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Prozedurale Modellierung von historischen
3D-Stadtmodellen und deren Aufbereitung fur
3D-Visualisierungen in einer Smartphone-Applikation
am Beispiel der romischen Stadt Augusta Raurica

MARTIN CHRISTEN', STEFAN BLASER', BENJAMIN LOESCH? & STEPHAN NEBIKER'

Zusammenfassung: Ein texturiertes 3D-Stadtmodell auf einem Smartphone zu visualisieren,
ist immer noch eine grosse Herausforderung, da die Grafikleistung auf diesen Gerdten zwar
immer leistungsstdrker wird, jedoch nicht zu vergleichen ist mit herkémmlichen Desktops
oder Laptops. In diesem Beitrag wird ein mogliches Verfahren am Beispiel des historischen
3D-Stadtmodells von Augusta Raurica gezeigt.

1 Einleitung

Augusta Raurica in der Néhe der heutigen Stadt Basel war eine der grossten romischen Stidte
nordlich der Alpen. Mit einer Augmented Reality App soll den zukiinftigen Besucherinnen und
Besuchern ein neuer Einblick in die ehemalige Romerstadt ermoglicht werden. An mehreren
Stationen sollen dazu verschiedene interaktive Inhalte zum aktuellen Standort abgerufen werden
konnen. Dazu gehdren unter anderem detailliert rekonstruierte 3D-Modelle antiker Monumente
als Augmented Reality oder gerenderte Panoramaansichten des ehemaligen Strassenraums als
Virtual Reality. Die App sollte entweder vorgédngig oder vor Ort auf das eigene Smartphone
heruntergeladen werden konnen. Neben den Stationsinhalten sollte die App sowohl eine aktuelle,
als auch eine historische 3D-Ubersichtskarte zur Orientierung im Gelénde bieten.

Dieser Beitrag zeigt wie das flaichendeckende texturierte 3D-Stadtmodell von Augusta Raurica
erstellt wurde. Die prozedurale Modellierung eignete sich am besten dafiir. Als geometrische
Grundlage dienten einerseits die aktuellen Grabungsdaten aus dem archéologischen GIS sowie
andererseits existierende physikalische 3D-Modelle der Romerstadt, welche vorgéingig photo-
grammetrisch erfasst wurden. In die regelbasierte 3D-Modellierung flossen zudem die aktuell-
sten archédologischen Erkenntnisse mit ein.

Das resultierende historische 3D-Stadtmodell umfasst verschiedene LOD-Stufen. So wurde eine
Représentation mit einem geringeren Detaillierungsgrad fiir die Erstellung eines grossen Bronze-
modells ausserhalb des Museums verwendet (SCHAUB 2014). Aus einer texturierten Reprédsenta-
tion wurden mit serverseitigem Rendering 3D-Schriigansichten fiir die historische Ubersichts-
karte prozessiert. Die Augmented Reality- und Virtual Reality-Anwendungen beinhalten Teile
der detailliertesten Reprisentation des digitalen 3D-Stadtmodells.
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Dieser Beitrag erldutert einerseits wie die mobile Applikation aufgebaut ist, andererseits wie das
3D-Stadtmodell prozedural modelliert und die 3D-Kartenansicht mit vorprozessierten Schrigan-
sichten realisiert wurden. Die Augmented Reality App von Augusta Raurica dient als exemplar-
isches Beispiel dafiir, wie fiir mobile Endgerite effizient aufbereitete 3D-Daten zukiinftig einem
breiten Publikum zugénglich gemacht werden konnen.

2 Die Romerstadt Augusta Raurica

Augusta Raurica war eine der grossten romischen Stiddte nordlich der Alpen. Sie liegt am
siidlichen Rheinufer der heutigen Gemeinden Augst und Kaiseraugst, ca. 15 km 0ostlich von
Basel. Die Stadt wurde um 15 v. Chr. gegriindet und entwickelte sich in 200 Jahren zu einer
regionalen Metropole und einem blithenden Handelsplatz mit rund 15'000 Einwohnerinnen und
Einwohnern. Die pulsierende Stadt bot alles, was zum damaligen stédtischen Leben gehorte: u.a.
ein grosses Theater filir bis zu 30'000 Personen (Abb. 1), mehrere Tempel und Heiligtiimer, ein
eindriickliches Forum, ein Amphitheater sowie eine méchtige Zentraltherme.

Das heutige Augusta Raurica ist einerseits eines der beliebtesten Ausflugsziele in der Nordwest-
schweiz mit einem Romermuseum und mehr als zwanzig Monumenten und Fundstellen. Dazu
gehoren das besterhaltene romische Theater ndrdlich der Alpen, ein komplett eingerichtetes
Romerhaus oder etwa eine gewaltige Kastellmauer. Andererseits ist es eine wichtige archédo-
logische Forschungsstitte mit einem wissenschaftlichen Team von rund 60 Mitarbeitenden.
Dieses Team hat unter anderem ein umfassendes Geoinformationssystem aufgebaut (BROMBACH
2010). Die archédologischen Daten der Romerstadt sind grosstenteils tiber das Geodatenportal des
Kantons Basel-Landschaft frei zugénglich (http://geoview.bl.ch/).

A

Abb. 1: Das restaurierte Theater von Augusta Raurica (AUGUSTA RAURICA 2016)

3 Das neue 3D-Stadtmodell

3.1 Stadtmodellierungsansatze und Anwendungen in der Archaologie

Die explizite und die prozedurale Modellierung beschreiben zwei verschiedene Ansétze, welche
im Rahmen der digitalen 3D-Stadtmodellierung in der Archdologie eingesetzt wurden. Um
historische Monumente fiir die Kulturgiitererhaltung zu dokumentieren, fand primér die explizite
3D-Modellierung mit 3D-CAD-Software Anwendung. Die manuelle Digitalisierung von 3D-
Polygonen und die Anpassung der so erzeugten 3D-Modelle an den jeweils neusten archéo-
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logischen Erkenntnisstand erwiesen sich als sehr zeitaufwéndig. Durch die explizite Definition
der 3D-Geometrie resultierten jedoch Modelle ohne geometrische Redundanzen und folglich mit
geringen Speichervolumina. Mit dem 3D-GIS DILAS stand eine Verwaltungs- und Visualisier-
ungslosung fiir explizit definierte 3D-Modelle zur Verfiigung, welche unter anderem fiir das
frithere 3D-Stadtmodell von Augusta Raurica eingesetzt wurde (WUST, NEBIKER & LANDOLT
2004). Der prozedurale Ansatz der 3D-Stadtmodellierung wird beispielsweise in PARISH &
MULLER (2001) abgehandelt. Die urbane Umgebung, bestehend aus Strassennetzwerk und
Grundstiicken, wird automatisch generiert. Mit einer eigens dafiir entwickelten und Computer
Generated Architecture (CGA) genannten Programmiersprache ldsst sich der Siedlungsraum,
inklusive Gebéude, regelbasiert modellieren. Die prozedurale Modellierung wurde schon mehr-
fach im Zusammenhang der Archdologie und Kulturgiitererhaltung eingesetzt. MULLER et al.
(2006) fokussierten sich mit der 3D-Rekon-struktion der Puuc-Gebdude in Xkipché auf die
detaillierte Modellierung einzelner archidologischer Monumente fiir deren Dokumentation, wéh-
rend dem in SALDANA et al. (2013) die Modellierung ganzer Strassenziige des antiken Roms als
Grundlage fiir Computerspiele im Vordergrund standen. In HAEGLER et al. (2009) wurde das
Prinzip der prozeduralen Modellierung, insbesondere der CGA-Regeldefinition, an
verschiedenen Beispielen der Archédologie und der Kulturgiitererhaltung diskutiert. DYLLA et al.
(2009) zeigen mit dem Projekt Rome Reborn 2.0 auf, dass mithilfe prozeduraler Modellierung,
ein homogenes 3D-Stiddtemodell von Rom erstellt werden konnte.

3.2 Prozedurale Modellierung von Augusta Raurica

Das erstellte 3D-Stadtmodell von Augusta Raurica wurde technisch stark an das 3D-Stadtmodell
der ehemaligen romischen Stadt Pompeii (HAEGLER et al. 2009) angelehnt. Fiir beide
Stadtmodelle wurde die Software ESRI CityEngine mit dem in PARISH & MULLER (2001)
vorgestellten prozeduralen Modellierungsansatz fiir 3D-Stédte eingesetzt. Beide Modelle wurden
mit mehreren Detaillierungsgraden (LOD) realisiert und konnten Liicken im Modell mit
Wabhrscheinlichkeiten schliessen.

Das Modell von Pompeii war vom bekannten antiken Strassennetzwerk ausgehend aufgebaut
worden, indem die Grundrisse gewohnlicher Stadtbauten nach rémischem Siedlungsmuster
automatisch aus den Freiflichen generiert wurden. Im Gegensatz dazu, waren die Grundrisse
beim Modell von Augusta Raurica bereits von fritheren physikalischen Modellen gegeben und
konnten als Polygone importiert werden. Die CGA-Regeln fiir die Gebdude wurden somit direkt
den importierten Gebdudegrundrissen zugeordnet. Ein weiterer Unterschied zwischen den beiden
Modellen besteht im Einbezug der Topographie. Wahrendem das Modell von Pompeii auf einer
flachen Ebene liegt, wurde beim Modell von Augusta Raurica die Hohenlage der Geometrien an
die DTM-Ho6hen angeglichen. Ein wichtiger Grund dafiir, war die geplante spatere Nutzung fiir
genaue ortsbezogene Augmented Reality Anwendungen.

Die Angleichung von Gebdudegrundrissen an DTM-Hoéhen erfolgte in der Annahme, dass es sich
dabei stets um horizontale Ebenen handeln wiirde. Aufgrund dessen kam es innerhalb der fiir
Augusta Raurica charakteristischen Sdulendurchgédnge, den sogenannten Portiken, zu unerwiin-
schten Abstufungen (Abb. 2, links). Mit einem Python-Skript konnten die Abstufungen auto-
matisiert beseitigt werden, indem die Hohen von Punkten mit identischer Lage aneinander
angepasst wurden (Abb. 2, rechts).
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Abb. 2: Saulendurchgange mit unerwiinschten Abstufungen (links) und das Ergebnis nach der
automatischen Beseitigung (rechts).

Grossflachige Geometrien, wie beispielsweise Pliatze (Abb. 3, links), liessen sich kaum passend
an das DTM angleichen, da die DTM-Hohen auch innerhalb der Fldchen variierten. Eine Mo-
glichkeit wére die Unterteilung der Flachen gewesen. Je nach Objekttypus hitte eine weitere
Unterteilung in Kombination mit den CGA-Regeln, welche den Teilflichen separat zugeordnet
worden wéren, zu unerwiinschten Mustern gefiihrt. Dies wurde beim Strassen- und Gewdsser-
netzwerk umgangen, indem die betreffenden texturierten Geometrien mit GDAL direkt in die
DTM-Textur eingebrannt wurden (Abb. 3, rechts).

Abb. 3: Vergleich Strassennetzwerk mit grossem Platz als 2D-Geometrie (links) und als Objekte welche
direkt in die Gelandetextur gebrannt wurden (rechts).

3.3 Detaillierungsgrade

Das prozedural modellierte 3D-Stadtmodell von Augusta Raurica umfasst drei verschiedene
Detaillierungsgrade. Der niedrigste Detaillierungsgrad LOD1 (Abb. 4, links) représentiert



Dreilandertagung der DGPF, der OVG und der SGPF in Bern, Schweiz — Publikationen der DGPF, Band 25, 2016

Augusta Raurica als eingefarbtes Strukturmodell. Dabei wurden die aus den GIS-Daten impor-
tierten Gebdudegrundrisse extrudiert und zusidtzlich mit Dachgeometrien versehen. Sowohl die
Gebidudehohe als auch die Ausprigung des Dachs (Dachform, Dachwinkel und Dachausrich-
tung) wurden parametrisch definiert, welche sich bei Bedarf dynamisch anpassen liessen. Die
LOD1-Représentation von Augusta Raurica wurde unter anderem fiir die Erstellung des Bronze-
modells (SCHAUB 2014) verwendet. Der mittlere Detaillierungsgrad LOD2 umfasst eine textur-
ierte Représentation des 3D-Modells (Abb. 4, Mitte). Die Dachfldchen wurden in Quadrate mit
einer Seitenldnge von 1.80 m, was ungefdhr der Seitenldnge von vier romischen Ziegeln ent-
spricht, unterteilt. Nach zufilligem Muster wurden die Quadrate mit Texturen aus einer, aus 14
Dachtexturen bestehender Bibliothek versehen. Dadurch konnte eine realitdtsnahe und uniforme
romische Dachlandschaft ohne stérende repetitive Muster erstellt werden. Die Gebaudefassaden
wurden zusétzlich zur LOD1-Représentation parametrisch ausmodelliert. Die Parameter von
Fenster und Tiiren nahmen standardmissig zuféllige Werte innerhalb eines definierten Werte-
bereichs an und liessen sich bei Bedarf pro Etage und Fassade separat anpassen. Die LOD2-Re-
prasentation diente zur Erstellung der 3D-Schrégansichten von Augusta Raurica. Der hochste
Detaillierungsgrad LOD3 enthélt, im Gegensatz zum LOD2, weitere ausmodellierte Details, wie
einzelne Ziegelsteine oder ausgearbeitete Fenster mit Fensterglas, welches physikalisch korrekt
auf dessen Beleuchtung reagiert (Abb. 4, rechts). Der LOD3 eignete sich fiir die Visualisierung
und Betrachtung einzelner Bauten und Monumente aus der Néhe.

Abb. 4: Vergleich der drei Detaillierungsgrade LOD1 (links), LOD2 (Mitte), LOD3 (rechts) am Beispiel
eines romischen Stadtquartiers.

4 Das 3D-Stadtmodell als Basis fur interaktive Anwendungen

Das flachendeckende Stadtmodell von Augusta Raurica bildet eine 3D-Geodatenbasis der histo-
rischen Romerstadt. Die Daten lassen sich erst mit geeigneten Anwendungen und Produkten fiir
eine breite Offentlichkeit nutzbar machen. Denkbar dafiir wiren Webanwendungen oder Appli-
kationen fiir mobile Endgerite, womit das Modell, dank geeigneter Navigations- und Visualisie-
rungskonzepte, auf einfache und zugleich attraktive Art und Weise betrachtet werden konnte.
Die grossen Herausforderungen solcher Anwendungen liegen in den zurzeit begrenzten Rechen-
und Speicherkapazititen von mobilen Endgerdten. Schon die Darstellung eines 3D-Stadtmodells
in der Grosse von Augusta Raurica erweist sich aufgrund der genannten Limitierungen als
schwierig. Um das erzeugte 3D-Stadtmodell in mobilen Anwendungen nutzen zu kénnen, wur-
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den daraus verschiedene Produkte bzw. 3D-Anwendungen abgeleitet, die in der Folge vorgestellt
werden.

4.1 Panoramaansicht im Strassenraum

Eine realisierte Anwendung zur interaktiven Betrachtung des 3D-Modells besteht aus 360°-Pano-
ramen von ausgewdhlten Standorten. Fiir die spitere Darstellung sind vorgerenderte Ansichten
des Modells notwendig, welche aus Bilddaten bestehen. Fiir die Visualisierung von 360°-Panora-
men werden in der Computergraphik verbreitet Cube Maps (GREENE 1986) eingesetzt. Die 360°-
Ansicht wird dabei als Wiirfel angendhert (Abb. 5, links), wobei sechs entsprechend ausge-
richtete perspektivische Renderings auf die Wiirfelinnenseiten zu liegen kommen. Der Wiirfel
kann beliebig um die im Wiirfelzentrum liegende virtuelle Kamera gedreht werden. Aufgrund
des perspektivischen Renderings wéren bei der Cube Map ungewiinschte Verzerrungen entstan-
den. Durch die Verwendung eines Zylinders anstelle eines Wiirfels liessen sich die Verzerrungen
in der horizontalen Richtung vermeiden. Dabei kam ein 360°-Panoramabild auf die Innenfliche
des Zylindermantels zu liegen. Da sowohl fiir die Unter- als auch die Oberseite keine Renderings
erstellt wurden, liess sich der Zylinder bei der Betrachtung lediglich um die Zylinderachse
drehen. Beim Rendering des 360°-Panoramabilds wurde die Zylinderprojektion mit 36 perspek-
tivisch gerenderten Streifen angendhert (Abb. 5, rechts). Die 36 streifenformigen Renderings
wurden in CityEngine mithilfe eines Python-Skripts automatisiert erstellt und anschliessend mit
der Python Image Library (PIL) zu einem Panoramabild zusammengefiigt.
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Abb. 5:  Schematische Darstellungen des Panoramarenderings fiir eine Cube Map (links) und fiir einen
Zylinder (rechts).

Das erstellte Panoramabild wurde mittels Bildbearbeitung zusétzlich kiinstlerisch aufgewertet,

indem Romerinnen und Romer, sowie diverse kleinere Objekte in die Szene eingefiigt worden

waren (Abb. 6). Dieser Schritt konnte kiinftig automatisiert werden, indem die zusitzlichen

Elemente als 3D-Objekte direkt in das Modell eingefiigt wiirden.

Abb. 6: Mit CityEngine gerendertes, kiinstlerisch aufgewertetes Panoramabild einer Strassenszene in
Augusta Raurica.
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4.2 Aufbereitung detaillierter 3D-Architekturmodelle

Die Darstellung von detaillierten 3D-Architekturmodellen mit markerbasiertem Augmented
Reality wurde als weitere Anwendung realisiert. Beim markerbasierten Augmented Reality
werden Features im Live-Kamerabild des mobilen Endgeréts detektiert und mit Features eines
bereits bestehenden Markers verglichen. Mit den iibereinstimmenden Features kdnnen die dusse-
ren Orientierungsparameter der Kamera in Echtzeit errechnet werden. Dank der laufend bekan-
nten dusseren Orientierung, konnen 3D-Inhalte, welche sich im Markerkoordinatensystem befin-
den, lagekorrekt ins Kamerabild eingeblendet werden (LOESCH et al. 2015). Die zu visualisie-
renden detaillierten 3D-Architekturmodelle wurden aus dem mit CityEngine erstellten prozedu-
ralen Stadtmodell von Augusta Raurica exportiert. Die exportierten 3D-Modelle wiesen redun-
dante Geometrien, wie doppelt vorhandene Punkte und unnétige Unterteilungen innerhalb ebener
Flachen auf, welche auf die prozedurale Modellierung zuriickzufiihren waren. Da die Redundan-
zen einerseits unnotigen Speicherbedarf und andererseits hoheren Rechenaufwand fiir die Dar-
stellung verursacht hétten, wurden die exportierten Modelle skriptbasiert mit der 3D-Graphik-
software Blender optimiert. Mit dem Loschen doppelter Stiitzpunkte, sowie innenliegender Fla-
chen, konnte der Speicherbedarf fiir die Geometrien um iiber die Hélfte verringert werden.

4.3 Cloud-basiertes Rendering der 3D-Schragansichten

Fiir die 3D-Visualisierung grosser 3D-Geodatensdtze in Smartphone Apps kann aus Griinden
von Performance und App-Grosse ein bildbasierter Ansatz verwendet werden, welcher mit dem
3dmaps.ch Framework realisiert wurde (CHRISTEN 2016). Es werden verschiedene Ansichten
eines 3D-Stadtmodells inklusive Orthophoto und Geldndemodell als Cloud-Dienst gerechnet,
gecached und zum Client gestreamt. Das Rendering unterstiitzt verschiedene Zoom-Level. Die
berechneten Bilder folgen dem Prinzip des G-Buffers (SAITo 1990). Der erste Bildtyp ist eine
Farbkarte, welche die Farben — ohne Beleuchtung — der 3D-Ansicht enthilt. Der zweite Bildtyp
ist eine Normalmap, welche die Normalen in RGB kodiert enthdlt. Mit diesen zwei Bildtypen ist
es beispielsweise moglich eine dynamische Beleuchtung zu rechnen. Ein dritter Bildtyp enthélt
die ID der Objekte, kodiert als Farbe. Ein vierter Bildtyp speichert die Tiefeninformation als Bild
ab. Die 32bit Gleitkommazahl wird in RGBA kodiert, und kann auch dekodiert werden
(CHRISTEN 2016). Mit der Tiefenkarte kann die 3D-Position jedes Pixels auf dem Bildschirm
ermittelt werden.

Die 3dmaps.ch Web-Applikation besteht aus verschiedenen Python-Scripts, welche von einem
Webinterface gestartet werden konnen. Das Webinterface wurde mittels Flask (FLASK 2015;
LERNER 2014) entwickelt und benutzt MongoDB, eine Open Source Dokument-Datenbank,
welche insbesondere fiir die Skalierung entwickelt wurde (MONGODB 2015). Das Web-Interface
ist optional, die Python-Scripts konnen auch direkt aus der Konsole gestartet werden. Die ge-
samte Server-Architektur folgt der “View Extension” des OGC 3D Portrayal Service (OPEN
GEOSPATIAL CONSORTIUM 2015). Zusdtzlich wurde ein Caching hinzugefiigt, damit dieselbe
Ansicht nur einmal gerechnet wird.

Zunichst wird das Skript ,,createScene.py* gestartet, um eine neue 3D-Szene zu definieren. Eine
3D-Szene besteht normalerweise aus 3D-Geometrien, Texturen und Materialen. Eine 3D-Szene
kann auch Punktwolken enthalten. Sobald die Szene definiert ist, konnen die Daten hinzugefiigt
werden. Dies geschieht mit dem Skript ,,addFilesToScene.py*. Orthophotos und Geldndemodelle
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konnen zusammen auch zu einem 3D-Modell konvertiert werden. Ist die Szene komplett defi-
niert, so kann dieses optimiert werden, beispielsweise durch Entfernung doppelter Flachen, Pun-
kte und Materialien. Eine weitere Optimierung ist die Erstellung einer rdumlichen Datenstruktur,
um die Renderingzeit signifikant zu verkiirzen. Eine der populédrsten rdumlichen Struktur fiir
diesen Zweck ist die BVH - bounding volume hierarchy (BARRINGER & AKENINE-MOLLER
2014). Die BVH wird mit allen 3D-Objekten, inklusive Punktwolken und Terrain (NEBIKER et al.
2010), berechnet. Zudem werden Texturen in ein Format konvertiert, welches Mehrfach-
auflosung und direkten Pixelzugriff unterstiitzt. Sobald die Szene fertig vorbereitet ist, konnen
Render-Ansichten konfiguriert werden. Die Definition umfasst die Bildtypen (Farbkarte,
Normalenkarte, Tiefenkarte, Id-Karte), die Kameraposition und die Blickrichtung. Die
Renderingdefinition geschieht mit dem Python-Script ,.createRendering.py“. Beispiele fiir
verschiedene Blickrichtungen sind in der Abb. 4 zu sehen.
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Abb. 7: Verschiedene Blickwinkel auf dieselbe Szene.

Die Ansichten werden als Kacheln in einer Quadtree-Struktur gerechnet, wie in Abb. 7 gezeigt.
Die Objekte werden dabei in Parallelprojektion gerendert. Der Vorteil dabei ist, dass ein gleich-
maéssiger Level of Detail mit einem konstanten Massstab iiber den ganzen Bildschirm dargestellt
wird. Ein weiterer Vorteil der Quadtree-Struktur ist, dass nur die unterste Zoom-Stufe gerechnet
werden miissen und die restlichen Kacheln tiber Bildverarbeitung erstellt werden. Somit kann
das volle Potential der Beschleunigungs-Datenstruktur (BVH) ausgenutzt werden.

Das Rendering der der untersten Stufe geschieht iiber Ray-Tracing. Dies ermoglicht die Verwen-
dung von nahezu beliebig viel Geometrie und Texturen, da bei der Bildgenerierung jede Opera-
tion pixelweise ausgefiihrt wird. Fiir das Ray Tracing kann Renderman (RENDERMAN 2015) oder
POV-Ray verwendet werden (POVRAY 2015). Die Kacheln, welche gerendert werden, sind als
Render-Jobs in der MongoDB gespeichert und konnen in der Cloud von einem beliebigen Node
gerechnet werden. Es kdnnen bei Bedarf jederzeit neue Rendering-Nodes hochgefahren werden.
Die resultierenden Bilder werden wiederum direkt in der Cloud gespeichert. Das 3D-Modell von
Augusta Raurica wurde auf 6 Zoomstufen vorgerechnet und ist in Abb. 8 zu sehen.
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Abb. 8: 3D-Ansicht von Augusta Raurica mittels vorgerechneter Schragansichten

5 Smartphone-Applikation

In Zusammenarbeit mit dem Archéologen-Team von Augusta Raurica wurde die App ,,unsicht-
bares sichtbar machen* fiir Android und iOS entwickelt. Die App soll beim Besuch des histori-
schen Geldndes zusitzliche Informationen liefern. Da heute grosse Teile der antiken Romerstadt
verschwunden sind, soll auch mittels Augmented Reality ein Eindruck der einstigen Situation
vermittelt werden. Zusétzlich soll die historische 3D-Ansicht angezeigt werden.

Stadtrand

Stadtquartiere

; b
L

Zentralthermen
=
ML

Forum

Das gebrauchte Wasser der Thermen entsorgte

man durch einen grossen Abwasserkanal.

< >

Abb. 9: Das Hauptmenu der App (links) und Beispielinhalt mit Audio-Guide (Mitte) und Kartenansicht
mit aktueller Position und den 4 Posten (rechts).

Die App hat 4 verschiedene Posten, welche zusétzliche Informationen in Form von Bildern und
Text liefern. Die Informationen kdnnen auch vorgelesen werden, somit dient die App auch als
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Audio-Guide. Die Posten werden iiber das Hauptmenu ausgewdhlt. Die aktuelle Position sowie
die Postenpositionen werden auf einer 2D Karte dargestellt (Abb. 9).

Die App soll auch von Schulklassen bedient werden, daher ergab sich die Einschrankung, dass
fiir die Bedienung der App keine Internet-Verbindung erforderlich sein darf. Fiir den Download
der App steht am Museumseingang WLAN zur Verfiigung. Apps haben fiir Android eine
Maximalgrdosse von 100 MB (GLICK 2015). Das texturierte 3D-Modell besteht aus ca. 1 GB an
Geometrie und Texturdaten und kann nicht direkt mit der App mitgeliefert werden oder wihrend
der Benutzung heruntergeladen werden. Daher wurde der Ansatz mit vorgerechneten Schrigan-
sichten gewdhlt (siehe Kapitel 4.3). Dabei kann das historische 3D-Modell mit nur ca. 10 MB
komplett dargestellt werden und erfordert praktisch keine Rechenressourcen des Smartphones.
Die heutige Position wird mit den Ortungsdiensten des Smartphones zusitzlich angezeigt (Abb.
10).

Abb. 10: 2D Karte mit Gberlagerten historischen Daten (links) und 3D Karte erstellt mit der
vorgerechneten Schragansicht.

Eine weitere Eigenschaft der App ist, dass an jedem Posten mittels Augmented Reality ein Blick
in die Vergangenheit ermdglicht wird. Dabei wird ein rekonstruiertes, texturiertes 3D Modell
tiberlagert. Als natiirliche Marker dienten Archdologische Rekonstruktionszeichnungen der
Monumente, welche auf Hinweistafeln im Geldnde angebracht wurden (Abb. 11). Die Aug-
mented Reality-Anwendung wurde um eine zusétzliche Navigationsfunktionalitit erweitert, mit
welcher das zu iiberlagernde 3D-Architekturmodell mit Wischgesten innerhalb eines zuldssigen
Bereichs im Raum gedreht werden kann.
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Abb. 11: Detailliertes 3D-Architekturmodell der Zentralthermen als Augmented Reality-Anwendung. Die
Rekonstruktionszeichnung auf der Hinweistafel im Gelande dient als Marker.

6 Diskussion und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wurde die prozedurale Generierung eines texturierten historischen 3D-
Stadtmodells am Beispiel der Romerstadt Augusta Raurica aufgezeigt. Das Stadtmodell umfasst
drei unterschiedliche Detaillierungsstufen (LOD), zwischen welchen mittels Parameteranpassung
gewechselt werden konnte. Damit ldsst sich das 3D-Stadtmodell sowohl fiir Anwendungen mit
geringem Detaillierungsgrad, wie im Beispiel des realisierten grossen Bronzemodells, oder aber
auch fiir Augmented Reality Anwendungen mit teilweise sehr hohen Anforderungen an die
Realititstreue verwenden. Am Beispiel dreier Reprisentationsformen wurde aufgezeigt, wie ein
sehr grosses 3D-Stadtmodell in einem mobilen Kontext und fiir ein breites Publikum nutzbar ge-
macht werden kann. Vorgerenderte interaktive 360°-Panoramen von ausgewéhlten Standorten
wurden erzeugt, um Einblicke in den altromischen Strassenraum zu ermoglichen. Im Rahmen
einer zweiten Anwendung wurde der Speicherbedarf von detaillierten prozeduralen 3D-Architek-
turmodellen verlustfrei halbiert, sodass die Modelle auf mobilen Endgeriten visualisiert werden
konnen. Schliesslich wurde aus dem Stadtmodell mit 3dmaps.ch ein serverseitiger Bilddienst
generiert, der performante Betrachtung aus unterschiedlichen Perspektiven ermdglicht. Die un-
tersuchten Augmented Reality Konzepte wurden erfolgreich in die neue Besucher-App "Unsicht-
bares sichtbar machen" (http://www.augustaraurica.ch/app) der Romerstadt Augusta Raurica
integriert.

Die vorgestellten Konzepte und Technologien sollen zukiinftig auf andere 3D-Stadtmodelle
iibertragen werden, um AR-Anwendungen etwa im Tourismus oder im Schulunterricht zu reali-
sieren. Die vorgestellten bildbasierten Rendering-Ansitze und die entsprechenden neuen OGC
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Standards bieten zudem ein grosses Potential fiir inhaltliche, funktionale und semantische Erwei-
terungen. Dazu gehoren beispielsweise die zukiinftige Integration von 3D-Punktwolken oder
etwas die Nutzung der Tiefeninformation oder zusétzlicher thematischer Layer.

7 Dank

Die Autoren danken der Romerstadt Augusta Raurica und ihren kompetenten wissenschaftlichen
Mitarbeitenden fiir die langjéhrige Projektzusammenarbeit und fiir das Vertrauen, insbesondere
im Zusammenhang mit dem kiirzlich erfolgreich realisierten Projekt "Unsichtbares sichtbar
machen". Besonderen Dank sei Markus Schaub, Leiter der Publikumsgrabungen und wissen-
schaftlicher Zeichner der Romerstadt Augusta Raurica, ausgesprochen. Ohne die Einbringung
seines fundierten archdologischen Fachwissens und seiner zeichnerisch-gestalterischen Er-
fahrung und der sehr engagierten, unkomplizierten Zusammenarbeit wére die Realisierung des
3D-Modells in dieser Ausprigung undenkbar gewesen.
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