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Visualisierung und Analyse dynamischer Geodaten am
Beispiel von Schiffsbewegungen in begrenzten Fahrwassern
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Abstract: Visualization and analysis of dynamic
geographic information, here of vessel motion in
restricted  waterways. Nowadays computer
graphics provides a great variety of software
products for visualizing and analyzing three-di-
mensional information. Recent developments in
the fields of computer games und animation gen-
erate new applications in sciences, which are ca-
pable to handle both static scenes and dynamic
processes in 3D. Examples are aviation, climato-
logy and 3D city modeling.

The following article discusses different ways
of visualizing and analyzing dynamic geographi-
cal data such as precise measurements of position
and orientation of a moving vessel. Different sol-
utions, evaluated within several student projects,
will be compared.

Zusammenfassung: Die Computergrafik liefert
heute eine Vielzahl von Softwareprodukten zur
Visualisierung und Analyse dreidimensionaler In-
formationen. Jiingste Entwicklungen aus dem Be-
reich der Computerspiele und Animationen fiih-
ren auch im wissenschaftlichen Bereich zu neuen
Anwendungen, die neben statischen Szenen auch
dynamische Vorginge im 3D-Raum verarbeiten
konnen. Beispiele dafiir findet man in der Luft-
fahrt, der Klimaforschung oder auch in Teilberei-
chen der 3D-Stadtmodellierung.

Der folgende Beitrag diskutiert verschiedene
Moglichkeiten der Visualisierung und Analyse
dynamischer Geodaten am Beispiel hochpriziser
Messdaten zur Schwimmlage von Seeschiffen.
Dazu wurden im Rahmen mehrerer studentischer
Projekte verschiedene Losungsansitze getestet,
die hier vergleichend dargestellt werden sollen.

1 Einfiihrung

Als Beispiel fir eine komplexe rdumlich-
zeitliche Fragestellung dienen Naturmes-
sungen zur Schwimmlage eines fahrenden
Schiffes. An der Fachhochschule Oldenburg
wird seit 1998 das Schwimmverhalten von
Seeschiffen im Rahmen verschiedener For-
schungsprojekte untersucht. Von Interesse
sind dynamische Verdnderungen des Tief-
gangs und dabei insbesondere das ,,Einsin-
ken* eines Schiffes im eigenverursachten
Wellensystem, der sog. Squat (REINKING &
HARTING 2002).

Eine ganze Reihe von Einflussfaktoren
fur dieses Phanomen wurde bereits identifi-
ziert, primir die Geschwindigkeit und die
Unterkielfreiheit des Schiffes, aber auch die
Breite eines Gewdssers und geomorphologi-

sche Strukturen der Flusssohle. Nicht be-
kannt ist bisher aber, welche Grofle Sohl-
strukturen erreichen miissen, um das Squat-
verhalten von Seeschiffen zu beeinflussen,
und welche Rolle spezielle Oberflichenfor-
men der Sohle (z. B. Barren oder Riffel) spie-
len. Um solche Effekte nidher untersuchen
zu konnen, sollen die Bewegungen eines
Schiffes tiber der Flusssohle am 3D-Modell
simuliert und analysiert werden. Detaillierte
Oberflichendaten fiir die Fahrrinne sind mit
einer Gitterweite von 1-2 m bei den Wasser-
und Schifffahrtsbehorden verfiigbar. Infor-
mationen zu Position und Orientierung des
Schiffes werden mit Hilfe spezieller GPS-
Verfahren im Sekundentakt und mit cm-Ge-
nauigkeit ermittelt. Bisher wurden diese Da-
ten i.d.R. mit Hilfe von Diagrammen aus-
gewertet, in denen z. B. das Eintauchen des
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Abb. 1: Seeschiff auf Revierfahrt.

Schiffes gemeinsam mit der Geschwindig-
keit oder der Unterkielfreiheit dargestellt
wurde. Die Unterkielfreiheit wurde aller-
dings nicht flichenhaft unter dem gesamten
Schiffsrumpf ermittelt, sondern jeweils nur
in einem Punkt. Bei einer Schiffsgrofle von
200 m x 30m und mehr sind Riickschliisse
auf die Wirkung unterschiedlicher Sohl-
strukturen auf das fahrende Schiff aber nur
in begrenzten Mal} moglich.

Damit in Zukunft die vorhandenen, de-
taillierten Messergebnisse in ihrem vollen
Informationsgehalt genutzt werden konnen,
sollen Methoden aus der Computergrafik
eingesetzt werden. Die ausgewerteten Na-
turmessungen sollen so aufbereitet werden,
dass der Wissenschaftler mit dem dynami-
schen 3D-Modell interagieren und die na-
tirlichen Abldufe gezielt analysieren kann.
Dazu soll weitgehend Standardsoftware ein-
gesetzt und der Programmieraufwand wei-
testgehend begrenzt werden.

2 Modellierung mit verschiedenen
Grafiksystemen

Zunichst wurde ein Anforderungsprofil er-
stellt, auf dessen Grundlage verschiedene
Grafiksysteme vergleichend untersucht wur-
den. Die folgenden Aufgaben sollten gelost
werden:

e Oberflichenmodellierung der Flusssohle,

¢ 3D-Modellierung des Schiffes,

e Darstellung der Schiffsbewegungen in
Form einer Animation,

e Analysen im 3D-Raum,

e Interaktion am dynamische 3D-Modell.

Aus der Vielzahl unterschiedlicher Grafik-

systeme wurden zunichst drei mit sehr un-

terschiedlichen Zielsetzungen ausgewdihlt

und getestet:

e Anwendersysteme zur 3D-Animation und
-Visualisierung,

e ecin programmierbares 3D-Grafikpaket,

e cin CAD-System mit Zusatzprogramm
zur Gelandemodellierung.

2.1 Anwendersysteme zur
3D-Animation und Visualisierung

Getestet wurden Alias Maya 3D (inzwischen
Autodesk) und Autodesk 3ds max, beides
professionelle Programme zur Erstellung
von 3D-Animationen. Grafikprogramme
dieser Art werden vor allem zur visuellen
Nachbearbeitung von Filmen, fiir Compu-
terspiele, interaktive Medien, aber auch zur
technischen Visualisierung eingesetzt. Sie
bieten vielfdltige Moglichkeiten zur interak-
tiven Modellierung, Manipulation und Ani-
mation sowie eine hohe Darstellungsquali-
tat.

Das Erzeugen von Oberflichenmodellen
aus Einzelpunkten ist zwar grundsitzlich
moglich, lieferte aber fiir die hier verwende-
ten Flussdaten kein befriedigendes Ergeb-
nis. Eine bereits triangulierte 3D-Oberfliche
kann im DXF-Format importiert werden,
Schwichen zeigen sich allerdings beim Ein-
lesen der hier anfallenden groBen Daten-
mengen (bis zu 500.000 Hohenpunkte/
Flusskilometer). Auch der Einsatz geoditi-
scher Koordinatensysteme wie GauB3-Krii-
ger oder UTM ist problematisch, weil der
Modellraum immer auch den Ursprung des
Koordinatensystems enthélt. Eine gezielte
Manipulation des Schiffsmodells auf der Ba-
sis gemessener Bewegungen konnte zwar mit
Hilfe von Makros realisiert werden, die Er-
stellung solcher Routinen ist aber aufwin-
dig und wenig benutzerfreundlich. Geome-
trische Analysen sind in diesen Anwender-
systemen generell nicht vorgesehen. Dage-
gen kann der Benutzer die Ansicht des dy-
namischen 3D-Modells komfortabel inter-
aktiv steuern. Ein Export als VRML-Datei
ist ebenfalls moglich, so dass ein einmal er-
stelltes dynamisches Modell in einem geeig-
neten Browser oder Viewer betrachtet wer-
den kann.

Die Stirke von Visualisierungssystemen
dieses Typs liegt vor allem in der interakti-
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ven Modellierung und Manipulation und
weniger in der geometrisch exakten Darstel-
lung und Analyse dynamischer Daten. Die
3D-Modelle fiir Schiff und Flusssohle soll-
ten daher mit anderen Programmen erstellt
werden.

2.2 3D-Grafikbibliothek
(OpenGL mit VTK)

Hier wurde das Visualization Toolkit (VTK)
gemeinsam mit der Programmiersprache Ja-
va eingesetzt. Diese Open-Source-Grafik-
Bibliothek stellt leistungsfihige 3D-Model-
lierungs- und Visualisierungsalgorithmen
zur Verfiigung. Dazu zdhlen komfortable
Transformationsfunktionen zur prizisen
Manipulation von 3D-Objekten (Schiff) so-
wie Algorithmen zur Berechnung und Dar-
stellung von Animationen in Echtzeit. Die
Bibliothek basiert auf OpenGL und bietet
dem Nutzer hoherwertige Funktionen, die
direkt tiber die jeweils eingesetzte Program-
miersprache angesprochen werden kénnen.

Zur Oberflichenmodellierung der Fluss-
sohle steht zwar eine Delaunay-Triangula-
tion zur Verfiigung, die Leistungsfahigkeit
dieser Routine ist aber auf kleinere Daten-
sdtze begrenzt und lieferte fiir die hier be-
nutzten Testdaten kein zufrieden stellendes
Ergebnis. Das Schiff wurde hier stark ver-
einfacht in Form eines Quaders modelliert.
Eine Animation des Schiffes iiber Grund
lasst sich in Echtzeit direkt aus den Posi-
tions- und Orientierungsdaten berechnen,
wobei die Betrachterposition im dynami-

schen Modell interaktiv angepasst werden
kann. Auch die Programmierung von Ana-
lysefunktionen wird durch schnelle Grafik-
routinen unterstiitzt, auf die leistungsfahige
Sprachen wie C+ + zugreifen konnen.

Grundsitzlich erlaubt dieser ,,Baukas-
ten* die Entwicklung eines Analysewerk-
zeuges fir den Squatwissenschaftler, das alle
Anforderungen erfiillt. Dazu sind allerdings
sehr gute Programmierkenntnisse verbun-
den mit einem hohen zeitlichen Aufwand er-
forderlich.

2.3 CAD-System mit Zusatz fiir die
Gelandemodellierung

Die Stirke eines CAD-Systems liegt vor al-
lem in der exakten Konstruktion von 3D-
Modellen. Moderne Systeme stellen zusitz-
lich hochwertige Visualisierungstechniken
zur Verfiigung und bieten die Moglichkeit,
eigene Anwendungen in Form von Makros
zu entwickeln. Im vorliegenden Projekt wur-
de MicroStation V8 eingesetzt. Es wurde er-
ginzt durch das Programm InRoads, das
umfassende Funktionen zur Geldndemodel-
lierung zur Verfiigung stellt und vollstindig
in die CAD-Umgebung eingebunden wird.

Wihrend das Dreiecksmodell der Fluss-
sohle mit InRoads erstellt wurde, konnte
das Schiffsmodell mit MicroStation V8 pra-
zise konstruiert werden (Abb. 2). Die Bear-
beitung und Darstellung groBer Datenmen-
gen (Flusssohle) wird durch die Software
kaum beschriankt, sondern hingt im We-
sentlichen von der eingesetzten Hardware

Abb. 2: Nach Originalplanen konstruiertes Schiff im Gberhéhten Flussmodell.
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Abb. 3: Animation der Schiffsbewegung im Fluss mit den zugehérigen Squat-Daten.

ab. Die Berechnung der Schiffsbewegungen
im Modell wurde auch hier mit Hilfe von
Makros realisiert (in diesem Fall Visual Ba-
sic fiir MicroStation), in die viele ProCAD-
Funktionen direkt eingebunden werden
konnen. Die Schiffsbewegung wurde in ih-
rem zeitlichen Ablauf prizise berechnet und
animiert, indem fiir jeden Messzeitpunkt die
exakte Schiffslage im Flussmodell als
Schliisselszene generiert wurde.

Zunichst wurde eine perspektivische An-
sicht gewdhlt, in der sowohl Sohlstrukturen
als auch Schiffsbewegungen stark tiberhoht
wurden (Abb. 2). An diesem Modell konnen
die Einfliisse verschiedener Sohlstrukturen
auf die Schiffsbewegung direkt beobachtet
werden. Der Einsatz von Schatten soll dem
Betrachter einen besseren Eindruck der Un-
terkielfreiheit geben.

In einer weiteren Animation (Abb.3)
wurde die Schiffsbewegung im Grundriss
dargestellt. Dazu wurde ein stark verein-
fachtes Schiffsmodell (eine Ebene, die den
Schiffsboden reprasentiert) tiber einer farb-
kodierten Hohendarstellung der Flusssohle
bewegt. Synchron dazu zeigt ein Diagramm
das Einsinken des Schiffes im Wasserlinien-
schwerpunkt (LCF-Squat) und im Bug
(Bugsquat). Diese Darstellung erlaubt Beo-
bachtungen zum Einfluss verschiedener

Sohlstrukturen speziell auf das Einsinkver-
halten des Schiffes.

Fiir ausgewdhlte Zeitpunkte konnen
punktuelle Messungen direkt im statischen
3D-Modell durchgefiihrt werden, z. B. zum
Abstand zwischen Schiffsrumpf und Fluss-
sohle. Daneben stehen mit InRoads 3D-
Analyse-werkzeuge aus der Gelindemodel-
lierung zur Verfiigung, mit denen unter an-
derem das Wasservolumen unter dem Schiff
berechnet werden kann. Eine flichenhafte
Bestimmung der Unterkielfreiheit ermdgli-
chen Differenzmodelle zwischen Schiffs-
rumpf und Flusssohle.

Mit einer Kombination aus CAD-System
und Geldndemodellierungsprogramm
konnten die definierten Anforderungen
weitgehend erfiillt werden. Die Entwicklung
eines benutzerfreundlichen interaktiven
Analysewerkzeuges fiir Untersuchungen des
Squats erfordert allerdings auch hier erheb-
lichen Programmieraufwand.

3 Virtuelle und dynamische Welten

Eine gezielte Beobachtung des Schwimm-
verhaltens von Seeschiffen am Modell wird
erst moglich, wenn der Betrachter die dyna-
mische 3D-Szene aus interaktiv gewahlten
Betrachterpositionen beobachten kann.
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3.1 VRML und X3D

Ein Standard zur Erstellung virtueller Wel-
ten ist die Virtual Reality Modeling Lang-
uage (VRML). Diese Beschreibungssprache
orientiert sich stark an HTML, ist textba-
siert und plattformunabhingig (ZEPPEN-
FELD 2004). Der endgiiltige Standard wurde
bereits 1997 unter dem Namen VRML97
veroffentlicht und ist immer noch weit ver-
breitet. Mit Hilfe eines VRML-Browsers
kann der Benutzer mit dem 3D-Modell in-
teragieren. Das Format ldsst die Zusammen-
stellung komplexer 3D-Szenen unter Einsatz
verschiedener Lichtquellen und Materialien
zu. Einzelelemente lassen sich gruppieren
und liber Szenengraphen gemeinsam weiter-
verarbeiten. Dynamische Prozesse werden
als Animation in die 3D-Welt integriert, wo-
bei Lage, Form oder Farbe einzelner Grafik-
elemente oder ganzer Gruppen verdndert
werden konnen. Der Benutzer 16st solche
Ereignisse interaktiv aus, z. B. durch einen
Mausklick auf ein Element.

Heute sind die meisten 3D-Grafikpro-
gramme in der Lage, ihre Modelle als
VRML-Datei exportieren. Sie unterstiitzen
aber leider nur selten alle mit VRML ver-
fligbaren Funktionen. AuBerdem werden
exportierte Modelle oft unndtig aufgebléht,
was die Ladezeiten im Browser erheblich
verldngern kann.

Eine Schwiche des ASCII-Formates ist
das hohe Datenaufkommen bei komplexe-
ren Szenen, wie sich auch bei der Verarbei-
tung der Oberflichendaten der Flusssohle

zeigte. Das Web3-Consortium erarbeitet seit
einigen Jahren einen neuen Standard, das
eXtensibel 3D (X3D). Er basiert auf XML
(eXtensible Markup Language) und orien-
tiert sich stark am VRML-Standard (FRrei-
wALD & JaNY 2005). Diese Sprache soll er-
weiterbar sein, der Resourcenverbrauch soll
minimiert werden und trotzdem eine hohe
Performanz erlauben. Von besonderem In-
teresse ist die Unterstiitzung effizienter
Kompressionen unter X3D, die derzeit noch
in der Entwicklung steckt. Leider hat sich
dieser Standard im praktischen Einsatz
noch nicht durchgesetzt.

3.2 Methoden aus der
3D-Stadtmodellierung

In den letzten Jahren wird intensiv am Auf-
bau virtueller dreidimensionaler Stadtmo-
delle gearbeitet. Die dabei anfallenden gro-
Ben Datenmengen haben zur Entwicklung
leistungsfiahiger  Visualisierungstechniken
fir groBe Oberflichenmodelle gefiihrt. Sol-
che Modelle erfordern den Einsatz mehrerer
Detaillierungsstufen (Level of Detail, LoD),
damit Objekte in der Nahe des Betrachters
detailliert dargestellt werden konnen, weiter
entfernte dagegen grober. Nachdem in die-
sem Bereich zunéchst ausschlieBlich Viewer
mit proprietiren Datenformaten entwickelt
wurden, gibt es inzwischen auch Bestrebun-
gen, 3D-Daten aus unterschiedlichen Quel-
len liber geeignete Web-Dienste gemeinsam
darzustellen (KoLBE & GROGER 2005). Ein
Beispiel dafiir ist der Web 3D Service

Abb. 4: Screenshot einer virtuellen Welt (VRML97) mit animiertem Schiffsmodell.
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(W3DS) der Geodateninfrastrukur (GDI)
NRW. Uber diesen Dienst konnen 3D-Sze-
nen des gleichen geographischen Gebietes,
die aus unterschiedlichen Quellen bereitge-
stellt werden, zu einer Gesamtszene kombi-
niert werden. Im vorliegenden Projekt wird
die Flussoberfliche von den Wasser- und
Schifffahrtsdirektionen zur Verfligung ge-
stellt, wihrend die Daten zur Schiffsbewe-
gung aus eigenen Messungen generiert wer-
den. Konzepte zur interoperablen Visuali-
sierung ermoglichen kiinftig auch die Inte-
gration weiterer Informationen Die Verar-
beitung dynamischer Prozesse ist allerdings
derzeit nicht vorgesehen.

4 Ausblick

Obwohl inzwischen in vielen Bereichen leis-
tungsfihige Systeme zur Verarbeitung und
Visualisierung dreidimensionaler Daten
oder dynamischer Prozesse zur Verfligung
stehen, gibt es bisher kein System, das alle
in diesem Projekt definierten Anforderun-
gen erfiillen kann. Eine effiziente Visualisie-
rung stellt nicht nur hohe Anforderungen
an die Rechnerleistung, sondern erfordert
immer einen mehr oder weniger hohen Pro-
grammieraufwand.

Die Verwaltung der hier anfallenden
rdumlichen Daten verlangt den Einsatz leis-
tungsfahiger Datenbanksysteme. Die Geo-
informatik liefert dazu in jiingster Vergan-
genheit neue Konzepte zur datenbankge-
stitzten Verwaltung komplexer 3D-Stadt-
und 3D-Landschaftsmodelle. In diesem Zu-
sammenhang wurden erste 3D-Geoinfor-
mationssysteme entwickelt, die auf objektre-
lationale Datenbanktechnologien zugreifen
(NEBIKER 2005). Auch im Bereich der Geo-
datenbanken werden derzeit neue Methoden
zur Verwaltung und Anfrage dreidimensio-
naler Geoobjekte entwickelt. Neben der
Modellierung der Daten spielen hier auch
geometrische Algorithmen eine Rolle, wie
z. B. die Berechnung von Volumina (BRINK-
HOFF 2005). Parallel dazu wird die Zeit als
eigene Komponente eines Geodatenbank-
systems zunehmend integriert. So sollen in
dynamischen Prozessen raumliche Abfragen
fir einen festgelegten Zeitpunkt moglich

werden. Kommerzielle Losungen stehen
derzeit aber noch nicht zur Verfiigung.

Fiir eine gezielte, nutzerfreundliche Ana-
lyse und Visualisierung des Schwimmver-
haltens von Seeschiffen wird kiinftig die Ver-
kniipfung einer Geodatenbank mit einem
leistungsfiahigen 3D-Grafiksystem ange-
strebt. Damit soll die Verwaltung und An-
frage der Daten erleichtert und gleichzeitig
eine hochwertige Visualisierung unter Nutz-
ung aller zur Verfiigung stehenden Informa-
tionen erreicht werden.
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