,kognitive” Karte baut jeder Mensch automatisch beim Betrachten einer beliebigen
Szenerie auf. Dort speichert er markante Punkte und deren rdumliche 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 Fahigkeit kann er

sich jedoch auch in Virtuellen Realitdten orientieren und die dort erlangte ,kognitive” Karte auf
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das reale Gegenstiick iibertragen. Ein weiterer Bestandteil der vorgestellten Publikation, ist die
Einteilung der virtuellen Welten in Kategorien nach Grofe, Bebautheit und Interaktivitit. Ein
herkémmliches 3D-Stadtmodell wire nach dieser Einteilung eine grofe, dicht bebaute, statische
und virtuelle Welt. Eine Einteilung ist hilfreich, da die Wahl der Navigationshilfe oder auch
der Navigationen szenarioabhingig ist. Navigationshilfen, die aufgefiihrt werden, sind z.B. die
Koordinatenanzeige, die Einteilung der Welt in Zonen oder auch eine mit der Kamerabewegung
verkniipfte Karte. Darken und Silbert zeigen, dass es keine optimale Navigationshilfe gibt, da
die Wahl vom Szenario und in héherem Mafse von der Aufgabe, die in dieser virtuellen Welt zu
erfiillen ist, abhéngig ist. Andererseits wird auch deutlich, dass die Art der Orientierung und der

Bewegung vom verwendeten Navigationshilfsmittel abhéngig ist.

2.4 Kontinuierliche Fiihrung des Nutzers

Erst eine kontinuierliche Kamerafithrung ermdglicht dem Nutzer den Erhalt der rdumlichen Orien-
tierung. Dazu diirfen sich die Einzelbilder, die dem Nutzer vorgespielt werden, nur in einem Mafe
unterscheiden, die die Bestimmung der Kameraposition relativ zu den vorherigen Bildern ermdog-
licht. Auf diesen Umstand weisen viele Autoren wie Tan et al. [2001], Hagedorn und Déllner [2008]
und Darken und Silbert [1993] hin. Rieko et al. [1998] zeigen anhand einer nicht reprisentativen
Studie, dass eine nicht kontinuierliche Kamerabwegung, bei sehr einfachen Aufgabenstellungen,
nicht unbedingt zu einer lingeren Bearbeitungszeit fithrt, 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 Kontinuitdt der Bildfolge gegeben sein

muss, um den Nutzern ein angenehmes Erkunden der Virtuellen Realitdat zu ermdoglichen.



3 Ein pysikalisches Modell zur intelligenten Kamerafiihrung

3 Ein pysikalisches Modell zur intelligenten Kamerafiihrung

In den bisherigen Kapiteln wurden die Problemstellung und einige Lésungsansatze erlautert. Im
folgenden Kapitel wird nun ein neu entwickelter Ansatz fiir die Navigation in 3D-Stadtmodellen
vorgestellt. Das Ziel dieser Navigation ist eine ausgerundete Kamerafahrt mit Kollisionsvermei-
dung, die fast ausschliefslich auf physikalischen Grundgesetzen beruht. Dabei ist mit einer Aus-
rundung die Stetigkeit der Kameratrajektorie in der ersten Ableitung, bei gleichzeitigem Erhalt
der rdumlichen Ndhe zum Graphen, gemeint. Als Datengrundlage dient ein Graph der Strafen-
achsen, welcher weder automatisch, noch durch einen Bearbeiter ausgerundet wurde. Zusétzlich
werden fiir die Kollisionsvermeidung die Koordinaten der dazugehorigen Hauserfronten bendtigt.
Alternativ ist bei grobaufgelosten 3D-Stadtmodellen eine Eingabe der Strakenbreite moglich.

Die Strafen in 3D-Stadtmodellen sind auch selber dreidimensionale Objekte, da es im Bereich
eines Stadtmodells zu signifikanten Héhenunterschieden kommen kann. Die meisten Aufgaben

sind jedoch ohne Einschrinkungen durch zweidimensionale Ansétze 16sbar.

3.1 Motivation

In den verbreiteten Viewern wird der Entwicklung fortgeschrittener Navigationen nur geringe
Aufmerksamkeit gewidmet. Aus diesem Grund werden dort fast ausschlieklich sehr etablierte
Navigationstypen zur Auswahl angeboten, welche sich normalerweise auf drei Grundnavigations-
typen reduzieren lassen, die bereits in Kapitel 2.1 erlautert wurden. Als die dort erlduterten
Navigationstypen entwickelt wurden, hatte groftmogliche Ergonomie fiir eine technisch unerfah-
rene Benutzergruppe noch keine Bedeutung. Damals waren die Nutzer fast ausschlieflich pro-
fessionelle und hochspezialisierte Anwender. Diese Nutzerschicht ist fiir viele Viewer nicht mehr
zeitgemél, daher gibt es einen Bedarf an Navigationen, die mit den allgemeinen Fihigkeiten des
Menschen bedienbar sind.

Wir leben in einer Welt die physikalischen Gesetzen gehorcht. Schon seit frithester Kindheit ist
es filir uns selbstverstidndlich, dass wir nicht durch Winde gehen oder ohne abzubremsen ruck-
artig um eine Kurve fahren kénnen. Unser Gehirn ist an physikalische Grundsétze so angepasst,
dass wir einige Bewegungen oder Reaktionen vorhersehen konnen. Falls jedoch diese Grundsétze
verletzt werden, reagiert unser Gehirn mit Orientierungslosigkeit, bis hin zur Fehlinterpretation.
Einige optische Téauschungen sind Beispiele fiir das Unvermdgen des menschlichen Gehirns den
bisherigen Erfahrungen widersprechende Tatsachen anzuerkennen.

Die vielfiltigen Erfahrungen der Nutzer mit einer begrenzten Anzahl von Sichtwinkeln und Ge-
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schwindigkeiten und die damit verbundene starke GewShnung an diese, schrinkt ihr Wohlbe-
finden bei neuen Erfahrungen stark ein. Beim Fahrradfahren bereitet uns der Erhalt der Ori-
entierung keine Schwierigkeiten, da wir schon seit der Kindheit daran gewdhnt sind und die
Unterschiede zum Gehen gering sind. Dagegen haben wir beim Blick aus dem Flugzeug grofe
Probleme unsere eigene Position im Bezug auf die unter uns liegende Stadt zu ermitteln.
Vergleichbare Probleme treten auch bei der Navigation in Virtuellen Realitdten auf. Wenn phy-
sikalische Grundgesetze nicht beachtet werden und der Nutzer bei hohen Geschwindigkeiten
ruckartig abbiegen oder auch Geb#dude durchdringen kann, fithrt dies moglicherweise zu einem
Verlust der rdumlichen Orientierung. Auch die Betrachtung aus ungewohnten Blickwinkeln, wie
etwa beim Flug durch H&userschluchten, 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 unnatiirlichen Blickwinkeln besonders ne-
gativ aus. Als Fufigénger hat man einen anderen Eindruck vom Raum und der Lage der einzelnen
Gebdude. Daher sind die Informationen, die man sich bei einer vorherigen, virtuellen Besichti-
gung erworben hat nur von geringem Nutzen bei spiteren, realen Besuchen.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Bachelorarbeit eine Navigation entwickelt, die dem
Nutzer ein ergonomisches Betrachten eines 3D-Stadtmodells erméglicht. 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 Strafienachsen eines Stadtmodells dient als Grundlage meiner Navigation, da man
sich auch in einer realen Stadt entlang dieser Strafienachsen bewegt. Dieser Graph kann einerseits
aus den Modelldaten, die beispielsweise im Datenformat CityGML vorliegen, extrahiert oder auch
manuell aus einem Viewer abgegriffen werden. Da dieser Graph bei groffen Modellen komplex
und uniibersichtlich werden kann, ist die Einfiihrung einer Wegfindung sinnvoll. Eine Wegfindung
wie sie Nurminen und Oulasvirta [2008| vorstellen und in Kapitel 2.2.1 erldutert wird, ist sehr
gut fiir das ,Physikalische Kameramodell“ geeignet. Eine dafiir notwendige Kennzeichnung, wel-
che Knoten des Graphen ,points of interest* (POI) sind, muss natiirlich vor der Ubergabe 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 fiir die Anwendung eines
Wegfinde-Algorithmus wie dem Dijkstra-Algorithmus notwendigen Kantengewichte, kénnen au-

tomatisch berechnet werden, da die Gewichte der jeweiligen Kantenldnge gleichzusetzen sind.
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Dies ist moglich, da davon auszugehen ist, dass auf jeder Kante die gleiche Maximalgeschwin-
digkeit zu erreichen ist. Um eine automatische Erstellung des Graphen zu ermdéglichen, werden
keine weiteren Vorbereitungen bendtigt. Knoten mit beliebigen Winkeln zwischen den anliegen-
den Kanten diirfen vorkommen. Daher ist ein direkter Import des Strafengraphs zuldssig und

auch erwiinscht.

3.3 Diskrete Approximation einer kontinuierlichen Bewegung

Um dem Nutzer eine angenehme Kamerafahrt zu ermdglichen, miissen sich die Kamera und der
Ankniipfpunkt 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 Bildeindriicke in Einzelbilder
aufzulésen. Diesen Effekt 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 wih-
rend der gesamten Iterationszeit als konstant angenommen wird, besteht die Md&glichkeit, dass
signifikante Objekte oder Ereignisse, wie stoppende Kanten, die Trajektorie der Kamera nicht
verdndern. Wenn diese Ereignisse nur lokal begrenzt auftreten und sich die Kamera mit einer
hohen Geschwindigkeit bewegt, ist es méglich, dass die Kamera sich iiber den Bereich, in dem
die Kraft auftritt, hinwegbewegt. Da die Kamera sich genau genommen nicht kontinuierlich be-
wegt, erfolgt eine Physikberechnung moglicherweise vor dem Ereignisbereich und die néchste
Berechnung dahinter. Es gibt mehrere Moglichkeiten, um diese Problematik abzuschwichen. Ei-
ne Erhéhung der Berechnungsfrequenz hat den selben Einfluss, wie eine Integration der Kréfte
iiber den zuriickgelegten Weg. Eine Integration kann nur diskret realisiert werden, daher wiirde
dies eine Erhohung der Berechnungsfrequenz verursachen und das Risiko signifikante Bereiche
zu verpassen dadurch nur abschwichen. Allgemein kann man das Risiko minimieren, indem man
vermeidet, signifikante Krifte nur sehr lokal begrenzt auftreten zu lassen. Haufig ist es besser
einen langsamen Anstieg der Krifte bis hin zum Maximum zu realisieren. Dies hat den positiven
Nebeneffekt, dass die Trajektorie ausgerundet bleibt, da keine plétzlich auftretenden, starken

Krafte wirken.
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3.4 Erweitertes Federmodell

Wie bereits in der Einleitung erwéhnt, liegt das Ziel in der automatischen Ausrundung der
Kamerabewegung auf dem Graphen. Dies wird mit einem Kameramodell nach Buchholz et al.

[2005] erreicht, welches aus drei virtuellen Bestandteilen besteht:
e Der Kamera,
e cinem Ankniipfpunkt,
e der verbindenden Feder.

Die verwendete Kamera wird durch eine Koordinate und einen 3D-Vektor fiir die Blickrichtung
vollstindig beschrieben. Dieser Bestandteil des Kameramodells unterscheidet sich nicht von der
Kamera, welche bei der Definition der Navigation in Virtuellen Realitdten in Kapitel 1 erlautert
wurde und die bei allen bisher vorgestellten Verfahren verwendet wird. Der Ankniipfpunkt wird
realisiert durch eine Koordinate auf dem Graphen. Dieser kann den Graphen nicht verlassen und
ist ein entscheidender Teil der Verbindung zwischen Kamera und Graphen. Der Nutzer steuert
diesen Ankniipfpunkt direkt durch Tastatureingaben. Da dieser jedoch den Graphen nicht ver-
lassen kann, sind die Freiheitsgrade der Bewegung auf Vor* und ,Zuriick® auf der jeweiligen
Kante beschrinkt. Die verbindende Feder entspricht einer idealen Feder und verbindet die Be-
standteile Kamera und Ankniipfpunkt miteinander. Fiir ihre Beschreibung ist die Angabe der
Federkonstanten D ausreichend. Die Linge entspricht der Koordinatendifferenz von Kamera und

Ankniipfpunkt.

Abb. 3: Verwendetes Kameramodell (Federmodell)

12
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3.4.1 Mathematische Anforderungen an das Federmodell

Um die ausgerundete Kamerabewegung zu realisieren, miissen Anforderungen an die Eigenschaf-
ten der Trajektorie gestellt werden. Orientieren kann man sich an den Anforderungen, die an
Straken oder Eisenbahnschienen gestellt werden. Bei diesen Bauprojekten, wird gefordert, dass
die Trajektorie der Fahrbahn mindestens stetig differenzierbar ist. Damit wird erreicht, dass die
Passagiere sich wihrend der Fahrt wohl fiihlen und nicht zu starken Kriften, wie der Beschleu-
nigungskraft oder der Fliehkraft, ausgesetzt sind. Den groften Einfluss auf die gefiihlte Stérke
einer Kraft hat jedoch die Geschwindigkeit, mit der diese auftritt oder wegféllt. Bei einer stetig
differenzierbaren Trajektorie konnen keine derartigen Krifte auftreten. Aus diesem Grund wird
diese Anforderung auch an das erweiterte Kameramodell gestellt. Im Folgenden wird gezeigt, was
diese Forderung fiir die Krifte bedeutet, die im vorgestellten Kameramodell wirken.

or1

o]

A NE=! 2)
L ks 0

L] (1)

LI Ortsvektor der Kamera 1. Geschwindigkeit der Kamera
Ll.. Iterationszeit [_IMasse der Kamera
%1. auf die Kamera wirkende Krafte [d... Faktoren der Krifte

Aus der Forderung, dass die Trajektorie stetig differenzierbar sein muss, lisst sich die Bedingung
ableiten, dass die Faktoren der Krifte stetig auftreten miissen. In Gleichung (3) wird deutlich,
dass fiir eine stetig differenzierbare Trajektorie sowohl die Krifte, als auch deren zeitliche An-
derung, stetig sein miissen. Ein plotzliches Auftreten einer Kraft ist somit nicht zuléssig. Bei
der Einfiihrung der verschiedenen Kréfte im weiteren Verlauf der Arbeit, wird diese Bedingung
beriicksichtigt.

Um zu zeigen, dass die vorgestellte Form der Ausrundung erfolgreich ist, wurde als Szenario ein
Strakenzug der Siidstadt von Bonn gewihlt. 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 mdéglich, da die Kameraparameter so gewédhlt wurden, dass sie den

13



3 Ein pysikalisches Modell zur intelligenten Kamerafiihrung
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Abb. 4: Szenariotbersicht mit verwendeten Graphen (schwarz) und den Fassadenfronten (grin)

abgebildeten Einfluss auf die Trajektorie betonen. Alle vergleichbaren Abbildungen orientieren

sich an der in Abbildung 4 eingefiihrten Farbgebung.

3.4.2 Implementierung der Physik

Vor der Anzeige jedes Einzelbildes, werden die Physikberechnungen durchgefiihrt. 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 Differenzvektor aus Gleichung 5 kann dann zur letzten Position addiert
werden. Die Berechnungen sind physikalisch, da sie sich aus den physikalischen Grundgesetzen

ergeben.

Ers B8 B8 B8t Edtomm (4)

%ﬂg Summe aller wirkenden Kréfte

Der Aufbau der Einzelkrifte wird bei den Erlduterungen zum erweiterten Federmodell ausfiihrlich

erklart. Hier sind es beliebige Einzelkrifte, die auf die Kamera wirken.

_ B0
Febs 22 (5)
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%:III resultierender Geschwindigkeitsvektor
[_IMasse der Kamera

.. Tterationszeit

Die Berechnung des Geschwindigkeitsvektors aus den anliegenden Kréften, der Iterationszeit
und der Kameramasse, ist physikalisch korrekt. Diese Berechnung beriicksichtigt die Tréagheit

der Masse der Kamera und die Wirkzeit der Krafte.

Ea B (6)
= B B0 (7)

E1Differenzvektor zum alten Kamerastandpunkt
%m}m gesuchter, neuer Kamerastandpunkt

% alter Kamerastandpunkt

3.4.3 Federkraft

Durch den Gebrauch einer idealen Feder, ist die Anwendung des Hooke’schen Gesetzes zuldssig.
Dieses Gesetz beschreibt das Verhalten von Festkorpern, wenn aufgrund ihrer Struktur ein linea-
rer Zusammenhang zwischen Verformung und einwirkender Kraft auftritt. Im Besonderen l&sst
sich dieses auch auf ideale Federn anwenden und kann dann zu folgender Berechnungsvorschrift

umgeformt werden:

= Al (8)

[_1Federkonstante

Beim erweiterten Federmodell bedeutet dies, dass ein linearer Zusammenhang zwischen dem
Vektor @, der von der Kamera zur Ankniipfpunktposition fithrt und der daraus resultierenden
Kraft besteht. Diese Kraft, die durch die Auslenkung der Feder entsteht, wirkt auf die Kame-
ra und fithrt zu einer Minimierung des Abstandes zwischen Kamera und Ankniipfpunkt. Die
Federkonstante [mluss vorgegeben werden, kann jedoch auch abhingig von der momentanen
Kamerageschwindigkeit sein. In dem vorgestellten Kameramodell ist sie konstant und muss vor
Beginn der Navigation gewihlt werden. Die Verwendung eines Kameramodells, mit einer derar-

tigen Feder, fiilhrt dazu, dass bei einer plétzlichen Richtungsinderung des Graphen, wie sie bei
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einer Kurve oder Kreuzung auftritt, die Kamera nicht ruckartig ihre Richtung oder Geschwin-
digkeit dndert. Vielmehr erzeugt sie, wie in Abbildung 5 zu sehen, eine Trajektorie, die zweimal
stetig differenzierbar 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 erwiinscht ist. Dieses Schwingen entsteht durch ein Aufsummieren aller

berechneten Federkrifte.

3.4.4 Dampfung

Bei einer geddmpften Schwingung wirkt zusétzlich zur Federkraft noch eine Dampfung auf die
Masse, im vorgestellten Fall eine Kamera. Diese Dédmpfung ist proportional zur Geschwindigkeit
der Kamera und wirkt der Bewegungsrichtung entgegen. Beim erweiterten Federmodell entspricht
die Dampfung dem Luftwiderstand, der in der realen Welt auf unsere Kamera einwirken wiirde.
Die Stérke dieser Dampfung wird beschrieben durch die Reibung [_Th einem derartigen freien,

geddampften Federsystem muss folgende Gleichung erfiillt sein:

I I+ C-AE=0 (9)
[_1Masse der Kamera 1. Beschleunigung
[_1 Reibungskoeffizient 1. Geschwindigkeit
[_1Federkonstante AR Auslenkung der Feder

Diese Gleichung gilt auch beim  FErweiterten Federmodell“, ist jedoch nicht fiir eine Positionsbe-
rechnung geeignet. Aus diesem Grund wird eine Dampfungskraft nach folgender Formel berech-

net:

Lt — 0 (10)

In Abbildung 5 ist zu sehen, wie das vorgestellte Kameramodell ;natiirlich* auf Richtungsénde-
rungen reagiert und diese ausrundet. In der Vergréferung sieht man jedoch beim Abklingen eine
Osrzillation um den Graphen. Diese fiihrt dazu, dass die Kamera in immer kleineren Amplituden
um den Graphen schwankt. Vor allem wenn man den Graphen visualisiert hat, fallt dies unan-
genehm auf und kann zu Unwohlsein beim Betrachter fiihren. Dieser Effekt wurde jedoch nicht
durch eine fehlerhafte Implementierung verursacht, sondern ist physikalisch bedingt. Mit Hilfe
der Physik gibt es die Moglichkeit die Dampfung so zu wihlen, dass ein aperiodischer Grenzfall
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Abb. 5: Durch das Federmodell verursachte Kamerabewegung, links ungedimpft und rechts geddmpft

eintritt. In diesem Fall kommt es zu keiner Schwingung, sondern die Kamera wiirde nach einer
Auslenkung schnell wieder auf den Graphen zuriickkehren. Die dafiir nétige Dampfung [ I8kst

sich nach folgender Formel berechnen:

(=4 11 (11)

Bei einer derartig gew#hlten Ddmpfung, wird die Ausgangslage am schnellsten wieder erreicht.
Diese Form der Dampfung ermdglicht jedoch keine Schwingung und tritt im Alltag des Nutzers
auch nicht auf. Der Vorteil der natiirlichen Bewegung wiirde so verloren gehen. Auch wire eine
derartige Ddmpfung abhéngig von der Federkonstanten und der Masse und daher nicht mehr frei
wahlbar. Somit wére auch eine Kalibrierung durch eine Verdnderung der Dampfung nicht mehr

moglich. Aus diesem Grund wurde eine derartige Dadmpfung verworfen und eine zuséitzliche Kraft

eingefiihrt, die ein Oszillieren um den Graphen verhindert.

V1
/\.\\P‘]

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

Die Clip-Kraft wird eingefiihrt, um ein Uberschwingen iiber den Graphen hinaus zu verhindern.
Dazu wird die Kamera vor dem Uberschwingen durch eine senkrecht zur Graphenkante wirkende
Kraft abgebremst. Zu diesem Zweck wird der Geschwindigkeitsvektor V1 der Kamera in zwei
orthogonale Vektoren V2 und V& geteilt, wie in Abbildung 7 rechts nachzuvollziehen ist. Zur
Berechnung dieser Kraft, wird die Linge des Vektors V2, der orthogonal auf die aktuelle Kante
G1 des Graphen zeigt, bendtigt. Das Finden dieser Kante, auf der sich die Kamera gendhert
befindet, ist aufgrund des strengen Einhaltens der physikalischen Zusammenhénge im Rahmen
der Programmierung jedoch nicht trivial. Fine einfache Distanzberechnung fiihrt 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 P71
ein Auto auf einer Strafte, dessen Position kontinuierlich mittels GPS bestimmt wird. Damit das
Navigationsgerdt in der Lage ist sinnvoll den Fahrer zu fithren, muss jedoch die Position auf
dem Graphen bestimmt werden, welcher zur Wegfindung 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 iiber
die Anfangsposition und iiber die Reihenfolge der Graphenkanten, die der Ankniipfpunkt bereits
abgefahren ist, ist eine Zuordnung zu einer Kante méglich. Nachdem die aktive Kante ermittelt
wurde, kann die notige Kraft berechnet werden. Die folgenden Erlduterungen 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 G projeziert. Wenn diese Projektion
KP yor“ der aktiven Kante G1 liegt, ist die néichste Kante G die aktive Kante und die Uberprii-
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 G'1 nicht auf dieser liegt. Dass eine
Projektion ,hinter” der aktiven Kante liegt, ist dagegen zuldssig, da bei jedem Kantenwechsel ein
Bereich RI durchlaufen wird, bei dem keine orthogonale Projektion auf eine Kante méglich ist.
Die Grofe dieses Bereichs ist abhingig vom Winkel der Richtungsinderung, 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 VI, der orthogonal zu dieser verlauft, zu
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bestimmen. Aus dieser orthogonalen Geschwindigkeit v, kann dann mit Hilfe der Kameramasse
der Impuls der Kamera bestimmt werden, der zu einer Schwingung dieser iiber den Graphen
hinaus fithren wiirde. Die Kraft, die dem Impuls entgegenwirkt und dadurch das Uberschwingen
verhindert, ist fiir Distanzen grofer 3 m immer der Nullvektor und fiir eine Distanz kleiner 3 m

berechnet sie sich folgendermafen:

—log(d)+1.1

34 Po (12)

Feuip = —

d ...Distanz zur aktiven Kante p, ... orthogonaler Impuls der Kamera

Dabei ist zu beachten, dass der Quotient bei einem Wert kleiner -1, den Wert -1 erhélt.

R1 |

V3

Abb. 7: Berechnungsschritte der Clip-Kraft: Links die Zuordnung der aktiven Kante und rechts die
Aufspaltung des Bewegungsvektors

Mit der Wahl dieser Berechnungsformel wird erreicht, dass die Gegenkraft bei einer Distanz grofer
3 m den Wert 0 hat, mit abnehmender Distanz exponentiell ansteigt und bei einer Distanz von
0.01 m den Impuls der Kamera bei einer einzigen Anwendung aufhebt (Abb. 8). Durch diesen
exponentiellen Anstieg der Bremskraft bei einer Anndherung an den Graphen, wird der Nutzer
fiir Distanzen kleiner 3 m sanft auf den Graphen gelenkt und befindet sich auf langen Kanten
auch exakt auf dieser. Auferhalb dieser 3 m-Zone, wie in Abbildung 6 zu sehen ist, findet kein

Eingriff in die Bewegung der Kamera statt.

3.4.6 Kollisionsvermeidung

Neben den Strafen, die fiir die Navigation genutzt werden, hat ein 3D-Stadtmodell noch weitere

Bestandteile, wie Gebiiude und Stadtmobel!. Die meisten dieser Modellbestandteile sollen von

'Der Begriff Stadtmébel bezeichnet Modellbestandteile im 6ffentlichen Raum, die von der GréRenordnung eher

Mdbeln entsprechen. Beispiel dafiir sind Haltestellen, Absperrungen und Telefonzellen.
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Abb. 8: Wirkung der Clip-Kraft auf die Kameratrajektorie

der virtuellen Kamera nicht durchdrungen werden. Wie bereits in der Motivation erwahnt, wiir-
de dies zum Orientierungsverlust oder zumindest zu einer geringeren Ergonomie der Navigation
fiihren. 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
fiihren wiirde. Dadurch wird jedoch ein abruptes Abbremsen verursacht, welches der Ergonomie
der Navigation schadet. Zusétzlich besteht das Risiko, dass die virtuelle Kamera in eine Situation
gerit, in der nur noch ein geringer Teil der mdglichen Bewegungen erlaubt ist. Eine derartige Pro-
blematik kann bei schleifenden Schnitten der Fassaden oder auch in engen Sackgassen auftreten.
Viele solcher Situationen wéren vermeidbar, wenn friihzeitig in die Kamerabwegung eingegriffen
wiirde. 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
h&ufig nur durch eine Vielzahl von Einzelkanten approximiert werden kénnen. So besteht eine
Héauserfront haufig schon aus mehr als 30 Einzelkanten. Daneben miissen auch Besonderheiten
wie Bushaltestellen oder Griinanlagen beriicksichtigt werden. Dabei wird klar, dass eine Stadt
oder auch nur ein Stadtteil aus mehreren tausend Einzelkanten besteht. Eine Distanzberechnung
und eine Uberpriifung anhand der Bewegungsrichtung, ob eine Kante auch zu einer Kollision
fiihren konnte, ist daher in grofkeren Modellen nicht mehr in Echtzeit zu realisieren. Um keine un-
notige Grokenbegrenzung des Szenarios zu schaffen, werden die bendtigten Distanzberechnungen

daher vor Beginn der Navigation einmalig durchgefiihrt.
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Einschub: Berechnung des 2D-Kraftfeld

Die berechneten Distanzinformationen werden auf einem 1 m x 1 m -Raster berech-
net und gespeichert. Es besitzt an den Rasterpunkten zweidimensionale Vektoren,
die orthogonal von der Kante K weg zeigen und eine Linge von d_;jl haben, wie in
Abb. 9 zu sehen ist. Zu diesem Zweck wird fiir jede Kante eine um 10m vergrofkerte
Bounding-Box gelegt und fiir jeden Rasterpunkt P;; in dieser Box die Distanz zur
Kante berechnet. Nur wenn die orthogonale Projektion des Punktes P;j auf der
Kante K liegt, wird die Distanzinformation dem Punkt F;; hinzugefiigt. Dies wird
fiir alle Kanten der Stadtmodellbestandteile; die nicht durchdrungen werden diir-
fen, durchgefiihrt. Sollten sich zwei Bounding-Boxen iiberschneiden, werden die
Vektoren, die einer identischen Koordinate zugeordnet werden, addiert. Auf diese
Weise ist eine Komplexitit von O(n) bei einer Kantenanzahl von n realisiert wor-
den. Die Abb. 10 zeigt das Kraftfeld bei einer Kante und bei den Fassadenfronten

meines Anwendungsszenarios.

Abb. 9: 2D-Kraftfeld: Links das Punktraster mit den Berechnungsbestandteilen und rechts das aus den

beiden Kanten resultierende Kraftfeld

Das berechnete Kraftfeld wird gespeichert und stellt die Distanzinformationen wihrend der Na-
vigation zur Verfiigung. Wihrend der Navigation kann der zur Kameraposition gehérende Kraft-

vektor abgefragt und mittels Interpolation nach folgender Formel aus den vier umgebenden Ras-

terpunkten ermittelt werden.
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. interposierte Kraft
[Hl.. Distanz des Interpolationspunktes zum Rasterpunkt [ol

%l. ermittelte Kraft am Rasterpunkt L[l

Vor der Anwendung auf die Kamera wird sie noch unter Beriicksichtigung 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.

Cmlength (O - 0.5 fiir length( Cegh) < 2
Edhr= < — gy fiir length( T > 2 (14)
(i fiir length(Cg) < 0

4 o "
56217 - P

Hochwert [m]
.

46218 L
25778 256779

Rechtswert [m] 10

Abb. 10: Links ist das berechnete Kraftfeld fiir das eingefiihrte Szenario zu sehen und rechts die

Kameratrajektorie, die von der aus ithm resultierende Abhaltekraft beeinflusst wird

3.4.7 Ubersichtsposition 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 zur{ick und kann sich auch in Bewegung nur
sehr eingeschrinkt von ihm trennen. In diesem Abschnitt wird eine andere Form der Loslésung
vom Graphen vorgestellt, welche trotzdem physikalisch ausgerundet ist. Diese hier beschriebene
Loslosung vom Graphen, soll es dem Nutzer ermdglichen auch Bereiche zu erreichen, die vom
Graphen nicht eingesehen werden kénnen. Dabei steht das Verlassen des Graphen in Richtung

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

hat trotz der Bindung an den Graphen die Méglichkeit das Stadtmodell aus der Vogelperspek-
tive zu betrachten. Darken und Silbert [1993] haben gezeigt, dass sich eine Ubersichtsposition,
vergleichbar mit dem Blick auf eine Ubersichtskarte, unabhingig von der iibrigen Navigation,
positiv auf die Orientierung des Betrachters auswirkt. Jedoch soll die Verbindung zwischen dem
Graphen und der Ubersichtsposition erhalten bleiben, um die gegenseitige, relative Orientierung
zu ermdglichen. Zu diesem Zweck wurde ein kontinuierlicher Ubergang realisiert. Das Aufsteigen
der Kamera wurde durch das Anbringen einer Kraft, die in Zenitrichtung wirkt, ausgelost. Diese
Kraft hat die selbe Stirke wie die Federkraft, die erzeugt wird, wenn die Kamera die maximale
Steighthe erreicht hat. Diese Steighdhe ist zu wéhlen und sollte von der Groke und Art des

Modells beeinflusst sein.

Fhe [ length (2. %h:); (15)
0
Ers T 0 (16)

%E.. Kraft, die die Losldsung bewirkt
[h.. 3D-Einheitsvektor in Zenitrichtung

length (2 . %D)] ... Lange des Federkraftvektors, bei doppelter, maximaler Steighthe

[__1Federkonstante

[t maximale Steighdhe

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 Beschriankung der maxima-
len Entfernung vom Graphen und gleichzeitig die korrekte Beriicksichtigung der Physik moglich.
Vergleichbar ist dieser Effekt mit einem Trampolinsprung. Zu Beginn des Aufsteigens beschleu-
nigt die Kamera, deutlich, da dort noch keine Federkraft wirkt, wird jedoch von der Tragheit der
eigenen Masse gebremst. Je hoher die Kamera steigt, desto geringer wird die Beschleunigung,
da die Federkraft stirker wird. Beim Erreichen des Gipfels schwingt sie kurz aus und verharrt
dann in dieser Position. Bei der Riickkehr auf den Graphen durchlauft die Kamera in identischer
Reihenfolge diese Flugphasen. Zu Beginn eine starke Beschleunigung und im Flug ein Abschwi-
chen der Federkraft, da die Distanz zum Ankniipfpunkt geringer wird. Diese vertikale Loslosung
zum Einnehmen einer Ubersichtsposition, kann nur bei Stillstand der Kamera genutzt werden.
Eine Bewegung des Aussichtspunktes oberhalb des Graphens ist nicht sinnvoll, da diese Bewe-
gung fiir den Nutzer nicht nachvollzielbar wire 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 Betétigen mehrerer
Tasten, wie es fiir eine Bewegung der Ubersichtsposition notig wire, wiirde die Zielgruppe wahr-
scheinlich tiberfordern.

Wie auch an den Formeln der Kraft zu sehen ist, wirkt sie nicht stetig auf die Kamera, sondern
ist eine feste Grofe die abrupt aktiviert und deaktiviert wird. Dieses Verhalten widerspricht der
Anforderung an die einzelnen Krifte, 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
Ergonomieeinbufien verbunden.

Eine Loslosung der Kamera vom Graphen in weitere Richtungen ist nicht sinnvoll, da der Graph
das Betreten von Seitenstrafien ermdglichen sollte und daher keine signifikanten Vorteile zu er-
warten sind. Auch wére eine allgemeine Loslésung sehr fehleranfillig und wiirde die Komplexitit
der Navigation erhohen. Eine horizontale Loslosung ist jedoch moglich, wenn der Graph zu nah
an einem Hindernis vorbeifiihrt und die Kamera dieses mit sehr geringer Distanz passieren wiirde.
Die Kollisionsvermeidung wiirde die Kamera vom Hindernis abstofien und zu einer Auslenkung

in die andere Richtung fiihren.

3.4.8 Kontrolle der Geschwindigkeit

Die bisher vorgestellten Krifte haben den Zweck die Trajektorie positiv zu beeinflussen. Neben
der Trajektorie hat jedoch auch die Geschwindigkeit der Kamera einen groffen Einfluss auf die

Ergonomie der Navigation. Plotzliche Geschwindigkeitsdnderungen haben eine dhnliche Wirkung,
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wie plotzliche Blickrichtungs- oder Positionsinderungen. Bei einer geringen Dampfung entsteht
eine fast ungeddmpfte Schwingung der Geschwindigkeit. Die Einfiihrung einer starken Damp-
fung, welche nur auf die Bewegung in Richtung des Ankniipfpunktes wirkt, wiirde eine geringere
Schwingung der Geschwindigkeit bewirken, jedoch die Trajektorie ebenfalls stark beeinflussen.
Daher ist dieser Ansatz nicht dazu geeignet die Schwingung der Geschwindigkeit zu verhindern.
Eine Erh6hung der Didmpfung und eine gleichzeitige, proportionale Erhchung der Federkonstan-
te, fiihren zu keinen negativen Auswirkungen auf die Trajektorie, bewirken jedoch eine starke
Dampfung der Geschwindigkeit, wie in Abbildung 12 zu beobachten ist. Daher wurde dieser
Weg gewéhlt, um die Schwingungen der Geschwindigkeit zu begrenzen. Die Anbringung einer
weiteren Kraft, die die Kamera bei der Anndherung an den Ankniipfpunkt abbremst und so ein
Uberschwingen verhindert, wire zu priifen. Die in der Abbildung sichtbaren Geschwindigkeitsein-

briiche werden durch die gedinderte Beschleunigungsrichtung in Kurven verursacht.

3.4.9 Navigationshilfen

Den Nutzer unterstiitzen folgende Navigationshilfen: Koordinatenanzeige der Kameraposition,
Geschwindigkeit der Kamera, Geschwindigkeit des Ankniipfpunktes und eine Kompassrose. Die
Kompassrose vermittelt dem Nutzer die momentane Blickrichtung im Korrdinatensystem, da sie
fest darin verankert ist. Die Angabe der Geschwindigkeit des Ankniipfpunktes ist von grofer
Bedeutung, da man diesen ohne direktes, visuelles Feedback steuert. Da man hiufig eine relative
Geschwindkeitsinderung (schneller, langsamer) der Kamera erreichen will, ist auch die Angabe
der Kamerageschwindigkeit von grofsem Nutzen. Durch den Vergleich der beiden Geschwindig-
keiten ist eine sinnvolle Entscheidung méglich. Die Angabe der Absolutkoordinate ist dagegen
nur von geringem Vorteil fiir den Nutzer, da er nicht den Koordinatenachsen folgen kann. Das

Aufsuchen einer bestimmten Position im Koordinatensystem ist daher nicht moglich.

3.4.10 Kalibrierungsmoglichkeiten

Das physikalische Kamerasystem ist in der vorgestellten Form fiir alle Anwendungsszenarien zu
verwenden, jedoch sind Anpassungen vorzunehmen. Vor allem die Geschwindigkeit der Kamera
hat einen groften Einfluss auf ihre Trajektorie. Um bei einer bestimmten Geschwindigkeit eine op-
timale Trajektorie zu erreichen, ist eine Kalibrierung der Systemparameter notwendig. Folgende

Parameter eignen sich fiir eine Anpassung an unterschiedliche Kamerageschwindigkeiten:

e Federkonstante,
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Dampfung,

e 2D-Kraftfeld,

Clip-Kraft,

Graphenform.

Eine Erhéhung der Federkonstante bewirkt eine stérkere Anhaftung der Kamera an den Graphen.
Bei einer iiberhchten Federkonstante wire die Position der Kamera annédhernd identisch mit der
steuerbaren Position des Ankniipfpunktes. Die Physikberechnungen hétten keinen Einfluss, da
die Ausdehnung der Feder immer anndhernd 0 wére. Aus diesem Grund ist eine gleichzeitige Erho-
hung der Ddmpfung nétig, um eine Losung der Kamera vom Ankniipfpunkt zu erzwingen. So ist
es moglich auch bei héheren Kamerageschwindigkeiten eine physikalisch korrekte und angenehme
Trajektorie zu erzeugen. Eine Erhohung beider Grofen, bei gleichzeitiger Erhaltung der Proportio-
nalitdt untereinander, erzeugt eine vergleichbare Kurve, bei einer héheren Geschwindigkeit. Eine
Kopplung von Geschwindigkeit, Federkonstante und Dampfung wére moglich, jedoch wiirde dies
durch die Verianderung der Modellparameter wihrend der Kamerabewegung die Natiirlichkeit
der Bewegung einschrinken. Aus diesem Grund wurde gegen die automatische Anpassung dieser
Grofsen entschieden. Eine Anpassung des 2D-Kraftfeldes und der Clip-Kraft ist bei sehr hohen
Geschwindigkeiten notig, um ein Uberspringen 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 Eindriicke fiir den Betrachter angepasst werden. Es ist sowohl moglich, die Trajektorie
in Kurven nur die Ecke abkiirzen (Abbildung 13 links), als auch die Kamera weit iiber 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 Rader des Wagens stark am Strafsenbelag haften,
hat das Gewicht des Wagens und damit das physikalische Modell weniger Einfluss. Daher ist die
Wahl der Kameraparamter nicht trivial und muss auf die persdnlichen Bediirfnisse des Fahrers
und den spezifischen Anwendungsfall abgestimmt sein.

Die Veranderung der Graphenform ist eine weitere Mdglichkeit und setzt eine bekannte Kamera-
geschwindigkeit an dem jeweiligen Graphenabschnitt voraus. Dann ist es moglich die Trajektorie

der Kamera durch die Verdnderung des Graphen in eine genau definierte Form zu bringen. Denk-
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Abb. 13: Unterschiedliches, durch Kalibrierung wahlbares Kameraverhalten: Links die Orientierung am

Fahrradverhalten und rechts am Autoverhalten

bar ist es den Graphen ndher an der inneren Strafenecke einer Kreuzung entlangzufithren, um
die Trajektorie stirker auf der Strafsenmitte zu halten. Jedoch ist dabei zu beachten, dass sich
die Kamera bei einer Durchfahrt mit geringerer Geschwindigkeit anndhernd auf dem Graphen be-
wegt und daher dann das unerwiinschte Verhalten zeigt, sich nahe an der inneren Straftenecke zu
befinden. Daher sollte diese Kalibrierungsméglichkeit nur angewendet werden, wenn man eine ex-
akt vorgegebene Trajektorie erreichen will und diesen Graphenbereich immer mit der identischen

Kamerageschwindigkeit durchfihrt.

3.5 Echtzeitfihigkeit

Man hat die Méglichkeit die Iterationszeit, d.h. die Zeit zwischen zwei Berechnungen, auf einen
festen Wert zu setzen oder an die Leistung des Computers bestmoglich anzupassen. Falls der
Computer mehr Zeit als die angegebene Iterationszeit fiir die Berechnung und den Bildaufbau
bendétigt, wire eine Anwendung nicht mehr echtzeitfihig. Eine Konsequenz daraus wire, dass
sich die Kamera langsamer als gewiinscht bewegt, Benutzereingaben gar nicht oder verzogert
registriert wiirden und es zu einer nicht kontinuierlichen Bildfolge kommen kdnnte. Nachvollzieh-
bar ist, dass diese Effekte eine Navigation im 3D-Stadtmodell sehr erschweren, wenn nicht gar
unmoglich machen. Aus diesem Grund ist es unbedingt nétig, die Iterationszeit an die Rechen-
leistung des jeweiligen Computers anzupassen.

Ein Zweikern-Prozessor mit 3,2 GHz benétig fiir die Berechnung einer neuen Position 1 - 10~*
Sekunden. Die Wahl einer Iterationszeit von 0.03 Sekunden iibersteigt somit nicht die Leistungs-

fahigkeit des Computers. Damit wird deutlich, dass die Visualisierungszeit, die abhingig von
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K1

Abb. 14: Kontrolle der Kamerarichtung

der Grofe und Komplexitit des Stadtmodells ist, der begrenzende Faktor fiir die Iterationszeit
ist. In der vorgestellten Implementierung wurde daher eine feste Bildwiederholfrequenz gew#hlt.
Griinde dafiir sind, dass eine hohere Frequenz zu keiner merklichen Verbesserung fithren wiirde
und das mit der gewihlten Iterationszeit bereits ein optimales Ergebnis erreicht wurde. Da die
Leistungsféhigkeit aller modernen Computer ausreichend ist, um bei dieser Iterationszeit eine
fliissige Darstellung zu erreichen, ist die Verwendung dieser Iterationszeit bei dem Grofsteil der

Computer sinnvoll.

3.6 Kontrolle der Kamerarichtung

Neben der Kontrolle der Kamerabewegung, hat auch die richtige Blickrichtungsénderung einen
grofsen Einfluss auf die Ergonomie der Navigation. Dabei ist zu beachten, dass hier dem Nutzer
sehr viel mehr Freiheiten gelassen werden miissen. Ansonsten fithlt er sich eingeengt oder hat
das Gefiihl nicht an die Informationen zu gelangen, die er anstrebt. Daher besitzt dieses Kamera-
modell bei moderater Geschwindigkeit die verfiigharen zwei Freiheitsgrade Richtungswinkel und
Elevationswinkel, die die Wahl einer beliebigen Blickrichtung ermdéglichen. Die Kontrolle dieser
Freiheitsgrade erfolgt mittels der Nutzerschnittstelle ,Maus“. Diese Art der Steuerung hat sich
bei vielen Navigationen durchgesetzt und kommt zum Beispiel auch bei der Walk-Navigation

zum Einsatz.
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Bei hoheren Geschwindigkeiten ab 8 %‘u es jedoch fiir den Nutzer schwer die Blickrichtung
immer in Fahrtrichtung zu halten. Eine orthogonale Betrachtung der Hiuserfassaden 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 Uberfithrung der Kamera-
richtung dient dem Erhalt der Orientierung des Nutzers.

Ein derartiges Verfahren hétte 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 &ndern wiirde. Dies ist jedoch kein natiirliches Verhalten, da der Mensch bestrebt
ist, moglichst friih in die neue Strafe zu blicken, um auch auf Gefahren rechtzeitig reagieren zu
konnen. 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 natiirlichen Blickrich-
tung verwendet, da bereits ein Navigationselement eingefithrt wurde, welches der Kamera ge-
schwindigkeitsabhéangig voraus und daher als Fixpunkt der Blickrichtung geeignet ist. Der bereits
erlauterte Ankniipfpunkt ist bei hohen Geschwindigkeiten der Kameraposition bis zu 20 m vor-
aus und befindet sich immer auf dem Graphen. Daher wird bei schnellen, geraden Abschnitten

streng in Fahrtrichtung geschaut und bei scharfen Kurven die innere Hiuserecke 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-
héngen der Bestandteile des physikalischen Kameramodells.

Die Kamera hat keinen direkten Kontakt mit dem Graphen, sondern ist nur {iber den Ankniipf-
punkt mit diesem verbunden. Daher hat die Klasse Kamera auch kein Attribut Graph, sondern
nur ein Attribut Ankniipfpunkt. Um die Verwendung des physikalischen Kameramodells fiir
moglichst viele Viewer zu ermdglichen, muss fiir 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 fiir den
Aristoteles-Viewer (http://www.ikg.uni-bonn.de/aristoteles/) entwickelt.

Der Aristoteles-Viewer ist eine Eigenentwicklung innerhalb der Professur fiir Geoinformation und
spezialisiert auf die Darstellung von CityGML-Modellen. Eine spitere Implementierung fiir Goo-

gle Earth mit Hilfe der Google Earth Com API-Schnittstelle ist moglich, jedoch nicht Bestandteil
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<<Aristoteles=> <<Userinterface>> <<Userinterface>>
Fo NavigationUnitinterface Fo KeyListener Fo MouseListener
Aftributes Attributes Attributes
Cperations Operations Operations
T A

| -
[ -
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<<Userinterface, Physikalisches Kameramodell, Aristoteles>>

ElPhysicalNavigationUnit

Attributes

private List<Key> pressedkeys
private double itterationTime
private TimerTask timerTask

<<Aristoteles==
= AristotelesViewer

Attributes

Operations
public AristotelesViewer( )

Operations

public PhysicalMavigationUnit( )

public List<Key> getPressedKeys( )

public void setPressedKeys( List<Key> val )
public void move( )

public void rotate( )

public double getltterationTime( )

public void setltterationTime( double val )
public void printPath( )

public TimerTask getTimerTask( )

public void setTimerTask( TimerTask val )

User

<<Physikalisches Kameramodell>>

<<Physikalisches Kameramadell>>

<<Physikalisches Kameramodell>>

Elspring ElPhysicalCamera ElEngine
Attributes Attributes Attributes
private double constant private Vector3d velocity .
COperations

Operations
public Spring( )
public double getConstant( )
public void setConstant( double val )
public Wector3d calculateSpringForce( double distance )

<<Physikalisches Kameramodell>>
ElForceField

Attributes
private Vector3d[][] field

Operations
public ForceField( )
public Wector3d[][] getField( )
public void setField{ Vector3d[][] val )
public Wector3d getForce( Point3d position )
public void calcultaeForceField( List<Point3d> obstacle )

Abb. 15: Implementierte Softwarearchitektur

private Point3d position

private Vector3d viewDirection
private double attenuation

private double mass

private List<Vector3d> otherForces

public Engine( )
public void maove( )

Operations
public PhysicalCamera( )
public Point3d aktualizePosition( double time )
private Vector3d calculateClipForce( )
private Vector3d calculateAttenuationForce( )
private Vector3d calculateCollisionForce( )
public Vector3d getVelocity( )
public void setVelocity( Vector3d val )
public Point3d getPosition( )
public void setPosition( Point3d val )
public Vector3d getViewDirection( )
public void setViewDirection{ Vector3d val )
public double getAttenuation( )
public void setAttenuation( double val )
public double getMass( )
public void setMass( double val )
public List<Vector3d> getOtherForces( )
public void setOtherForces( List<Vector3d= val )

<<Physikalisches Kameramodell=>
ElPath

Attributes
private List<Point3d> Unnamed

Operations
public Path{ )
public void importPath{ File kmiFile )
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3 Ein pysikalisches Modell zur intelligenten Kamerafiihrung

dieser Bachelorarbeit. Das UML-Diagramm in Abbildung 15 zeigt schematisch den Aufbau der

Implementierung.
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4 Ergebnisdiskussion

Das vorgestellte Navigationskonzept wurde fiir den Aristoteles-Viewer implementiert und konnte
in diesem Zusammenhang seine Leistungsfihigkeit beweisen. Die in diesem Kapitel préisentierten
Abbildungen zeigen die Hausermodelle des Strakenzugs, der bereits fiir die Darstellungen der
Trajektorien verwendet wurde. Sie sind ein Ausschnitt eines Stadtmodells von Bonn, welches der
Professur fiir Geoinformation zum Zweck der Larmkartierung zur Verfiigung gestellt wurde. Zur
Erzeugung dieser Bilder wurden ausschliefslich folgende Datensitze verwendet: Navigationsgraph,
3D-Gebdudemodelle, und der dazugehorige Graph der Hiuserfronten.

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

Sie sind in der folgenden Tabelle iibersichtlich dargestellt:

Befehl Wirkung

T Vorwirts

[} Riickwarts

F Aufsteigen in Ubergangsposition. Bei Loslassen Riickkehr auf Graphen
R Riickkehr auf den Anfangspunkt des Graphen

Die Abbildungen 16 und 17 zeigen ,Screenshots®, die den Ablauf einer Kamerabewegung verdeut-
lichen. Aufgrund des nur sehr eingeschriankt vom Leser wahrgenommen Bewegungseindrucks, ist
das Medium Bild jedoch nur bedingt dafiir 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 Gebdude ver-
hindert wird. In den Bildern (e) und (f) ist sichtbar, wie die Kamera sich entlang der neuen
Kante ausrichtet und langsam auf diese zuriickkehrt. Diese Form des Abbiegens ermdglicht dem
Nutzer ein angenehmes Erleben des 3D-Stadtmodells, ohne mit Eingaben iiberlastet 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 Féhigkeit des Kameramo-
dells gezeigt, den Graphen auf Anweisung hin zu verlassen. Durch Driicken und Halten der Taste

F wird die zusdtzliche Kraft, die in Kapitel 3.4.7 beschrieben wurde, aktiv und zieht die Kamera
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(d) (e) ()

Abb. 16: Kamerafahrt an einer Kreuzung mit automatischer Blickrichtungskontrolle

nach oben. Sie verlisst ihre Ausgangsposition (a) und wird in einer kontinuierlichen Bewegung
vertikal nach oben bewegt. In Bild (c) ist die maximale H6he erreicht und die Kamera verbleibt
in dieser Position. Der Nutzer hat die Moglichkeit sich mit Hilfe der Maus umzuschauen und sich
einen Uberblick zu verschaffen. Durch das Loslassen der Taste, fillt die zusitzliche Kraft weg und
die Kamera wird durch die Federkraft auf den Graphen zuriickgezogen. Dies ist in den Bildern
(d), (e) und (f) dargestellt. Eine Eingabe verschiedener maximaler SteighShen ist moglich.

Die in dieser Bachelorarbeit erlduterten Methoden stellen eine Navigation dar, die auch dem uner-
fahrenen Nutzer ein ergonomisches Erkunden eines 3D-Stadtmodells erméglicht. 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 rdumlichen
Orientierung als auch die Orientierung im Stadtmodell. Die Ubernahme der Kamerasteuerung
ab einer Geschwindigkeit bei der der Nutzer nicht mehr ohne Miihe in der Lage ist die Blickrich-
tung an den Strakenverlauf anzupassen, ermoglicht es allen Nutzergruppen sich auch mit hoher
Geschwindigkeit im Stadtmodell zu bewegen. Der kontinuierliche Ubergang in eine erhéhte Uber-

sichtsposition erleichtert eine Orientierung an markanten, grofen Geb&duden oder einen Vergleich
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(d) (e) (f)
Abb. 17: Darstellung des Ubergangs in die Ubersichtsposition und der Riickkehr auf den Graphen

einer zweidimensionalen Karte mit dem Stadtmodell.

Diese Eigenschaften ermdglichen auch einen Einsatz auf Messen oder vergleichbaren Veranstal-
tungen, da sich der Betrachter nicht mehr auferhalb des Stadtmodells verlieren kann. Auch iiber
mehrere Stunden ist daher ein Einsatz moglich, ohne das ein Betreuer helfend eingreifen muss.
Die vorgestellte Navigation erfiillt daher die in der Einleitung formulierte Anforderung, auch

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

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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