
Dienste-basierte Architekturen für die Web-basierte 3D-Geovisualisierung 1

'LHQVWH�EDVLHUWH�$UFKLWHNWXUHQ
I�U�GLH�:HE�EDVLHUWH��'�*HRYLVXDOLVLHUXQJ

Benno Schmidt
con terra GmbH, Münster

Martin May
Institut für Geoinformatik der Universität Münster

Christoph Uhlenküken
con terra GmbH, Münster

=86$00(1)$6681*
Web-basierte Geovisualisierungen werden heute zunehmend durch Dienste-basierte
Architekturen realisiert. Die Einordnung der speziell für 3D-Applikationen nutzbaren
Dienste in ein Referenzmodell führt zu einer Charakterisierung der Dienste und macht
die im Anwendungskontext eingenommenen Rollen deutlich. Der vorliegende Beitrag
zeigt, wie sich verschiedene Anwendungsfälle basierend auf dem Datenfluss-Paradigma
realisieren lassen und welche Konsequenzen die Art und Weise der Verteilung der
Dienste auf verschiedene Komponenten hat.
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Dreidimensionale Darstellungen raumbezogener Daten und Prozesse sind
heute in zunehmendem Maße im Internet zu finden. Hierbei besteht eine
zentrale Anforderung darin, dass sich die entstehenden Anwendungen in
die vorhandenen (geo-) informationstechnischen Infrastrukturen einfügen.
Auf diese Weise lassen sich bestehende Geodatenbestände und diese ver-
arbeitende Funktionen (Prozessierungsfunktionen) nutzen und offene, in-
teroperable Systeme aufbauen. Unter dem Aspekt einer effektiven Soft-
ware-Entwicklung wird hierbei dem Aufbau Dienste-basierter Architektu-
ren zukünftig ein hoher praktischer Stellenwert eingeräumt. Das Einsatz-
potenzial derartiger Lösungen, in denen sich die benötigte Funktionalität
verteilt bereitstellen lässt, zeigen z. B. ZLATANOVA & TEMPFLI (2000),
SONDERSHAUS et al. (2002), SRI (2002) oder MAY et al. (2003) auf.

"Web-Services" werden heute als eine der Schlüsseltechnologien für die
Weiterentwicklung des World Wide Web (WWW) angesehen. Ein Web-
Service lässt sich dabei als eine Schnittstelle verstehen, die eine Menge
über Standard-Internet-Protokolle nutzbarer Operationen beschreibt (vgl.
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BETTAG 2001, KREGER 2001). Zu den charakteristischen Eigenschaften
von Web-Services zählen u. a. die Programmierbarkeit, die Fähigkeit zur
Selbstbeschreibung, Kapselung, die ortsunabhängige Aktivierbarkeit, In-
ternet-Protokoll-Transparenz, XML-Basiertheit und die Möglichkeit der
Komposition (z. B. Hintereinanderschalten mehrerer Services). Die fun-
damentale Bedeutung der Web-Service-Technologie ist in der Interopera-
bilität von Komponenten über heterogene Plattform-Grenzen hinweg zu
sehen.

Während für zweidimensionale, raumbezogene Präsentationsformen
("Web-Mapping") bereits geeignete offene Standards spezifiziert sind
(insbesondere seitens OGC und ISO) und darauf aufsetzend zahlreiche
Web-Anwendungen realisiert wurden, sind die den 3D-Bereich fokussie-
renden Schnittstellen wie z. B. X3D, MPEG-7 u. a. hinsichtlich ihrer prak-
tischen Eignung zu prüfen. Insbesondere stellt sich die Frage nach den
seitens der Anwendungsentwicklung konkret benötigten Diensten. In wei-
ten Teilen werden sich bereits spezifizierte und implementierte Dienste
nutzen lassen, teilweise werden jedoch Neuentwicklungen notwendig sein.
Einen konkreten Anwendungsfall diskutieren z. B. MAY et al. (2003).

Zur Beantwortung der Frage nach den benötigten Diensten sind verschie-
dene methodische Vorgehensweisen möglich. FUHRMANN et al. (2001)
schlagen eine Analyse der Merkmale einer breiten Gruppe von 3D-Geo-
visualisierungsanwendungen in Verbindung mit konkreten Szenario-Be-
trachtungen vor. Auf diese Weise lässt sich ein allgemeines domänenspezi-
fisches Anforderungsmodell aufbauen (siehe auch SCHMIDT 2003). Alter-
nativ lässt sich für konkrete, abgegrenzte Anwendungsfälle untersuchen,
auf welche Art und Weise sich 3D-Geovisualisierungen im Web Dienste-
basiert realisieren lassen (aktuell z. B. GDI NRW 2003). Sich daran an-
schließende "pilothafte" Realisierungen ermöglichen Aussagen über die
Einhaltbarkeit infrastruktureller Randbedingungen (OGC/ISO-Konfor-
mität) im Rahmen der Applikationsentwicklung und geben weitergehend
Hinweise auf die konkret benötigten, für die 3D-Visualisierung spezifi-
schen Dienste.

Der vorliegende Beitrag gliedert sich wie folgt. In Kapitel 2 wird zunächst
die traditionell als Referenzmodell fungierende Visualisierungspipeline
vorgestellt. Kapitel 3 zeigt anhand zweier konkreter Anwendungen Mög-
lichkeiten Dienste-basierter Realisierungen. Anschließend werden archi-
tektonische Aspekte der praktischen Umsetzung diskutiert (Kapitel 4). Ka-
pitel 5 gibt einen Ausblick auf weiterführende Arbeiten, die mit Blick auf
die hier betrachteten Ziele von Relevanz sind.
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Im Umfeld der Visualisierung sind verschiedene Arbeiten verfügbar, die
den Aufbau von Referenzmodellen zur Kategorisierung der verschiedenen
Dienste ermöglichen; siehe z. B. CARD et al. (1999).

$EE���� Arbeitsoberfläche von AVS am Beispiel der Exploration atmo-
sphärischer Daten
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Weite Verbreitung hat insbesondere die sogenannte "Visualisierungs-
pipeline" gefunden (WOOD et al. 1996, SCHMIDT 2003). Dieses Modell ist
weitgehend konform mit dem z. Zt. im OGC-Umfeld diskutierten, geo-
räumliche Anwendungen fokussierenden Referenzmodell des "interaktiven
Portrayal" (DOYLE & CUTHBERT 1998). Im Folgenden werden die identifi-
zierten Dienste in dieses Modell eingeordnet, wodurch die zugrunde lie-
genden Charakteristika und die im Gesamtkontext eingenommenen Rollen
deutlich werden.

In der ursprünglich von HABER & MCNABB (1990) und UPSON et al. (1989)
vorgeschlagenen Visualisierungspipeline werden konzeptuell die Pro-
zessierungsschritte Filterung/Selektion, "Mapping" (Generierung von "An-
zeigeelementen") und Rendering unterschieden. Aufbauend auf diesem
Modell ließ sich in der Vergangenheit eine Vielzahl praktischer Anwen-
dungsfälle effizient umsetzen. Prominente Beispiele sind die Software-
architektonisch auf dem Datenfluss-Muster beruhenden Visualisierungs-
umgebungen AVS (Advanced Visual Systems), Khoros oder Iris Explorer,
in der sich eine Vielzahl verschiedener Prozessierungsmodule in Netzwer-
ken dynamisch miteinander verknüpfen lassen (Abbildung 1). Interessan-
terweise halten derartige Modellierungswerkzeuge weiterhin Einzug in be-
stehende 2D-GIS, siehe z. B. ModelBuilder in ArcGIS oder ModelMaker
in Erdas Imagine.

Hinsichtlich der Ausführung der instanziierten Module lassen sich Neben-
läufigkeiten ausnutzen. Insbesondere ist dabei eine Verteilung auf ver-
schiedene Rechner möglich. Die Möglichkeit der Realisierung von Modu-
len in Form von Web-Services verdeutlicht die Aktualität dieses Paradig-
mas (vgl. Idee der Dienste-Ketten).

Das Portrayal-Modell des OGC (Abbildung 2) entspricht im Wesentlichen
dem obengenannten Referenzmodell. Die nachfolgend genannten Dienste
verdeutlichen den Prozessablauf:

• Als Beispiel für innerhalb des Filterungs-/Selektionsschritts einsetzbare
OGC-Dienste sind z. B. der "Web Feature Service" (WFS) und der
"Web Coverage Service" (WCS) zu nennen, welche Geoobjekte liefern,
die als Daten-Auswahl für die Visualisierung dienen können (OGC
2002).

• Beispiele für Dienste zur Transformation der Geoobjekte in Elemente
für die visuelle Darstellung sind Funktionen, die zweidimensionale, at-
tributierte Geometrien in 3D-Shapes (Dreiecksnetze mit visuellen Attri-
buten, Texturen für Drapes, "Billboards" etc.) oder komplexe Szenen-
graph-Teile umsetzen. Es ist zu beachten, dass die Kardinalität dieser
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dynamischen (d. h. zur Systemlaufzeit änderbaren) Verknüpfung nicht
notwendigerweise 1:1 ist. Zudem erfordern zahlreiche Anwendungen
den Rückgriff auf die Ursprungsdaten aus der Visualisierung heraus
(vgl. CARD et al. 1999, SCHMIDT 2003). Hinsichtlich der operationellen
Nutzbarkeit dieser Visualisierungsdienste stellen sich hier besondere
essenzielle Anforderungen.

• Rendering-Dienste übernehmen die Transformation der Visualisie-
rungselemente (z. B. einer "display list" oder eines Szenengraphen) in
ein wahrnehmbares Bild (2D-Pixelmatrix). Methodische Ansätze für
den Aufbau generischer Rendering-Dienste sind z. B. bei DÖLLNER
(2000) zu finden. Der seitens des OGCs diskutierte WTS ("Web Terrain
Service") ist ein Beispiel für einen mehrere Schritte der Visualisie-
rungspipeline umfassenden Dienst, in dessen Konzeption eine Integra-
tion des Rendering-Schritts vorgesehen ist.

$EE���� OGC-Modell des Visualisierungsprozesses (leicht modifiziert)
mit potenziell beteiligten Diensten und Beschreibungssprachen

Filterungs-, "Mapping-" und Rendering-Dienste lassen sich prinzipiell mit-
einander verketten (UPSON et al. 1989, ISO 2001). Wesentliche Voraus-
setzung ist hierbei die Kompatibilität der Ein- und Ausgabeobjekte der
hintereinander geschalteten, optional verteilt vorliegenden Prozessele-
mente. Bei der Nutzung der klassischen Datenfluss-orientierten "Applica-
tion Builder" ergeben sich dabei häufig Inkompatibilitäten zwischen den
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Modulen, die zu einer stark anwachsenden Zahl von "Adapter-Modulen"
führen. Diese Gefahr besteht aus konzeptueller Sicht auch für Dienste-
basierte Umgebungen.

Neben präzisen Dienst-Beschreibungen ist häufig eine systematische Ein-
ordnung in eine "Dienste-Sammlung" sinnvoll, welche Hinweise über An-
wendungsbereich und -kontext sowie alternativ oder in Kombination nutz-
bare Dienste liefern kann. Das hier diskutierte Referenzmodell unterstützt
die Einordnung von Diensten in die Taxonomie des OGC-Service-Modells
(OGC 19119).

Abschließend sei darauf hingewiesen, dass sich für 3D-Geovisualisie-
rungen zahlreiche, teilweise sehr heterogene Dienste nutzen lassen, die
sich u. a. hinsichtlich ihrer funktionalen Mächtigkeit, der verarbeiteten
Objekte und der jeweiligen Operationsebene unterscheiden. Die Dienste
entstammen dabei teils dem GIS-Umfeld; teils sind sie hinsichtlich ihrer
Genese der Computer-Grafik zuzuordnen (siehe Abbildung 2). Für die
Anwendungsentwicklung stellt sich die Herausforderung einer adäquaten
Verknüpfung dieser heterogenen technologischen "Welten".
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Zu den in 3D-Geovisualisierungen am häufigsten verwendeten Elementen
zählen Darstellungen der Erdoberfläche ("Relief"/Geländemodell), zur
Einfärbung/Texturierung dieser Oberfläche verwendete planare Objekte
wie z. B. Luft-/Satellitenbilder ("Image Drape") oder thematische Infor-
mationsebenen sowie verschiedenes 3D-"Inventar" (Bauwerke, Vegetation,
bewegte Fahrzeuge etc.). Verlässt man den Bereich der präsentativen Vi-
sualisierung, treten zahlreiche weitere Objekte hinzu (z. B. für explorative
Visualisierungstechniken benötigte Elemente oder Interaktionswerkzeuge
für Entwurfsaufgaben).

Abbildung 3 zeigt, wie in ArcScene (ESRI) ein "Web Map Service"
(WMS) genutzt wird, um über das Web dynamisch Texturen zur Projektion
auf eine Erdoberflächen-Darstellung zu laden. Hierbei dient ArcGIS als
Client-Anwendung, die Textur wird auf Anfrage des Clients Server-seitig
generiert. Der WWW-basierte Zugriff wird über eine für ArcGIS verfügba-
re WMS-Extension (ESRI/con terra) gesteuert.

Gegenüber der konventionellen Verwendung von Texturen ergeben sich
für das "Image Draping" an dieser Stelle verschiedene Vorteile. So entfällt
der Aufwand zur Georeferenzierung von Texturen, da die benötigte "Map"
dem räumlichen Zielausschnitt entsprechend angefordert werden kann.
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Neben der räumlichen Ausdehnung lässt sich die Auflösung für den benö-
tigten Detaillierungsgrad im Map-Request aus der Anwendung heraus set-
zen.

$EE���� "Image Draping" im ArcGIS-Client mittels Web Map Service

Weitergehend lässt sich über OGC/ISO-konforme Dienste auf Gelände-
modelle (z. B. über einen WCS) und Geometrien mit thematischen Attri-
buten (WFS) zugreifen. Wie bereits dargestellt, lassen sich die gelieferten
Objekte allerdings häufig nicht direkt für die Visualisierung verwenden, da
die Generierung renderbarer Objekte die Zwischenschaltung geeigneter
"Mapping"-Werkzeuge erfordert (z. B. die Positionierung eines Gebäudes
mit Sockel auf der Erdoberfläche oder die Umsetzung einer 2D-Punkt-
Geometrie mit den thematischen Attributen "Baumart" und "Wuchshöhe"
in ein 3D-Baumsymbol).

Speziell für Geländemodelle steht z. Zt. eine allgemein anerkannte Spezi-
fikation aus. Insbesondere durch die Vielzahl verfügbarer Modellierungen
gestaltet sich ein einheitlicher Zugriff schwierig (vgl. WEIBEL 1997). Da-
neben fehlt es u. a. an Schnittstellen für 3D-Gebäudemodelle (optional mit-
samt Fassaden-Texturen).
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Für Echtzeit-Anwendungen ist Client-seitig die Bereitstellung verschiede-
ner weiterer Funktionalität notwendig. Dies betrifft insbesondere direkt-
manipulative Bedienungselemente z. B. für Navigationsaufgaben oder zur
Objekteditierung (vgl. die seitens ISO/OGC diskutierten "geographic hu-
man interaction services"). Zu den weiteren lokal auszuführenden Opera-
tionen zählen u. a. Mechanismen für Level-of-Detail-Steuerungen.

Um nicht-Echtzeit-fähige Visualisierungen wie z. B. statische Ansichten
oder vorgefertigte ("nicht-navigierbare") Animationen über das Web abzu-
rufen, ist Client-seitig keine Rendering-Funktionalität erforderlich. Diese
Idee liegt dem z. Zt. im OGC diskutierten "Web Terrain Service" (WTS)
zugrunde, über welchen sich Server-seitig perspektivische Ansichten ren-
dern und im lokal Browser anzeigen zu lassen (Abbildung 4).

$EE���� Beispiel zur Nutzung des "Web Terrain Service" zur Erzeugung
perspektivischer Ansichten
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Die für die Umsetzung der konkreten Anwendungsfälle benötigten Dienste
können architektonisch an verschiedenen Orten angesiedelt sein. Interakti-
ve Echtzeit-Darstellungen (Frame-Raten > 20 fps) lassen sich nur dann
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realisieren, wenn das Rendering Hardware-unterstützt auf dem lokalen
Rechner des Anwenders erfolgt. Im Gegensatz zu Anwendungen, in denen
Darstellungen mit einem niedrigen Interaktivitätsgrad verwendet werden,
lässt sich in diesem Fall das Rendering nicht durch Server-seitige Dienste
realisieren. Dies führt zu einem vergleichsweise mächtigen Client ("fat cli-
ent – thin server"), wohingegen sich z. B. eine WTS-basierte Applikation
sehr schlank halten lässt ("thin client – fat  server"); vgl. auch LADSTÄTTER
(1999).

Abbildung 5 zeigt verschiedene Konstellationen, in die Verteilung der
Prozessierungselemente auf die Client- bzw. Server-Seite variiert. Für den
in Kapitel 3 gezeigten ArcGIS-Client erfolgt nur der Geoobjekt-Zugriff
(teilweise) Server-seitig. In der WTS-basierte Web-Browser-Applikation
erfolgt nur die Darstellung Client-seitig. Ein Szenengraph-liefernder
Dienst (vorgeschlagen z. B. in GDI NRW 2003) ist in dem Modell zwi-
schen diesen beiden Anwendungen anzusiedeln.

$EE���� Unterschiedliche Client-/Server-seitige Verteilungen von Pro-
zessierungselementen

In der Diskussion um den Aufbau Dienste-basierter Architekturen für 3D-
Geovisualisierungen wird die Bereitstellung von "Mappern" für die Trans-
formation der Geoobjekte in renderbare Elemente häufig vernachlässigt.
Hierbei ist bedenken, dass nicht-konfigurierbare kartografische Zuord-
nungsvorschriften (Farbe, Symbolik etc.), fehlende Wahlmöglichkeiten
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zwischen visuellen Umsetzungsalternativen (z. B. für unterschiedliche Ab-
straktionsgrade, Levels-of-Detail, Renderer oder Visualisierungstechniken)
oder nicht-einstellbare Parameter (z. B. im Rahmen der explorativer Vi-
sualisierungsaufgaben) eine Architektur für konkrete Anwendungsfälle
unbrauchbar machen können.

Hinsichtlich der Konzeption einer breit einsetzbaren Dienste-Infrastruktur
stellt sich die Herausforderung, eine sinnvolle Partition des Visualisie-
rungsprozesses in kombinierbare, generisch verwendbare Teilprozesse
bzw. Dienste zu finden. Eine technische Randbedingung stellen dabei die
in ihrer Komplexität gering zu haltenden Dienste-Schnittstellen dar (Ge-
fahr der Schaffung von "fat interfaces" und/oder "monolithischer Dien-
ste").

�� )$=,7�81'�$86%/,&.

Es zeigt sich, dass die konsequente Anwendung der Dienste-basierten Idee
auch für Applikationen zur 3D-Geovisualisierung zu einer virtuellen, ho-
mogenen (Geodaten-) Infrastruktur für die "verteilungstransparente" Be-
reitstellung benötigter Funktionen führt.

Ein wesentlicher Aspekt ist die Art und Weise des Interoperierens der be-
teiligten Dienste. Im vorliegenden Beitrag wurde hinsichtlich der Dienste-
Kollaboration das Datenfluss-Muster fokussiert.

Überträgt man die Arbeitsweise klassischer "Application-Builder" auf die
avisierten Dienste-orientierten Umgebungen, so ergeben sich daraus ver-
schiedene Hinweise: Die benötigten Dienste müssen auffindbar sein (vgl.
Diskussion um Katalog-Dienste). Zudem müssen die Dienste in geeigneter
Weise kombinierbar sein.

Im vorliegenden Beitrag gilt der Verteilung der benötigten Prozessierungs-
elemente auf Client- bzw. Server-Komponenten besonderes Augenmerk.
Als Nachteil ist die häufig fehlende Zugriffsmöglichkeit auf die Eingabe-
objekte der verketteten Dienste zu nennen. Die vorhandenen Schnittstellen
beschränken sich oft auf die Navigation innerhalb einer 3D-Szene und auf
die als Datenquellen fungierenden Geoobjekte. Die Schnittstellen zu
"Mapper"-Elementen sind oft nicht oder nur in rudimentärer Form vorhan-
den.

Verlässt man den Bereich präsentativer Visualisierungen und untersucht
die Umsetzbarkeit von Explorations- und Synthese-Aufgaben (vgl. MAC-
EACHREN & KRAAK 1997), lässt sich das Auftreten weiterer Defizite pro-
gnostizieren. Mit Blick auf bestehende konventionelle 3D-Anwendungen
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ist festzustellen, dass sich komplexe Interaktionsaufgaben nicht immer oh-
ne Weiteres in die bestehenden Dienste-basierten Architekturen einfügen
lassen. So stellt z. B. die Umsetzung komplexer, direkt-manipulativer In-
teraktionen in 3D-Szenen eine Herausforderung an bestehende Dienste-
Infrastrukturen dar (SCHMIDT 2003). Als weiterer Punkt sei auf die Not-
wendigkeit leistungsfähiger Präprozessierungsdienste hingewiesen, die für
den Aufbau vieler 3D-Visualisierungen im Geo-Umfeld notwendig sind
(z. B. zur Geländemodellierung oder Generierung komplexer Shapes).

Für die Systementwicklung werden praktisch zumeist mehrere verschiede-
ne Architekturmuster überlagert. Neben dem (auch als "Chain" oder "Pipes
and Filters" bezeichneten) Datenfluss-Muster sind hierbei insbesondere
das Model-View-Controller-Muster (MVC), Mediatoren und die Schich-
tung zu nennen (BUSCHMANN et al. 1996, PREIM 1999). Zu praktischen
Problemen kann jedoch die Überlagerung mehrerer dieser Muster inner-
halb eines Systems führen. Aus Software-technischer Sicht stellt sich u. a.
die Frage nach für den Aufbau interoperabler, anpassbarer Anwendungen
geeigneten Architekturen.

Die con terra GmbH und das Institut für Geoinformatik beschäftigen sich
z. Zt. mit der Identifizierung der für den Aufbau allgemeiner 3D-Geo-
visualisierungen benötigten Dienste und mit der Fragestellung, wie sich
diese in bestehende informationstechnische Infrastrukturen (wie z. B.
ISO/OGC und GDI NRW) einfügen lassen. Eine gemeinsame Vision ist
hierbei die Interoperabilität verteilt vorliegender Systemkomponenten über
Plattform-Grenzen hinweg. 3D-Geovisualisierung wird hierbei nicht als
isolierte Anwendungsdomäne gesehen, sondern als funktionale Kompo-
nente innerhalb komplexer Gesamtsysteme wie z. B. komplexen Analyse-
werkzeugen, Planungsumgebungen oder allgemeinen Informationssyste-
men.
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