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Zusammenfassung: Immersive virtuelle Geovisualisierung setzt stereoskopische Datenausgabe vo-
raus. Eine solche wird von aktuellen GIS jedoch bislang noch unzureichend unterstiitzt bzw. befindet
sich in Entwicklung. Wie sich Geodaten trotzdem immersiv darstellen lassen, wird im Beitrag am Bei-
spiel eines Korallenriffs in Mexiko ausgefiihrt. Beginnend mit kartographischen Basisdaten (Kap. 2)
wird gezeigt, wie diese Daten in VR-taugliche 3D-Modellen umgesetzt werden koénnen (Kap. 3). Ab-
schnitt 4 widmet sich der Fusion von Basisdaten und 3D-Modellen zu einer photorealistischen Repré-
sentation im Stil eines immersiven VR-Systems. Publikationsformate immersiver VR-Systeme be-
schlieen den Beitrag.

Schliisselworter: Virtuelle Realitdt, Immersion, Geovisualisierung, 3D, Game Engine

Abstract: Immersive virtual geovisualization requires stereoscopic data output. Current GIS support
this feature insufficiently, respectively is under development. How geodata can be illustrated neverthe-
less in immersive form will be demonstrated by example of a major coral reef in México. Utilizing
cartographic base information (chapter 2) we will show, how this data con be transformed to VR-
suitable 3D models (chapter 3). Chapter 4 is describing the fusion of base information and 3D-models
within the immersive VR-system for a photo-realistic representation of the coral reef. Finally, we will
discuss different publication formats of VR-systems.
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1 Einleitung

Nach jahrzehntelanger Entwicklungszeit scheinen immersive VR-Systeme den Verbraucher-
markt endlich erreicht zu haben: Computer- und Smartphone-basierte Head Mounted Dis-
plays (HMD), bzw. Stand-alone-VR-Headsets sind in immer groferer Auswahl und zu immer
niedrigeren Preisen erhéltlich (Avila & Bailey, 2014). Gleichzeitig nehmen auch Qualitit und
Verfiigbarkeit immersiver VR-Anwendungen zu, wobei diese Entwicklung von der Compu-
terspieleindustrie ma3geblich beschleunigt wird (cf. Damer & Hinrichs, 2014). Aus Sicht der
Geovisualisierung fallt jedoch einerseits auf, dass sich fachspezifische Anwendungen bislang
hauptsdchlich auf nicht immersive, Desktop-basierte VR-Systeme beschréanken (cf. Zhang et
al., 2016). Andererseits ist festzustellen, dass solche Inhalte, die explizit fiir ein immersives
Nutzererlebnis entwickelt werden, im Allgemeinen nicht auf realen, geordumlichen Daten,
sondern auf fiktiven Szenarien aufgesetzt sind.

Finden in aktuellen immersiven VR-Applikationen bislang kaum Geodaten Verwendung, so
liegt dies vor allem daran, dass Geographische Informationssysteme (GIS) keine direkte ste-
reoskopische Datenvisualisierung und -ausgabe auf HMD unterstiitzen. Zwar wird vereinzelt
eine entsprechende VR-Fahigkeit im Sinne von VRGIS argumentiert (Boulos et al., 2017),
doch zeigt eine genauere Analyse, dass bei diesen meist prototypischen Fallbeispielen eine

AGIT — Journal fiir Angewandte Geoinformatik, 4-2018, S. 8-14. © Wichmann Verlag, VDE VERLAG GMBH -
Berlin - Offenbach. ISBN 978-3-87907-647-5, ISSN 2364-9283, e[SSN 2509-713X, doi:10.14627/537647002.
Dieser Beitrag ist ein Open-Access-Beitrag, der unter den Bedingungen und unter den Auflagen der

Creative Commons Attribution Lizenz verbreitet wird (http://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/).



R. Ressl et al.: Immersive Geovisualisierung eines Korallenriffs 9

Ausgabe von GIS-Daten nur iiber den Einsatz von zusétzlicher externer Software (middle-
ware) erreicht wird, wahrend die als VRGIS publizierten Resultate weder den Funktionsum-
fang eines GIS, noch die grafische Qualitit eines Videospiels bieten konnen. Wie geographi-
sche Information trotz gegenwértiger Limitierungen aufseiten von GIS in Form immersiver
VR-Applikationen visualisiert werden kann, soll in den folgenden Kapiteln am Beispiel eines
Korallenriffs ndher ausgefiihrt werden.

2 Geodaten als Grundlage immersiver VR-Applikationen

Im Gegensatz zu vielen anderen VR-Systemen beruht unsere Entwicklung auf realen Daten,
welche tiber Fernerkundungsverfahren, GIS-Datensétze sowie in-situ erhoben wurden. Rele-
vante Datensitze betreffen im vorliegenden Fall eines Korrallenriffs vor allem Topographie
bzw. Bathymetrie, benthische Habitate, sowie Tier- und Pflanzenarten.

2.1 Fernerkundungs- und GIS-Daten

Grundlage jeder VR-Geovisualierung sind Reliefdaten, die eine 3D-Darstellung des Raumes
ermdglichen. Fiir die Ableitung einer genauen Bathymetrie des hier modellierten Korallen-
riffs sowie dessen benthischer Habitate verwenden wir klassifizierte Daten des Satelliten
WorldView-2. Diese werden beziiglich atmosphirischer Einfliisse korrigiert, um anschlie-
Bend den Einfluss der Wassersdule auf das vom Satelliten gemessene, riickgestreute Signal
iiber ein bio-optisches Modell zu beschreiben (Cerdeira-Estrada et al., 2012). Ziel dieses Vor-
gehens ist ein “sauberes” Signal, das eine Klassifikation benthischer Habitate und die Ablei-
tung bathymetrischer Daten erlaubt. Durch die hohe Transparenz der karibischen Kiistenge-
wisser ldsst sich die Bathymetrie bis zu einer Wassertiefe von ca. 20 m abbilden, was im
vorliegenden Untersuchungsgebiet ausreicht, die gesamte rdumliche Erstreckung des Koral-
lenriffs und der umliegenden Okosysteme abzudecken. Die finale benthische Karte wird iiber
ein zweistufiges Klassifikationsverfahren generiert.

@ Korallenkolonie
@ Degradiertes Riff
@ Makroalgen
@ Oktokorallen
@ Seegras
Sedimente
@ Gemischte Vegetation

Abb. 1: Benthische Habitate abgeleitet aus der Klassifizierung von WorldView-2-Daten
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Im ersten Schritt werden die unterschiedlichen benthischen Klassen aus den genannten Sa-
tellitendaten abgeleitet (Klassifikationsgenauigkeit: 82 %): Korallen, degradierte Korallen,
Oktokorallen, Makroalgen, Seegras, gemischte Vegetationsklasse, Sedimente. AnschlieBend
wird {iber eine visuelle Interpretation der bathymetrischen Information eine geomorphologi-
sche Karte generiert. Beide Karten werden im finalen Schritt zur benthischen Habitatkarte
»fusioniert™ (Cerdeira-Estrada et al., 2012). Die thematische Habitatkarte wird als Bitmap
(png, jpg) in das VR-System importiert und bildet die Referenz fiir die Verortung der 3D-
Modelle und der Modellierung des virtuellen Okosystems. Abbildung 1 zeigt die klassifizier-
ten Habitate: Auffallend sind die ausgedehnten Areale mit Seegrasvegetation (dunkelgriin).
GroBflichig finden sich auch Sedimente, sowie Oktokorallen am Ubergang zum tieferen
Meer. Die noch verbliebenen intakten Korallenkolonien sind in Rot abgebildet.

2.2 In-situ-Information

Neben benthischen Habitaten wird versucht, die wichtigsten Tierarten auch als Einzelmo-
delle darzustellen (vgl. Kapitel 3.1). Primédre Informationsquelle hierfiir war das Nationale
Informationssystem iiber Biodiversitit (SNIB) von CONABIO, welches derzeit (Stand:
12/2017) etwas mehr als 12 Mio. georeferenzierte Eintrdge mexikanischer Flora und Fauna
umfasst. Laut SNIB sind fiir das modellierte Gebiet von 12.25 km? ca. 100 Spezies doku-
mentiert.

Weiterhin wird auf eine Reihe in situ gesammelter Information zuriickgegriffen, insbeson-
dere in Form von unter Wasser aufgenommenen Fotos, Videos oder manuellen Aufzeichnun-
gen. Diese Daten sind fiir die Modellierung von wesentlicher Bedeutung, stellen sie nicht nur
beziiglich biologischer Parameter wie Wuchshdhe, Dichte und Textur der Seegréser, sondern
auch auch hinsichtlich Prasenz und Abundanz der Spezies eine wichtige Referenz dar. Ferner
dienen sie auch fiir eine realistische Nachbildung der ortspezifischen Eigenschaften von Was-
ser, Licht etc. im immersiven VR-System.

3 Modellierung: Okosystem, Flora und Fauna

Trotz zahlreicher 3D-Funktionalitdten stoen GIS bei der Erstellung immersiver virtueller
3D-Okosysteme an Grenzen. Zudem beschriinkt sich die Verfiigbarkeit von 3D-Objekten in
der Kartographie v. a. auf terrestrische (v. a. urbane) Anwendungen. Ferner ist die Qualitét
der in GIS verwendeten 3D-Objekte hinsichtlich Detailgenauigkeit und Textur zumeist nicht
ausreichend fiir eine immersive VR-Anwendung. Da sich der Anwender immersiver VR-
Systeme zudem beliebig im VR-Raum bewegen und Objekte aus ndchster Néhe begutachten
kann, sind alle Elemente des Okosystems mit hoher Genauigkeit zu modellieren. Hierfiir
werden zur Modellierung einzelner Spezies Blender (Open-Source-3D-Modellierungssoft-
ware www.blender.org), und zur Représentation der Wassereigenschaften (z. B. Wasser-
farbe/-transparenz, Wellenbewegungen, Lichtbrechungen etc.) und der Zusammensetzung
der Okosysteme Unreal Engine (Open-Source-3D-Modellierungssoftware und ,,game-en-
gine* www.unrealengine.com) verwendet.

3.1 Einzelobjektmodellierung

Auf Grundlage der sieben Bodenbedeckungsklassen bzw. der fiir jede Klasse im SN/B doku-
mentierten Spezies, werden die wichtigsten Arten (definiert anhand 6kosystemischer sowie
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astethischer Kriterien) einzeln modelliert. Mittels eines in der 3D-Modellierung iiblichen
Vorgehens werden systematisch aufgenommene Referenzbilder (Vorder-/Riick-, Drauf-/Un-
ten- bzw. Seitenansichten) in Polygonnetze iibersetzt. Verschiedene Genauigkeitsstufen (Le-
vel of Detail, LoD) erlauben es, beim spéteren Echtzeitrendern die Auflésung aller 3D-Mo-
delle dynamisch der Sichtdistanz anzupassen, da lediglich bei groer Néhe eine maximale
Anzahl der Geometrien erforderlich ist. In einem néchsten Schritt werden Texturen (abgelei-
tet aus den in Abschnitt 2.1. genannten Referenzdaten) auf die Polygonnetze projiziert. Ab-
schlieBend werden fiir bewegliche Spezies entsprechende Bewegungsmuster (rigging) defi-
niert, um ein realistisches Verhalten innerhalb des VR-Systems nachzubilden. Alle Modelle
sind malstabsgetreu, sodass die absoluten und relativen GroBenverhéltnisse im VR-Raum
der physischen Wirklichkeit entsprechen.

3.2 Okosystemmodellierung

Sowohl Basiskarten (in Bildformaten) als auch 3D-Modelle kénnen zur Generierung kom-
plexer virtueller Okosysteme in Unreal Engine (UE) importiert werden, dessen game-engine
fiir die Visualisierung grofler Datenmengen in virtuellen Umgebungen konzipiert ist. Konkret
wird zunéchst aus den Bathymetriedaten das Unterwasserrelief generiert (height-mapping),
und die im GIS erstellte Habitatkarte als Textur auf dieses Relief aufgebracht. AnschlieSend
werden die in Abbildung 1 als Farben ausgewiesenen Klassen in 3D-Modelle bzw. Okosys-
temmodelle tibersetzt: So werden beispielsweise allen rot ausgewiesenen Bereichen 3D-Mo-
delle der entsprechenden Korallenarten zugewiesen. Schlussendlich sollen alle modellierten
Bodenbedeckungen den realen, im GIS aufbereiteten Daten entsprechen. Im Gegensatz zu
geometrisch komplexen Spezies wie Korallen werden grofere Flachen wie Seegraswiesen
zur Optimierung des Echtzeitrenderns nicht auf Basis volumetrischer Polygonnetze, sondern
mittels (flacher) 2D-Gittermodellen visualisiert. Ferner wurden die Seegriser beziiglich wel-
lenabhingiger Bewegungen animiert (UEs SimpleGrassWind).

Tierarten wie Fische oder Schildkréten, die sich relativ unabhingig im VR-Okosystem be-
wegen konnen, agieren in der aktuellen Version der VR-Applikation in vordefinierten Bewe-
gungsmustern (path-animation). Aktuell versuchen wir, auch kiinstliche Intelligenz (KI) fiir
die Fauna zu programmieren, um Bewegungsmuster zufallsgesteuert und auch hierarchisch
(z. B. unter Beriicksichtigung von Réauber-Beute-Beziehungen) zu modellieren. Dies soll
auch die Implementierung groferer Fischschwirme erleichtern.

Fiir ein immersives VR-Erlebnis geographischer Rdume bedarf es nicht nur realistisch mo-
dellierter Fauna, Flora und geomorphologischer Elemente, sondern auch einer anschaulichen
Représentation atmosphérischer Bedingungen (z. B. Lichtverhéltnisse) und, im Falle eines
Korallenriffs, auch der optischen Eigenschaften des Wassers. Im vorliegenden VR-System
werden in der mexikanischen Karibik typische Wasserfarbe (UEs post-process-volume) und
Wassertriibung (UEs exponential height fog) simuliert. Im Wasser geldste Substanzen wer-
den als Partikelsysteme dargestellt, und kaustische Effekte {iber eine Materialanimation vi-
sualisiert, welche der zentralen Lichtquelle des VR-Systems zugeordnet ist. Aus Tauchgén-
gen libernommene Unterwassergerdusche verstérken den immersiven Eindruck.
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3.3 Interaktivitit

Interaktivitét ist Voraussetzung immersiver Erfahrung (Cummings & Bailenson, 2016). Nut-
zer konnen sich daher selbststindig, ohne vorgegebene Tauchrouten, mittels Videospielkon-
sole oder anderen ,,motion-controllern“ in der VR-Applikation bewegen (cf. Kapitel 4). Um
den Informationswert des virtuellen Korallenriffs zu erhdhen sind Karteikarten implemen-
tiert, die biologische und geographische Informationen zu jeder Spezies bereitstellen. Diese
sind standardméBig ausgeblendet, jedoch im Wasser an entsprechenden Stellen anhand von
schwebenden Symbolen kenntlich gemacht, und kénnen via Konsole im HMD eingeblendet
werden (Abb. 2). Alternativ kann ein Audiofile aufgerufen werden. Zur Orientierung im VR-
Raum werden Ubersichtskarte und Kompass eingeblendet, die dem Nutzer Standort und
Blickrichtung anzeigen.

Ginglymostoma cirratum
Tiburon gata

Especie marina subtropical. Habita el Atldntico desde Rhode Island
hasta Brasil stas af s hasta el norte de Espafia. En el <=
Pacifico, desde California hasta Perd.

Tiburén costero de amplia distribucién,
comun en arrecifes, manglares y marismas de hébitos
nocturnos. Se agregan en sitios de descansa.

Entre 1-130 m de profundidad.
Entre 1 -3 m de largo.
Se alimenta de noche, de animales
que se encuentran en el fondo marino: langostas,
camarones, erizos, entre otros.

Como maximos depredadores, son reguladores clave
de |las comunidades marinas.

IUCN: Falta de informacion

México: No considerada en |a
ible a sobrepesca y perturbacion del {BOMCEZRIN ARNAT=2010):

na arrecifal.

Abb. 2: Karteikarte mit Speziesinformation, verlinkt mit Symbolen im VR-Raum

4  Publikationsformate immersiver Geovisualisierungen

Unreal Engine stellt eine Reihe immersiver (als auch nicht immersiver) Publikationsformate
zur Verfligung. Das vorliegende Projekt ist primér fiir das Oculus Rift HMD entwickelt, und
kann mit der entsprechenden Hardware und einer handelsiiblichen Xbox-Steuerungskonsole
»erforscht werden (Abb. 3). Ein entsprechendes .exe-file ist online fiir die Desktop-Instal-
lation verfiigbar. Informations- und detailreiche immersive VR-Applikation stellen, abgese-
hen vom notwendigen HMD, trotz Optimierungsprozessen (z. B. LoD) hohe Hardwarean-
spriiche (v. a. Grafikkarte). Wird diesen Anspriichen nicht Geniige geleistet, konnen Render-
geschwindigkeit und Bildfrequenz in einem Ausmalf beeintrachtigt werden, das den Eindruck
von Immersion aufseiten der Nutzer zunichtemacht, bzw. stark beeinflusst.
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Um ausgewihlte 3D-Modelle dennoch in immersiver Form einem breiteren Publikum zugén-
gig zu machen, wird parallel zur Computer-basierten VR-Applikation eine Bibliothek mit
allen modellierten Objekten als Smartphone-App entwickelt und fiir die Betriebssysteme
Android und iOS kostenfrei angeboten. Der Nutzer muss in diesem Fall sein Smartphone in
einer VR-Brille (im einfachsten Fall ein cardboard) montieren, welche ihm eine stereosko-
pische Betrachtung der 3D-Inhalte erlaubt. Dabei kann zwischen den Spezies auswahlt und
das gewiinschte Objekt durch Kopfbewegungen angesteuert und rotiert werden. Ein zeit-
gleich eingespieltes Audiofile informiert tiber die jeweilige Spezies. Zusétzlich sind alle Mo-
delle fiir nicht kommerzielle Anwendungen in einem generischen Format (.obj) tiber die 3D-
Web-Bibliothek Sketchfab (https://sketchfab.com/conabio) verfiigbar, wo sie wiederum auch
mittels Smartphone-basiertem HMD betrachtet werden kénnen.

Fiir den Bezug (kostenlos im Rahmen einer CC BY-NC-ND 4.0 Lizenz) der immersiven VR-
Applikation, der Smartphone-App sowie aller 3D-Modelle stehen URL-Links unter folgen-
der Adresse zur Verfligung: http://www.biodiversidad.gob.mx/geoviz.

Abb. 3: Szene der VR-Applikation mit Oculus Rift
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