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Abstract

With strong resemblance to the way people perceive space, 3D maps (commonly
known as landscape panoramas or bird’s-eye views) offer an effective and aesthetic
means to communicate spatial circumstances. Traditionally, 3D maps are published by
skiing and hiking resorts to promote their region’s touristic facilities and natural
assets: 3D maps are printed on the back of resort maps, placed as large color plates
at the beginning of trails or on vantage points and are used as eye-catchers on
touristic web sites. Yet, their application is not limited to tourism, but can also serve
in other contexts, e.g. news media, to clarify topography.

As the use of such representations is established, it may surprise that the majority of
3D maps is still painted by hand, and digital means are rarely used for their creation.
One reason for this imbalance between manual and digital production is that
techniques applied by panorama painters to create high-quality 3D maps are not
available in algorithmic form to digital mapmakers. Intentional deformation of
landscape geometry is such a technique used by painters to effectively improve the
legibility of 3D maps. This dissertation project focuses on developing new methods to
interactively deform digital elevation models for 3D map creation. The devised
methods are inspired by manual techniques of panorama painters.

Panorama painters apply local as well as global deformation to depict the landscape.
When important map elements in oblique view are occluded, strongly foreshortened
or shown from an inopportune angle, local scaling, rotating or moving of landscape
objects is used to improve map readability. The progressive projection, a global
deformation technique, allows for showing a horizon, for gaining in image space and
for combining an unoccluded, almost orthogonal foreground with a three-
dimensional background.

A number of cartographic representations use spatial deformation to express an
additional parameter or to make better use of image space, including cartograms,
schematic network maps and “focus+context” visualizations. While digital algorithms
for the aforementioned deformations are available, digital tools for geometric
deformation of terrain are missing. The present dissertation project closes this
research gap by providing methods and a software framework to deform digital
elevation models for 3D map creation. The developed algorithms are specially tailored
to terrain data models and exchange formats used in cartography and GlScience.
Local deformation is achieved using inverse distance interpolation and moving least
squares minimization; global progressive views are created by applying a surface-
bending approach. With the resulting software Terrain Bender, cartographers can
interactively adapt deformation by drag-and-drop operations and can preview
different deformation variants in a 3D display at interactive speed. Oblique views can
be displayed in various projections. Above-average artistic talent, mathematical
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expertise or experience with computer rendering systems is not required from the
user.

To demonstrate the deformation methods developed in this dissertation project, a
number of deformed 3D maps were created by digital means, imitating hand-painted,
deformed panorama paintings of the same region. The deformation algorithms were
also successfully applied to straighten curved travelling routes for the purpose of
digitally creating panoramic strip format maps.

With the deformation methods developed in this dissertation project, modern
cartographers working with digital means can create 3D maps of improved quality. By
formalizing the deformation concepts of panorama painters as algorithms, the
painters’ knowledge is preserved in the form of digital tools. It is hoped that such
tools also promote rare representations like the panoramic strip format map by
facilitating their revival in digital form.
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Zusammenfassung

3-D-Karten (oft auch Landschaftspanoramen oder Vogelschaukarten genannt) stellen
die Umgebung so dar, wie Menschen sie mit ihren Augen wahrnehmen, und sind
daher ein effektives und asthetisches Mittel, um raumliche Gegebenheiten zu vermit-
teln. Traditionell publizieren Ski- und Wanderorte 3-D-Karten, um die natirliche
Umgebung und touristische Einrichtungen zu vermarkten. 3-D-Karten finden sich auf
der Ruckseite von Ortsplanen, werden als grosse Farbtafeln am Beginn von
Wanderwegen oder an Aussichtspunkten aufgestellt und dienen als Blickfang auf
Tourismuswebseiten. Ihre Anwendung beschrankt sich jedoch nicht nur auf den
Tourismus, sondern kann auch in anderen Zusammenhangen z. B. in Nachrichtenme-
dien zur Verdeutlichung der Topografie dienen.

Da ein etabliertes Anwendungsgebiet fir solche Darstellungen existiert, mag es
Uberraschen, dass die Mehrheit der 3-D-Karten noch von Hand gemalt wird und digi-
tale Mittel bei ihrer Herstellung selten eine Rolle spielen. Dass 3-D-Karten eher manu-
ell als digital hergestellt werden, ist auch darin begrindet, dass hochwertige 3-D-
Karten nur mit speziellen Techniken der Panoramamaler erstellt werden kdénnen.
Diese Techniken stehen bisher nicht in algorithmischer Form fir die digitale Herstel-
lung zur Verfligung. Eine dieser Techniken, mit denen man die Lesbarkeit von 3-D-
Karten deutlich verbessern kann, st die absichtliche Deformation der
Landschaftsgeometrie. Diese Dissertation beschaftigt sich mit der Entwicklung von
neuen Methoden zur interaktiven Deformation digitaler Hohenmodelle im Rahmen
der Herstellung von 3-D-Karten. Bei der Entwicklung dieser Methoden dienen manu-
elle Techniken der Panoramamaler als Inspirationsquelle.

Panoramamaler verwenden sowohl lokale als auch globale Deformation in der Land-
schaftsdarstellung. Werden wichtige Kartenelemente in einer Schragansicht verdeckt,
stark verkirzt oder von einer unvorteilhaften Seite gezeigt, verwenden Panoramama-
ler lokale Skalierung, Rotation oder Verschiebung von Gelandeelementen, um die
Kartenlesbarkeit zu verbessern. Mit der progressiven Perspektive, einer globalen
Deformationstechnik, kann der Maler die Karte mit einem Horizont versehen, an
Bildflache gewinnen und eine unverstellte Aufsicht auf den Vordergrund mit einer
plastischen Darstellung des Hintergrundes verbinden.

Eine Reihe kartografischer Darstellungen verwendet raumliche Deformation gezielt,
um einen zusatzlichen Parameter darzustellen oder die Bildflache optimal zu nutzen.
Dies sind z.B. Kartenanamorphosen, schematische Netzwerkkarten und ,focus+
context”-Visualisierungen. Wahrend Algorithmen fir diese Darstellungen zur Verfu-
gung stehen, fehlen digitale Werkzeuge zur Deformation von Gelandegeometrie. Die
vorliegende Dissertation schliesst diese Forschungsliicke, indem sie Methoden und
Software zur Deformation digitaler Hohenmodelle im Rahmen der Herstellung von 3-
D-Karten bereitstellt. Die entwickelten Algorithmen sind speziell zugeschnitten auf die
von Kartografie und Geoinformation verwendeten Gelandedatenmodelle und



Austauschformate. Lokale Deformation wird durch den Einsatz von inverser
Distanzwichtung und ,moving least squares”-Minimierung erreicht. Globale progres-
sive Schragansichten werden mittels Oberflachendeformation erzeugt. Mit der Soft-
ware ,Terrain Bender” kénnen Kartografen die Deformation durch ,drag-and-drop”-
Bedienung anpassen und unterschiedliche Deformationsvarianten in einer 3D-Vor-
schau betrachten. Fir Schragansichten konnen verschiedene Projektionen gewahlt
werden. Kinstlerische Fahigkeiten, mathematisches Spezialwissen oder Erfahrung mit
3-D-Rendersystemen werden nicht vom Benutzer vorausgesetzt.

Zur Veranschaulichung der entwickelten Methoden wurden erfolgreich mehrere digi-
tale deformierte 3-D-Kartenreihen erstellt, die handgemalte deformierte 3-D-Karten
imitieren. Die Deformationsalgorithmen konnten auch bei der Erstellung von
Streifenpanoramakarten eingesetzt werden. Dort werden sie flir die Begradigung
gekrimmter Reiserouten verwendet.

Die Verwendung der in dieser Dissertation entwickelten Deformationsalgorithmen
ermoglicht es modernen Kartografen, die mit digitalen Mitteln arbeiten, bessere 3-D-
Karten zu produzieren. Indem die Deformationskonzepte der Panoramamaler als
Algorithmen formalisiert wurden, kann althergebrachtes Wissen bewahrt werden. Es
bleibt zu hoffen, dass solche digitalen Werkzeuge auch seltene Darstellungsformen
wie z.B. die Streifenpanoramakarte férdern und eine Wiederentdeckung in digitaler
Form erméglichen.



