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1 Einleitung

Viele AnwendungenderVisualisierungmacheneserforderlich,Höhenmodelleodervergleich-
bareDatenef�zient aufdemBildschirmdarzustellen.UnterHöhenmodellenbzw. Höhenfeldern
verstehtmandabeiüblicherweiseauf einemregelmäßigenzweidimensionalenGitter angeord-
neteHöhenwerte.Die GitterkoordinatenderPunktekönnenentwederexplizit gegebenoderim-
plizit, durchInformationenzumGitter, wie demAbstandderGitterpunktesowie derAnzahlder
Gitterpunktein horizontalerbzw. vertikalerRichtung,festgelegt sein.Höhenfelderbeschreiben
sodenVerlaufeinerOber�ächeübereinermeistrechteckigenGrund�äche.EineandereSicht-
weisewäre,HöhenfelderalsWertetabelleeinerzweidimensionalen,reellwertigenFunktionzu
betrachten.NebendieserArt von Höhenmodellist auchnochdie Darstellungvon Höheninfor-
mationendurchHöhenlinienbzw. Isolinien stattdurchein Höhenfeldgebr̈auchlich.Letztere,
in verschiedenenBereicheneingesetzte,Darstellungsformstellt in der Regel keinebesonders
hohenAnforderungenandieVisualisierung.Die DatensindalszweidimensionalerPolygonzug
vorgegeben,der einebestimmteHöhehat und könnenaucheinfachals Polygonzugauf dem
Bildschirmgezeichnetwerden.Auch die LeistungschẅachererGraphikhardwarereichtheute
aus,um umfangreicheDatens̈atzevon Höhenlinienleicht visualisierenzu können.DieseAr-
beit konzentriertsichauf Höhenmodelle,die eineOber�ächemit Hilfe von Höhenwerten̈uber
einemregelmäßigenGitterbeschreiben.

DurchdigitaleHöhenmodellewerdenin derRegel realeoder�kti ve Gel̈andebzw. Landschaf-
ten repr̈asentiert.Analog behandeltwerdenkönnenauchGrauwertbilder, die durchPixel be-
schriebenwerden.Bildformate,die dieseBeschreibungsformeinsetzen,sindz.B. TIFF, JPEG,
PNGoderGIF. Auchhier liegt denDaten,in derRegel implizit, ein regelmäßiges,zweidimen-
sionales,rechteckigesGitter zugrunde.Die GitterpunkteentsprechendenPixeln, undwasbei
HöhenmodellenderHöhenwertist, machtbei Grauwertbilderndie Helligkeit deseinzelnenPi-
xelsaus.DenreinenDatensiehtmannicht notwendigerweiseunmittelbaran,von welcherArt
siesind,derUnterschiedbestehtin derVisualisierungderDaten.Höhendatenwerdenmeistals
dreidimensionalesDreiecksnetzdargestellt,währendBilddatendurchdieFarbebzw. Helligkeit
der Pixel auf demBildschirm dargestelltwerden.Aufgrund dieserVerwandtschaftder Daten
könnenHöhendatenleicht alsPixelbild undBilder alsdreidimensionalesDreiecksnetzvisuali-
siertwerden.JederDatensatz,derdenPunkteneineszweidimensionalen,regelmäßigenGitters
einenWert zuordnet,fällt in dieseKategorieundkannauf die eineoderandereWeisevisuali-
siert werden.Die in dieserArbeit entwickeltenAlgorithmenund Datenstrukturenkönnenauf
jedenVertreterdieserKategorieangewendetwerden,waszu einembreitenAnwendungsspek-
trumführt.

Die ef�ziente Darstellungvon realenoder�kti venLandschaftenspielt bei vielen Anwendun-
geneinewesentlicheRolle. Mit ef�zienter Darstellungist dabeidie Visualisierungin Echtzeit
gemeint.Dasheißt,daßdie Zeit, die zur Erzeugungder Visualisierungauf dem Bildschirm
ben̈otigt wird, für denBenutzerzukeinermerklichenbzw. störendenVerz̈ogerungführendarf.
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Anwendungen,die Echtzeit–Visualisierungvon Höhendatenerforderlich machen,sind z.B.
Flugsimulatoren,Computerspieleoderdie am Lehrstuhlfür Flugmechanikund Flugregelung
derTU Münchenentwickeltevirtuelle Sicht (siehe[32]). Bei letztererhandeltessichum eine
Anwendung,die vom Standpunktder Gel̈andedarstellungmit Flugsimulatorenund manchen
Computerspielenengverwandtist. Die virtuelle Sichtstellt jedochdeutlichhöhereAnspr̈uche
andieQualiẗatunddieGeschwindigkeit derGel̈andevisualisierungalsSpieleoderSimulatoren.
Sie stellt demPiloteneinesFlugzeugseine,vom Computererzeugte,graphischeRepr̈asenta-
tion desumgebendenGel̈andesalsNavigationshilfe,zur Verfügung.JenachPositionundLa-
gedesFlugzeugssowie gegebenenfalls derBlickrichtungdesPilotenmußeineVisualisierung
dessichtbarenGel̈andesauseinerDatenbasiserstelltwerden,die dasrealeGel̈andemöglichst
gut repr̈asentiert.Da sich im Flug die Position,LageundBlickrichtungkontinuierlichändern,
mußdie virtuelle Sichtmöglichstschnell,d.h. in Echtzeit,aktualisiertwerden,damitderPilot
sichnicht anhandvon veraltetenInformationenorientiertunddasFlugzeugdurchdasGel̈ande
man̈ovriert.Die BedeutungderEchtzeitvisualisierungdesGel̈andeszeigtsichdarin,daßin ver-
schiedenenTestszenarien,unteranderemauchwährendeinerLandung,demPiloten,nebender
virtuellenSicht,keineweiterenOrientierungshilfenzurVerfügungstehen,auchnichtderBlick
ausdemCockpitfenster(vergleiche[35] und[37]).

Die Datenbasis,aufgrundder die virtuelle Sicht die graphischeRepr̈asentationdesGel̈andes
erzeugt,bestehtunter anderemausHöhenwerten,die im Bereichvon Süddeutschlandeinen
Abstandder Gitterpunktevon 60 Meternhorizontalund 90 Meternvertikal aufweisen.Eine
VisualisierungdesGel̈andes,bei der jederHöhenwertdesDatensatzesbei der Erzeugungdes
Dreiecksnetzes,daszur VisualisierungderGel̈andedateneingesetztwird, ber̈ucksichtigtwird,
stößt auchbei relativ kleinenGebieten,die nochgroßgenugsind,um in ihnenFlugversuche
durchf̈uhrenzukönnen,schnellandieLeistungskapazitätmodernerGraphikhardware.Ausdie-
semGrundist die ReduktionderAnzahlderzur interaktivenVisualisierungeingesetztenDrei-
eckeunumg̈anglich.Vor allemdann,wenndieGel̈andevisualisierungaufeinemRechnerlaufen
soll, der zum einenleicht genugsein muß,um sich nicht signi�kant auf die Betriebskosten
auchkleiner Flugzeugeniederzuschlagen,zum anderenin seinerAnschaffung kosteng̈unstig
seinsoll. Damit scheidetder Einsatzvon Graphik–SupercomputernundHigh–End–Rechnern
aus.

Die ErzeugungdesDreiecksnetzeszurGel̈andevisualisierung,womit sichdieseArbeit bescḧaf-
tigt, wird auchalsGel̈andetriangulierungbezeichnet.Im RahmendervirtuellenSichtmußdas
Gel̈andezumeinenschnellgenugtrianguliertwerden,damitdie Visualisierungin Echtzeiter-
folgen kann,zum anderenmußdie Darstellungsqualiẗat gut genugsein,damit sich ein Pilot
anhanddererzeugtenGel̈andeapproximationorientierenkann.Esgibt zahlreicheAlgorithmen
zur Erzeugungvon Gel̈andetriangulierungen,die die Anzahl der Dreiecke starkreduziertund
durcheineFehlerschranke sicherstellen,daßdie erzeugteGel̈andeapproximationeinegewis-
seQualiẗat nicht unterschreitet.Zu denerfolgreichstenveröffentlichtenVerfahrengeḧorendie
von Lindstrom[25] und der ROAM–Algorithmus [7]. Die Anzahl der Dreiecke wird bei die-
senundanderenAlgorithmenunterVerwendungbestimmterEigenschaftendesGel̈andes,meist
seinerGlattheit,sowie derEigenheitendergraphischenDarstellungdurchdie Zentralprojekti-
onundderangestrebtenAnwendungreduziert.Die perspektivischeDarstellungführtdazu,daß
vom Betrachterweit entfernteGel̈andeteileauf demBildschirm sehrklein abgebildetwerden
undaufgrundderAnwendungauchnur von geringeremInteressefür diesensind.Die relative
Anzahl der erzeugtenDreiecke nimmt ausdiesenGründenmit dem Abstanddesgeradetri-
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anguliertenGel̈andeteilsvom Betrachterab. So wird ein Level–of–DetailKonzeptrealisiert,
dasim Bereichder Computergraphikdie mit demAbstandzumBetrachterzunehmendunge-
nauerebzw. gröbereDarstellungvon Objektenbezeichnet.Bei Gel̈andenwird die Umsetzung
desLevel–of–DetailKonzeptesdadurcherschwert,daßdieseim Prinzip ein einzelnesObjekt
darstellen,dasaufgrundseinerAusdehnungund Lageso groß ist, daßesmehrereLevel–of–
Detail schneidet.Die ProblemeentstehenandenGrenzenzweierLevel–of–Detail,andenenes
zu Lückenbzw. densogenanntenvertikalenLöchernim visualisiertenGel̈andekommenkann.
DieserEffekt stellt ein wesentlichesDe�zit derurspr̈unglichenImplementierungdervirtuellen
SichtamLehrstuhlfür FlugmechanikundFlugregelungdar(siehe[28]). AktuelleAlgorithmen
zur Gel̈andetriangulierungmit kontinuierlichemLevel–of–Detailwie [25], [7], [20] oder[34]
setzenverschiedeneeffektive Technikenein,um Löcherbei derTriangulierungzu verhindern.
Die erzeugtenDreiecksnetzegleichensich bei denerfolgreichstenAlgorithmen,da diesealle
auf der gleichenTriangulierungsstrategie basieren,die auf demDivide&Conquer–Prinzipba-
siert(siehe[25] und[7]). Siewird durcheineHierarchievon Dreieckenrepr̈asentiert,die auch
in dieserArbeit eingesetztwurde,sodaßsichdie erzeugteTriangulierungwenigbis garnicht
von derandererStandardverfahrenunterscheidet.Der Unterschiedzu denbereitsexistierenden
Verfahrenist, daßdiesemeist auf und für Graphik–Supercomputernentwickelt wurdenund
auchnur auf RechnerndieserLeistungsklassebefriedigendeLeistungbieten,währenddie hier
entworfenenund implementiertenVerfahrenexplizit und von vornhereinfür denEinsatzauf
RechnerndermittlerenbisunterenLeistungsklassekonzipiertwurden.Um auchaufschẅache-
renSystemenausreichendeErgebnisseerzielenzukönnenwurdeaufdieweitreichendeSkalier-
barkeit hierarchischadaptiver Verfahrenzurückgegriffen,die esermöglicht,die zur Verfügung
stehendenRessourcenoptimalauszunutzen,wobeibereitsgeringeLeistungfür guteErgebnisse
ausreicht.

Die Meßlattefür die im RahmendieserArbeit reimplementiertevirtuelleSichtwar derEinsatz
desSystemsbeiTest�ügen,wobeisichderPilot im Tief�ug ausschließlichanhanddervirtuellen
Sichtorientierenkonnte.DererfolgreicheAbschlussdieserTest�üge,unterEinsatzeinesRech-
ners,dermehrereLeistungsklassenunterhalbdesbei derurspr̈unglichenImplementierungder
virtuellen Sicht eingesetztenGraphik–Supercomputerseinzuordnenist, zeigt die Tauglichkeit
derentwickeltenGel̈andetriangulierungunterrealenEinsatzbedingungen.

Im zweitenTeil der Arbeit wird die für die virtuelle Sicht entwickelte Gel̈andetriangulierung
erweitert,sodaßGel̈ande,derenDatenvolumendenHauptspeicherjedeseingesetztenRechners
sprengenwürde, interaktiv über�ogen werdenkönnen,wobei Datendynamischnachgeladen
undfreigegebenwerden.Dabeiwird mit derEinführungeinerMetahierarchievonKachelnüber
demDreiecks–Bin̈arbaum,in demdie Datenabgelegt sind,ein Konzeptaufgezeigtundumge-
setzt,dasdasdynamischeNachladenvonHöhendatenundderenTriangulierungintegriert,d.h.
in einemDurchgangdurchf̈uhrt, wobeikonsequentdemhierarchischenAnsatzgefolgtwurde.
Systeme,die die VisualisierungbeliebiggroßerHöhenfeldererlauben,arbeitenbisherz.B. mit
diskreten,separatgespeichertenLevel–of–Detail,dieübereineDatenbankorganisiertundnach-
geladenwerden(vergleiche[33]). AndereintegrierteVisualisierungssystemewie [24] nutzen
zwar vergleichbareTriangulierungstechniken,gehendabeiabernicht konsequenthierarchisch
vor und sind wiederumausschließlichauf Graphik–Supercomputernder oberstenLeistungs-
klasseeinsetzbar.

Die entwickeltenAlgorithmen ermöglichenes,bei Anwendungen,die bishernur auf High–
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End–Rechnernmöglichwaren,aufdenEinsatzvonGraphik–Supercomputernzuverzichtenund
auf kosteng̈unstigeAlternativenzurückzugreifen.Ebensokönnen,aufgrundder implementier-
tenVisualisierungfür DatenmengenjenseitsjederHauptspeichergrenze,Datens̈atzeinteraktiv
dargestelltwerden,diebisherauchaufGraphik–Supercomputernkaumhandhabbarwaren.Der
Hauptvorteil derim RahmendieserArbeit entwickeltenVerfahrenist dieMöglichkeit ihresEin-
satzesauf einembreitenSpektrumvon Plattformenmit unterschiedlicherGraphikleistung.Im
BereichderGraphik–Supercomputerist die Leistungjedocheffektiv geringer, daim Vergleich
zudemVerfahrenvonLindstromunddemROAM–Algorithmus,in dieserArbeit dieImplemen-
tierungnicht speziellauf die CharakteristikaeinerspeziellenGraphik–Hardwarehin optimiert
werdenkonnte,da diesdie Portabiliẗat desSystemskompromittierthätte.Werdenspeziellin
diesemBereichan den entwickelten Algorithmen weitereVerbesserungenunternommen,so
läßtsichauchhiereinevergleichbareLeistungerzielen.

Im folgendenKapitel werdendie GrundlagenundRahmenbedingungen,die bei demEntwurf
der entwickelten Triangulierungsalgorithmenvon wesentlicherBedeutungwaren,dargelegt.
Dazugeḧort zum einendie virtuelle Sicht, wobei sich ausderenbeabsichtigtemEinsatzdie
wichtigstenEntwurfskriterienergeben.Esfolgt eineÜbersichtüberdie verschiedenenVerfah-
renzurGel̈andetriangulierung.Abschließendwird kurzaufdienumerischenGrundlageneinge-
gangen,aufdenendasAdaptionskriteriumderTriangulierungberuht.Im drittenKapitelwerden
zun̈achstgewisseDesignentscheidungenderImplementierungdargelegt, woraufdie für dievir-
tuelleSichtentwickelteund implementierteGel̈andetriangulierungerläutertwird. DasKapitel
endetmit einerÜbersichtüberweitereVerbesserungsm̈oglichkeitendesVerfahrensund zeigt
schließlicheinigeErgebnissederGel̈andetriangulierung.DasvierteKapitelwidmetsichderin-
teraktivenVisualisierunggroßerDatenbasen.Zunächstwerdendie erforderlichenDatenstruk-
tureneingef̈uhrt undbegründet.Daraufhinwird die Gel̈andetriangulierungdervirtuellenSicht
auf diesenDatenstrukturenreimplementiertund anschließendum dasdynamischeNachladen
undFreigebenvon Datenerweitert.Hierzu wird die Dreieckshierarchie,auf der die Gel̈ande-
triangulierungbasiert,von einerMetahierarchievon Kachelnüberlagert,mit derenHilfe das
Nachladenorganisiertwird. Das Kapitel schließtmit einemÜberblick über die im Rahmen
der ImplementierunggewonnenenErfahrungen,unteranderemauchdemEinsatzdesVerfah-
renszur Visualisierungvon Bilddaten,sowie weiterenVerbesserungsm̈oglichkeiten.Im letzten
Kapitel werdendie gewonnenenErkenntnisseund Ergebnissenocheinmalzusammengefasst.
SchließlichwerdenMöglichkeitenfür weitereEntwicklungenundVerbesserungenderim Rah-
mendieserArbeit entstandenenImplementierungenaufgezeigt.

An dieserStelle möchteich mich bedanken bei Prof. Sachsvom Lehrstuhl für Flugmecha-
nik undFlugregelungundseinenMitarbeitern,derenkonstruktive Begleitungwesentlichzum
EntstehendieserArbeit beigetragenhat, bei meinenKollegenam Lehrstuhlfür Ingenieuran-
wendungenin der Informatik, numerischeProgrammierungfür zahlreichesehrhilfreicheDis-
kussionenundschließlichganzbesondersbeiProf.Zengerfür die ÜberlassungdesThemasund
die freundlicheundanspornendeBetreuung,die mir auchstetsSpielraumzumGeheneigener
Wegeeröffnete.
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2 Grundlagen

Wesentlichfür dieserArbeit ist derengeBezugzurpraktischenAnwendungderzuentwickeln-
denAlgorithmen.Dementsprechendwarenesauchvor allemdie angestrebtenAnwendungen,
die die Grundlagefür die RahmenbedingungenundAnforderungenandieseAlgorithmenbil-
deten.

2.1 Virtuelle Sicht

Die
”
naẗurlicheSicht“ ist für Flugzeugbesatzungennachwie vor daswichtigsteHilfsmittel zur

Orientierungbei bodennahenManövern wie etwa Landean�ug,Tief�ug oder auchnur dem
RollenzumTerminal.Ist die Sichtdurchdie Cockpitfensterauf die Umgebungz.B. durchNe-
bel, RegenoderaucheinfachdurchDunkelheiteingeschr̈anktbzw. garnicht möglich, kommt
eszu BehinderungendesFlugverkehrs.GeradekleineFlugzeugeundFlugḧafenverfügennur
seltenüberdie zumTeil rechtkostspieligeAusrüstung,die All wetter�ugbetriebermöglicht.So
ist esnicht erstaunlich,daßbei Berichtenin denMedienvon AbstürzenkleinererPrivat�ug-
zeugehäu�g schlechteAußensichtbedingungenalsAbsturzursacheangegebenwerden.Große
Verkehrs�ugzeugesindzwar alle mit denerforderlichenFlugführungsinstrumentenausgestat-
tet, die All wetter�ugbetriebermöglichen,dasgleichegilt für die großenFlugḧafen,dennoch
kommtesauchheutenoch,selbstangut ausgestattetenFlugḧafen,bei einerVerschlechterung
der Außensichtzu Versp̈atungenund Absagenvon Flügen.Die Nachteilefür Passagiereund
Fluggesellschaftensindoffensichtlich.

2.1.1 HerkömmlicheHilfsmittel zur Flugführung bei schlechterAußensicht

DasüblicheNavigationshilfsmittel,dasdie Landungbei schlechteroderfehlenderAußensicht
ermöglicht, ist dassogenannteInstrumentLandingSystem(ILS). DiesesSystemwurdeam23.
September1929 von Lt. JamesDoolittle zum erstenmal erfolgreicheingesetztund von der
InternationalenZivilen LuftfahrtOrganisation1949genehmigtundübernommen(siehe[22]).
Abbildung2.1einesILS–Instrumentesverdeutlicht,daßdiederzeiteingesetztenFlugführungs-
instrumentein ihrerDarstellungsehrabstraktundwenigintuitiv sind.AusdiesemGrundist der
erforderlicheInterpretationsaufwandrelativ hoch.Die Anzeige,mit der der Pilot überpr̈ufen
kann,wie gut er demLeitstrahl1 folgt, bestehtauszwei Markierungen,von denensichdie eine

�

ein vom Flugplatz gesendetesSignal, dasdie idealeAn�uglinie markiert und Landungenbei Null–Sicht
ermöglicht
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Markierung für horizontale Abweichung

Abweichung
für vertikale
Markierung

Abbildung 2.1 Anzeigefür InstrumentengesẗutzteLandung.

horizontal,die anderevertikal verschiebtundsodie Abweichungvon der Idealliniewiederge-
ben(sieheAbbildung2.1).Abbildung2.2,dieCharakteristikaundTerminologiedesInstrument
LandingSystemsillustriert, belegt die Komplexität desSystems.Mit einemsogestaltetenIn-
strumentsindausschließlichgradlinigeAn� ügemöglich,die Ein�ugschneisenvonerheblicher
Länge(zumTeil mehrereKilometer)erforderlichmachen.Esist nichtmöglich,Ortschaftenzu
um�iegenundsoeinenBeitragzumLärmschutzzu leisten.DerGrundfür dieseEinschr̈ankung
liegt einerseitsin derTatsache,daßsichderLeitstrahlnichtabknickenläßt2, andererseitsin der
Anzeigetechnik,beideraufdenPilotenzukommendeKurvenim Landean�ugerstzuerkennen
wären,wenndie, durchdenLeitstrahlmarkierte,Idealliniebereitsverlassenwurde.Der Pilot
kannsomit erstzu sp̈at auf dieseSituationreagieren.Ein weitererNachteildieserTechnolo-
gie ist derhohetechnischeund �nanzielle Aufwand,der auf SeitendesFlugplatzesbetrieben
werdenmuß,um FlugzeugeneineleitstrahluntersẗutzteLandunganbietenzu können.Aus die-
semGrundsind kleinereFlugpl̈atze,die haupts̈achlichvon Privat�ugzeugengenutztwerden,
praktischnie mit dieserFlugführungshilfeausger̈ustet.

Die Flugführungsinstrumente,in anderenFlugsituationenals der Landung,beschr̈anken sich
im wesentlichenauf Kompass,künstlichenHorizont und Höhenmesser. Auch hierbeihandelt
essichumInstrumente,die seitBeginndes20.Jahrhundertsin dieserFormeingesetztwerden.
Die mechanischeEinfachheitundZuverlässigkeit dieserAnzeigenist zwar überjedenZweifel
erhaben,derdramatischeallgemeinetechnischeFortschrittseitihrerEinführunghatsichjedoch
bishernicht wesentlichauf Flugführungshilfenausgewirkt. Die technischeAusführungmag
sichgëanderthaben,die zugrundeliegendenPrinzipiensindjedochseit50 Jahrenunver̈andert,

�

auchwenn Gemeindenwie z.B. Augsburg sich mit der gradlinigenAusbreitungvon elektromagnetischen
WellenalsErklärungfür dieseTatsachenichtabspeisenlassenwollen
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Abbildung 2.2 CharakteristikaundTerminologiedesInstrumentLandingSystem.

sodaßauchmoderneFlugführungsanzeigendenselbenEinschr̈ankungenunterliegen,die seit
Beginndes20.Jahrhundertsbestehen.

2.1.2 Ideeund Konzeptder virtuellen Sicht

Die sogenanntevirtuelle Sicht ist ein Weg zur Lösungder aufgef̈uhrtenNachteileund Ein-
schr̈ankungenderherk̈ommlichenFlugführungsinstrumente(siehe[32] oder[29]). Die Ideeist,
demPiloteneinevom ComputergeneriertegraphischeDarstellungder aktuellenUmgebung
anzubieten,die mit innovativenFlugführungsanzeigenergänztwerdenkann(siehe[6]). Diese
graphischeDarstellungkannz.B.aufeinenMonitor in derInstrumentenkonsole(Head–Down–
Display)gelegt werden,auf die Cockpitfensterbzw. auf ein Visier vor denAugendesPiloten
(Head–Up–Display)projiziertwerdenoderaufzweiMonitoren,die ähnlichwie einBrille vom
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Pilotengetragenwerden(Head–Mounted–Display),angezeigtwerden.Der Unterschiedzum
Head–Up–Displaybestehtbei letzteremdarin, daßdie Kopfbewegungenbzw. die Blickrich-
tungdesPilotenbeiderErzeugungdergraphischenGel̈andedarstellungber̈ucksichtigtwerden.

Um die virtuelle Sicht möglich zu machen,mußzun̈achsteineDatenbankvorliegen,die die
UmgebungdesFlugzeugsanseineraktuellenPositionentḧalt undgenaugenugbeschreibt,um
eineDarstellungdesGel̈andeszu erzeugen,die derOrientierungdienenkann.Jeähnlicherdie
graphischeDarstellungdertats̈achlichenUmgebungist, destobesserkannsichderPilot in der
Regel daranorientieren,d.h. je genauerund umfangreicherdie Datenbankist, desto

”
besser“

ist die virtuelle Sicht.Da sichPositionundLagedesFlugzeugskontinuierlichändernundsich
damit auchder Betrachterstandortund der Blickwinkel auf dasumgebendeGel̈andeändern,
müssendieseParametersẗandigerfasstwerdenundin die ErstellungdergraphischenDarstel-
lung ein�ießen.Darausfolgt unmittelbar, daßauchdie computergenerierteAnzeigemöglichst
oft aktualisiertwerdenmuß,um der gëandertenPositionund FluglageRechnungzu tragen.
Wird die virtuelle Sicht überein Head–Mounted–Displaysangeboten,so mußzus̈atzlich die
BlickrichtungdesPilotenermitteltwerdenundin die Anzeigeein�ießen.

Die PositiondesFlugzeugskannüberGPSbzw. DGPS3 untersẗutzt durchINS4 ermitteltwer-
den.Die Flugḧohe,diebeiderPositionsbestimmung̈uberDGPStypischerweisezuungenauist,
um z.B. aufgrunddieserWerteeinenLandean�ugdurchzuf̈uhren,kannmit Hilfe von Radar-
messungenbestimmtwerden.Die Fluglageläßtsichmit Hilfe derBordinstrumenteermitteln.
Fallserforderlich,wird dieBlickrichtungdesPilotenmit dengleichenVerfahrenbestimmt,mit
denendiesauchim BereichderVirtual Realitygeschieht5.

DasKonzeptdervirtuellenSichtwird in Abbildung2.3dargestellt.AusdemangestrebtenEin-
satzder virtuellenSichtergebensich folgendeEntwurfskriterienfür die zu implementierende
graphischeGel̈andedarstellung:

� Die Sichtweitein dervirtuellenSichtsoll mindestens25kmbetragen.
� Die computergenerierteAnzeigesoll 30 mal pro Sekunde,unterBerücksichtigungvon

Positions-undLagëanderungen,aktualisiertwerden.
� Die verwendetenAlgorithmensollendie Möglichkeit zur Kompressionder Gel̈andeda-

tenbankbieten.
� Die Bilderzeugungsoll auchaufrelativ kosteng̈unstigenRechnernmöglichseinundnicht

nurauf Graphik–Supercomputern.
� Die zuschreibendenProgrammesollenmodularundportabelgehaltenwerden.Letzteres,

umneueEntwicklungenim Bereichkosteng̈unstigerGraphikhardwarenutzenzukönnen.

NebendengeringerenAnschaffungskostensprichtauchdasgeringereGewicht für denEinsatz
von ”kleinen“ Rechnernzur Erzeugungder virtuellen Sicht anstellevon Graphik–Supercom-
putern.Gewicht hatbeimFliegenunmittelbarenEin�uss aufdenTreibstoffverbrauch,wassich
wiederumunmittelbarauf dieBetriebskostenauswirkt.

�

DifferentialGlobalPositioningSystem
�

InertialNavigationSystem
�

� trägheitsbasiertesNavigationssystem
�

drei Sensorenam Head–Mounted–Display, derenPositionauf derBasisvon Laufzeitunterschiedenbzw. Si-
gnalsẗarkebestimmtwird
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Präzisions-
navigation

Integriertes
DGPS/INS System

Computer zur Erzeugung der synthetischen Sicht
und der Flugführungssymbolik

3-dimensionale Geän dedarstellung mit integrierter Flugführungssymbolik

Flugführungs-
Display-

Generator Bilderzeugung

Datenbasis

Abbildung 2.3 KonzeptdervirtuellenSicht.

EinecomputergeneriertedreidimensionaleDarstellungderUmgebungermöglichtdasEinblen-
denvonAnzeigenzurFlugführung,diebishernichtdenkbarwaren(siehe[36] oder[6]). Promi-
nentesBeispielfür derartigeAnzeigenist ein Flugführungstunnel,derdemPilotendenvorge-
gebenenFlugweg zeigt.Abbildung2.3zeigteinenderartigenTunnelalsErgebnisdesFlugfüh-
rungs–Display–Generators.Gleichzeitigbestehtselbstversẗandlichauchdie Möglichkeit, her-
kömmlicheFlugführungsanzeigennachzubildenundanalogzueinemHead–Up–Displayin die
Gel̈andedarstellungeinzublenden.

2.1.3 Erzeugungder Geländedarstellungfür die virtuelle Sicht

Als Datenbasis,die die zur graphischenDarstellungdesGel̈andesben̈otigten Informationen
entḧalt und Voraussetzungfür die virtuelle Sicht ist, werdendie sogenanntenDTED6 und
DFAD7 Datenbanken verwendet.Die Beschreibung desGel̈andesist in Höhendaten(DTED)
undStrukturdaten(DFAD) unterteilt.

�

Digital TerrainElevationData
	

Digital FeatureAnalysisData
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Datenbasis

Die DTED–DatenliegenalsregelmäßigeGittervor, dieesin verschiedeneAufl ösungen(Level)
gibt. Der AbstandderGitterpunktedesLevel Zwei ist eineBogensekunde,bei Level Einssind
esdrei undbei Level Null 30 Bogensekunden.Die DatendesLevel Null sind inzwischenfrei
verfügbarundkönnenunterderURL

http://www.nima.mil/geospati al/p roduc ts/D TED/d ted. html

im WorldWideWebabgerufenwerden.Die für dieseArbeit verwendetenDatensinddiedesLe-
vel Einsundbeinhaltendasin Abbildung2.4gezeigteGebiet.Im Bereichvon Süddeutschland

E02 E15

N45

N50

N60

Abbildung 2.4 Von denverwendetenDTED–DatenabgedecktesGebiet.

entsprechendreiBogensekundeneinemAbstandvonetwa60Meternhorizontal(geographische
Länge)und90Meternvertikal (geographischeBreite).Die Datensindin Blöckevon1 
 1 Grad
unterteilt,wasjeweils 1200
 1200Höhenwertenentspricht.Weiternördlich,abdem50. Brei-
tengrad,reduziertsichdie horizontaleAu� ösungaufsechsBogensekunden,waszu600
 1200
Höhenwertenpro Gradblockführt. Die Größeder Original–Datenbetr̈agt etwa 407MB (in-
klusive Header–Informationenzu den einzelnenDatenbl̈ocken), die Anzahl der Höhenwerte
ist etwa 200 Millionen. Bei zwei Byte pro Höhenwert(ein short ) ist dasreineDatenvolu-
men384,5MB.Um dasGebietvonganzDeutschlandabzudecken,werdenca.22 1200
 1200–
undca.41 600
 1200–Gradbl̈ocke ben̈otigt, dasentspricht61,2Millionen Höhenwertenbzw.
116,7MB.Die Genauigkeit der Höhenwerteder DTED Level Eins Datenwird mit

�

30 Me-
tern angegeben.Dabeibetr̈agt der Fehlerin �achen Gebietenin der Regel nur wenigeMeter,
währendin Gebirgendie 30Metererreichtwerdenkönnen.

Der zweiteTeil derDaten,die in derDFAD–DatenbankenthaltenenStrukturdaten,gebenGe-
ländemerkmalewieder. DaruntersindbestimmteEigenschaftendesGel̈andeszuverstehen,wie
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z.B. Bewuchs,BebauungoderBeschaffenheit.Die Struktumdatenspaltensich in nulldimen-
sionale,eindimensionaleundzweidimensionaleStrukturenauf.Geb̈audewie Brücken,Türme,
HochspannungsmastenoderKirchenwerdendurchnulldimensionaleStrukturenin Form ihrer
Positionin geographischerLängeundBreiterepr̈asentiert.Zus̈atzlichsindBreite,Tiefe,Höhe
und OrientierungdesObjektesgespeichert.Die Art desGeb̈audeswird durcheinenObjekt–
Typ festgelegt. Die AnzahlderunterschiedenenObjekt–Typenist rechtumfangreichund füllt
einenDIN–A 4 Ordner. Darin werdenverschiedeneArten von Hochspannungsmasten,Indu-
striegeb̈audemit unterschiedlichgestaltetenDächernbis hin zu ObeliskenundPyramidenspe-
zi�ziert. EindimensionaleStrukturen,wie Flüsse,Straßenund Eisenbahngleise,sind in Form
einerSequenzvonPositionen(Länge/Breite)zusammenmit einerBreiteabgelegt. Zweidimen-
sionaleStrukturen,wie etwa Seen,Wälder, Sẗadte,Dörfer oderfelsigeGebiete,werdendurch
einengeschlossenenPolygonzugrepr̈asentiert.In beidenFällenwerden,̈ahnlichwie beinulldi-
mensionalenStrukturen,jeweilsverschiedeneTypenunterschieden.

Erzeugungder computergeneriertengraphischenDarstellung

Abbildung2.5 illustriert dasVorgehen,um ausdenbeschriebenenAusgangsdateneinedreidi-
mensionalegraphischeDarstellungdesGel̈andeszuerzeugen.

Straßen
Waldgebiete
Seen usw.

Oberflächenbeschreibungsdaten

Höhendaten

Abbildung 2.5 DigitalesGel̈andemodell.

Aus denDTED–Datenwird in einemTriangulierungsschrittein dreidimensionalesDreiecks-
netzerzeugt.Werdenhierbeialle Gitterpunkteber̈ucksichtigt,soergebensichdoppeltsoviele
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zuzeichnendeDreieckewieGitterpunkte.DieTriangulierungsiehtdabeietwawie in Abbildung
2.6aus.WürdediesernaiveAnsatzzurTriangulierungverfolgt,sowürdedasfür dengesamten

Abbildung 2.6 TriangulierungbeiBerücksichtigungallerGitterpunkte.

Deutschland–Datensatzzu 122,4Millionen Dreieckenführen,die gezeichnetwerdenmüssten.
Selbstwennnur ein Gradblockgezeichnetwerdensoll, sosinddasimmernoch2,9 Millionen
Dreiecke.Für eineBildwiederholungsratevon30BildernproSekundemüsstedieGraphikhard-
warein der Lagesein,87 Millionen Dreiecke pro Sekundezu zeichnen,um einenGradblock
darstellenzu könnenbzw. 3,7 Milliarden Dreiecke für ganzDeutschland.High–EndGraphik-
systeme,die mehrereMillionen DM kostenundschonallein aufgrundihrer Dimensionenund
ihresGewichtsfür einenEinsatzin Flugzeugenvöllig ungeeignetsind,könneneinige100Mil-
lionenDreiecke pro Sekundezeichnen8. Aktuelle Graphik–Chips9, die auf PC–Graphikkarten
eingesetztwerden,leistenlaut Herstellerbis zu 31 Millionen Dreiecke pro Sekunde.Dabei
ist zu ber̈ucksichtigen,daßsolcheHerstellerangabenin der Regel nur unter sehrspeziellen
Voraussetzungenerreichtwerdenund daßmansich in der Praxismeistmit deutlichgeringe-
renWertenzufriedengebenmuß.Bei naiver Triangulierungist demnacheineDarstellungvon
ganzDeutschlandauf Jahrehinausundenkbar. Die Darstellungeinesnaiv trianguliertenGrad-
blocksdürfte in einigenJahrenmöglich sein,dochdannwürdewenig bis kein Spielraumfür
dieDarstellungandererElemente,wie z.B.Feature–DatenoderFlugführungsanzeigen,bleiben.
Ziel dieserArbeit ist es,dasGel̈andebei nur geringemQualiẗatsverlustmit einerum mehrere
GrößenordnungenreduziertenAnzahlvon Dreieckenzu triangulierenunddarzustellen.

Umdasim TriangulierungsschritterzeugteDreiecksnetzeinzuf̈arben,werdendieInformationen
der zweidimensionalenStrukturdatenherangezogen.Den als PolygongespeichertenFlächen
mit bestimmterEigenschaftwird eineFarbezugeordnet,mit der sie danngezeichnetund als
Bitmapabgespeichertwerden.DieseBitmapwird dannmit Hilfe derInformationenderHöhen-
daten”beleuchtet“ . D.h.dieHelligkeit desPunkteswird in Abhängigkeit vomWinkel zwischen

�

Der höchstegefundeneWert wurdemit 210Millionen Polygonenpro Sekundefür eineSGI Onyx2 In�nite-
Reality2Rack16–Pipemit Multipipe Renderingangegeben.




z.B. GeForce2Ultra derFirma � VIDIA
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Ober�ächennormaleandiesemPunktenunddemVektorvondiesemPunktzueinerwillk ürlich
gesetztenLichtquellevariiert.Abbildung2.7zeigtdenEffekt diesesVorgangs.Die Textur, die

Beleuchtung

Abbildung 2.7 ”Beleuchtung“ derzweidimensionalenStrukturdaten.

überdasDreiecksnetzgelegt wird, entḧalt somitbereitseinensehrwichtigenoptischenHinweis
auf die Beschaffenheit desGel̈andesund untersẗutzt so seineräumlicheWahrnehmung.Ein
weitererVorteil ist, daßkleinereHöhenfehlerin der Gel̈andedarstellungals wenigerstörend
empfundenwerden,da sie kaumbemerktwerden.Schließlichkannauf die Beleuchtungdes
Gel̈andeswährenddesZeichnensverzichtetwerden,da die durch eine Beleuchtunghervor-
gerufenenHelligkeitsunterschiedebereitsBestandteilder Textur sind. Dies beschleunigtdie
ErzeugungdergraphischenDarstellung.

Die verbleibendennull- undeindimensionalenStrukturdatenausdenDFAD–Datenwerdenin
einemseparatenDurchganggezeichnet.Hierzuwerdendie eindimensionalenStrukturdatenje-
weilsanhandderihnenzugeordnetenBreitein ein Polygonkonvertiertundaufgrunddesihnen
zugeordnetenTypseingef̈arbtbzw. texturiert.Für besonderswichtigenulldimensionaleStruktu-
ren(z.B.Hochspannungsmasten)werdenDisplaylistende�niert, dieeinschnelleswiederholtes
ZeichneneinesObjektesdurchdie Graphikhardwareerlauben.AndereObjektewerdendurch
einegeeigneteStandard–Form dargestellt.Alle Objekte,die für nulldimensionaleStrukturda-
ten gezeichnetwerden,werdenjeweils aufgrundder zus̈atzlichenzur Positiongespeicherten
Informationenskaliertundgedreht.

EineausdiesemVorgehenresultierendeGel̈andedarstellungist in Abbildung2.8 wiedergege-
ben.

2.2 Geländetriangulierung

Wie im vorangegangenenAbschnitt7 dargelegt wurde,ist für die Realisierungder virtuellen
SichteineausgereifteTriangulierungstechnikerforderlich,die in derLageist, die Anzahlder
Dreieckegegen̈uberdernaivenTriangulierung(Abbildung2.6)drastischzu reduzieren.
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Abbildung 2.8 Gel̈andedarstellungnachKombinationderDTED–undDFAD–Daten.

2.2.1 Triangulierungsarten

Vor allem in der zweitenHälfte der 90erJahrewurdenzahlreichewissenschaftlicheArbeiten
veröffentlicht,die sichmit demProblemderEchtzeitgenerierungvon Dreiecksnetzenmit sich
änderndemDetailgrad(Level–of–Detail) bescḧaftigen.Diesliegt vor allemandentechnischen
Fortschrittenauf dem Feld der Computergraphik.Leistungsf̈ahigeGraphikhardware ist etwa
seit Beginn der 90er in der Lage,gen̈ugendPolygonepro Sekundeauf dem Bildschirm zu
zeichnen,sodaßdie Echtzeitdarstellungvon Gel̈andenmit interessanterGrößebei geeigneter
Triangulierungmöglichwird.

Alle in diesemAbschnittaufgef̈uhrtenTechnikenzurReduktionderDreiecksanzahlnutzeneine
oderbeidederfolgendezweiwesentlicheEigenschaftenvonHöhendaten:

� Natürliche Gel̈andebestehenzu nicht unwesentlichemAnteil aus�achen Gebieten,die
bereitsmit Hilfe wenigergroßerDreiecke korrektdargestelltwerdenkönnen.

� Gel̈andestrukturen,die weit vom Betrachterentferntsind,werdenaufgrundderZentral-
projektionnuraufeinenkleinenBereichaufdemBildschirmabgebildetundkönnendes-
wegenebenfalls schondurchwenigeDreiecke dargestelltwerden.

Die ersteEigenschaftwird ausgenutzt,indemdenHöhenwerteneine
”
Wichtigkeit“ zugeordnet

wird, aufgrunddersiebeieinerTriangulierungber̈ucksichtigtbzw. ignoriertwerden.In derRe-
gelhandeltessichdabeiumeineArt vonFehler, derdurchdasWeglassendesHöhenwertesbei
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derTriangulierungin derDarstellunggemachtwird. Die zweiteEigenschaftführt üblicherweise
dazu,daßnaheamBetrachterrelativ viele Dreiecke für die DarstellungdesGel̈andesverwen-
det werden,währendamhinterenRanddessichtbarenBereichesnur relativ wenigeDreiecke
gezeichnetwerden.Bleibt z.B. die GrößederDreiecke auf demBildschirm,d.h.ihreFlächein
Pixeln gemessen,für dasganzegezeichneteGel̈andeetwa gleich,soentsprichtDreiecken am
hinterenRanddessichtbarenBereichseinegrößererBereichderHöhendatenalsbeiDreiecken
naheamBetrachter. Am hinterenRandwerdenalsorelativ zurGel̈ande�ächewenigerDreiecke
gezeichnet.

Die verschiedenenTriangulierungstechnikenkönnennachunterschiedlichenKriterienkategori-
siertwerden.Eineweit verbreiteteUnterscheidungrichtetsichnachderArt dererzeugtenDrei-
ecksnetze.Hier läßtsichzun̈achstgrobnachregulärenundirregulärenDreiecksnetzentrennen.
Letzterewerdenim allgemeinenalsTriangular Irregular Network, kurzTIN bezeichnet.

Triangular Irr egular Networks

Die prominentesteTechnik,die dieseArt von Dreiecksnetzerzeugt,dürfte die DelaunyTri-
angulierungsein (siehe[13]). Sie wird in der Regel durch ihre Orthogonaliẗat zum Voronoi
Diagrammde�niert (sieheauch[11]). Eine andereBeschreibung liefert [8], die die Delauny
Triangulierungalsdiejenigealler möglichenTriangulierungenbezeichnen,bei derdie erzeug-
tenDreiecke die größtm̈oglicheWinkelähnlichkeit besitzen.SolcheDreiecke sindin derCom-
putergraphik sehrbeliebt, da sie in ihrer Darstellungunproblematischsind. Langgestreckte,
schmaleDreiecke mit spitzenWinkeln führenbei der Darstellungauf demBildschirm oft zu
unerẅunschtenArtefakten(demsogenanntenAliasing), sowie zu Problemenmit derTexturie-
rungundderZ–Puffer Genauigkeit.

MeistwerdenTINs nacheinervonzweiVorgehensweisenerzeugt.Bei dereinenVariantewird
mit einermöglichstgrobenTriangulierungbegonnen,die dannfortschreitendverbessertwird,
indemKantenin die Triangulierungeingef̈ugt werden.Dies erfolgt meist durchdie Teilung
von Dreiecken,die bereitsBestandteilder Triangulierungsind.Soll eineDelauny Triangulie-
rungerzeugtwerden,sokanndurchdie TeilungeinesDreiecksdasDelauny Kriterium verletzt
werden.Um dieseswiederherzustellen,sinddannunterUmsẗandenlokaleVer̈anderungender
Triangulierungnötig. Bei der zweitenVariantewird der umgekehrteWeg gegangen.Es wird
mit einermöglichstfeinenTriangulierungbegonnen,die danndurchdie Entfernungvon Kan-
tenschrittweisevergröbertwird. AuchhierkönnenProblemebez̈uglichdemDelauny Kriterium
auftreten,denen̈ahnlichwie bei dererstenVariantebegegnetwerdenkann.

Die zahlreichenVerfahrenzur Erzeugungvon TINs unterscheidensichim wesentlichenin den
Kriterien, die zur Auswahl der einzuf̈ugendenbzw. der zu eliminierendenKantenführenund
derArt undWeise,wie lokal verletzteKriterienwiederhergestelltwerden.

Ein wichtigerVorteil der irregulärenTriangulierungist, daßeskeinerleiVoraussetzungfür die
zu triangulierendenGitter gibt. D.h. insbesondere,daßdie Lageder Gitterpunktebeliebig ist
unddiesenichtaufeinemregelmäßigenRasterliegenmüssen.
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ReguläreTriangulierungen

Währendbei TINs in der Regel beliebigePunkte,die keiner geometrischenEinschr̈ankung
unterliegen,in die Triangulierungeingef̈ugt bzw. ausihr entferntwerdenkönnen,so liegt ei-
ner regulärenTriangulierungeine bestimmteReihenfolgeder Punkte,sowie meist auchein
regelmäßigesGitter, zugrunde.Die Reihenfolgewird in derRegeldurcheinegeeigneteHierar-
chiefestgelegt, die aufdenHöhenwertende�niert wird.

Die einfachsteHierarchieläuft auf dassogenannteSubsamplinghinaus.Dabei wird bei der
Triangulierungder naive Ansatzverfolgt, jedochwird nur jede � te Zeile und jede � te Spalte
deszugrundeliegendenHöhendatensatzesverwendet.Der Wert � kanndabeiabḧangigvon der
EntfernungzumBetrachtervariiertwerden,um verschiedene,diskreteLevel–of–Detailzu rea-
lisieren.Ein Beispielfür drei Level–of–Detail,die durchSubsamplinggeneriertwerdenzeigt
Abbildung 2.9. GenaudiesesVerfahrenzur Reduktionder Dreiecksanzahlwurdebei der ur-
spr̈unglichenImplementierungdervirtuellenSicht(siehe[28]) amLehrstuhlfür Flugmechanik
undFlugregelungvon Prof.Sachseingesetzt.Im demdemBeobachteramnächstengelegenen

Abbildung 2.9 Drei Level–of–DetaildurchSubsampling.

Bereich(rechtsunten)wird jederGitterpunktbei derTriangulierunggenutzt,im anschließen-
denBereichnurnochjederzweiteundim amweitestenentferntenBereichschließlichnurnoch
jeder vierte Gitterpunktber̈ucksichtigt.Die FlachheitdesGel̈andeswird nicht zur weiteren
Reduktionder Dreiecksanzahlgenutzt.Ein wesentlichesProblemdieserImplementierungist
bereitsin derAbbildungerkennbar, andenGrenzenzwischenzweiLevel–of–Detailkanneszu
Lücken im Gel̈andekommen.DieseArt von Löcherntritt in der Praxiswesentlichdeutlicher
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zu Tage,als in Abbildung 2.9 dargestellt.Sie sind auf die DifferenzzwischeneinemHöhen-
wert unddessenInterpolantim nächstgröberenLevel zurückzuf̈uhren.Da dieseLöcherkeine
Ausdehnungin derhorizontalenEbenebesitzenundnichtsichtbarsind,wennsiesenkrechtvon
obenbetrachtetwerden,nenntmansieauchvertikaleLöcher. Abbildung2.10verdeutlichtdas
Zustandekommenvon vertikalenLöchern,die ein häu�g auftretendesProblembei Gel̈andetri-
angulationenmit verschiedenenLevel–of–Detailsind.

Vertikale
Löcher

Abbildung 2.10 VertikaleLöcheranderGrenzezweierLevel–of–Detail.

Die im BereichderGel̈andetriangulierungamhäu�gstengenutzteHierarchieergibt sichdirekt
auseinemDreiecks–Bin̈arbaum,dersichwiederumunmittelbarausdemnaheliegenstenAnsatz
zur rekursivenTriangulierungeinesquadratischenGebietsnachdemDivide&Conquer–Prinzip
ergibt. Abbildung2.11zeigtwie ein quadratischesGebiet,dasdurchein ��
�� –Gittergegeben
ist, Level für Level rekursiv trianguliertwird. Dabeiwird dasQuadratzun̈achstentlangsei-

NW

SW SO

NO

Level 5Level 4Level 3Level 2Level 1

Abbildung 2.11 Rekursive Triangulierungeines����� Gitters.

nerSW–NO–Diagonalegeteilt.EskönnteauchdieandereDiagonalezurTeilungherangezogen
werden,diesstelltdeneinzigenFreiheitsgraddieserTriangulierungdar. Die entstandenenrecht-
winkligenDreieckeSW–NO–NWundNO–SW–SOwerdenweiterunterteilt,indemsieentlang
derVerbindungzwischendemMittelpunkt ihrerHypotenuseundderEckeNW bzw. SOgeteilt
werden.Die vier nunvorliegendenrechtwinkligenDreiecke,werdennachdemgleichenSche-
marekursiv weiterunterteilt,bis deruntersteLevel erreichtist undalle PunktedesGittersbei
der Triangulierungber̈ucksichtigtwerden.Als Baumdargestelltergibt sich die in Abbildung
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2.12gezeigteStruktureinesDreiecks–Bin̈arbaums.DieseHierarchiewird z.B. von Lindstrom
[25], Duchaineau[7] undRöttger[34] genutzt.

Abbildung 2.12 StrukturdesDreiecks–Bin̈arbaumseines����� Gitters.

Wird bei der Triangulierungnicht überallgleichm̈aßigverfeinertbzw. die Rekursionauf ver-
schiedenenLeveln abgebrochen,so ergibt sich ein Baum,dessenÄste nicht alle gleich

”
tief“

sind.VerwendetmaneingeeignetesEntscheidungskriterium,obeinTeilbaumweiterverfeinert
werdensoll odernicht,soführt dieszueineradaptivenhierarchischenTriangulation.Praktisch
alle Algorithmen,die auf der HierarchiedesDreiecks–Bin̈arbaumsbasieren,sindvon diesem
Typ. Sieunterscheidensich,wie bereitsdieVerfahrenzurErzeugungirregulärerTriangulierun-
gen,in demKriterium, daslokal überdie Verfeinerungentscheidet,in derArt undWeise,wie
vertikaleLöchervermiedenwerdensowie in derVerwaltungderfür denAlgorithmusben̈otigten
Daten.

Der ROAM–Algorithmus (siehe[7]) legt z.B. besonderenWert darauf,daßeinevorgegebene
Anzahlvon Dreieckenbei derTriangulierungnicht überschrittenwird. Hierzuwird eineSplit–
undein Merge–Queueverwendet,in diezuverfeinerndebzw. vergröberbareKnotengem̈aßih-
rer Wichtigkeit für die Gel̈andetriangulationeingef̈ugt werden.DieseWarteschlangenwerden
abgearbeitet,bisdiegewünschteDreiecksanzahlerreichtist. EineweitereBesonderheitist, daß
dieTriangulierunginkrementellerfolgt.Üblicherweisewird dasGel̈andefür jedeszuzeichnen-
deBild komplettneutrianguliert.ROAM stützt sichauf die Annahme,daßderUnterschiedin
derTriangulierungzwischenzwei aufeinanderfolgendenBildern nur geringist. DiesesVorge-
henbirgt allerdingsdieGefahreinernegativenFeedback–Schleifein sich(siehe[4]). Bei gerin-
genÄnderungendesBetrachterstandpunktesben̈otigt derAlgorithmusnur wenigZeit, um das
Gel̈andezu retriangulieren.Sind die Änderungengrößer, sodauertauchdie Retriangulierung
länger. Bei einerAnwendung,in dersichderBetrachtermit einerbestimmtenGeschwindigkeit
fortbewegt, kanneszu folgenderSituationkommen:Liegenzwei Bilder kurz hintereinander,
so hat der BetrachterseinePositionin der Zwischenzeitnur wenig ver̈andert,die Retriangu-
lierungben̈otigt nur wenigZeit. BeschleunigtderBetrachter, sowächstdie Positions̈anderung
zwischenzwei aufeinanderfolgendenBildern. Damit steigtauchdie für die Retriangulierung
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ben̈otigte Zeit, was wiederumzu größerenIntervallen zwischenzwei Bildern führt, was zu
größererPositions̈anderungführt undsoweiter. DiesesProblemtritt vor allemauf, wennman
einezu hoheDreiecksanzahlfordert,wasgeradeauf ”schẅacherer“ Graphikhardwareauchin
derPraxisvorkommt.

Lindstrom[25] verwaltetseinGel̈andein Blöcken.Diesewerdenmit unterschiedlicheLevel–
of–DetailTrianguliert,wasmittels einemBottom–UpDurchlaufdurchdie Hierarchieerfolgt.
An denGrenzenvon Blöcken mußspezielldaraufgeachtetwerdenvertikaleLöcherzu ver-
meiden.Der Bottom–UpDurchlaufdurchdie Höhendatenstellt denentscheidendenNachteil,
dervon LindstromvorgeschlagenenTriangulierungdar (sieheauch[4] und [7]). In derRegel
ist nur ein BruchteilderDatendesHöhenfeldessichtbar. Der Bottom–UpDurchlaufmachtes
erforderlichalleDatenzudurchlaufen,obwohl diesenichtsichtbarsindbzw. schließlichfür die
Triangulierungnicht ben̈otigt werden.Der darausresultierendeAufwandist letztendlichdafür
verantwortlich, daßderAlgorithmusvonLindstromzu langsamarbeitet.

Röttger [34] verwaltet sein Gel̈andeebenfalls in Blöcken, die bei ihm als Quadtreeorgani-
siert sind.Er setzteineMatrix von Skalierungsfaktorenein, um einerseitsdie Triangulierung
zu repr̈asentierenundum andererseitsGeomorphingzu realisieren.Letzteresbezeichnetdie li-
neareInterpolationzwischenzweiaufeinanderfolgendenTriangulierungszuständen,umabrupte
Änderungenin derGel̈andedarstellungzuvermeiden.

Gross[20] verwendeteineaufQuadtreesbasierendeHierarchie.Zur Bestimmungdereinzelnen
Quadtreeelemente,die für die Triangulierungverwendetwerden,wird mit Waveletsgearbeitet.
Die Triangulierunginnerhalbder einzelnenElementeentsprichtzun̈achstder naivenTriangu-
lierung(vergleicheAbbildung2.6).Zur VermeidungvonvertikalenLöchernarbeitetGrossmit
einemKatalogvon Randkon�gurationenseinerQuadtreeelemente,aufgrunddessener einen
UnterschiedvonzweiLevelnzwischenbenachbartenElementenkompensierenkann.Aufgrund
dernaivenTriangulierunginnerhalbvonQuadtreeelementenzeichnetsichdieerzeugteTriangu-
lierungdurchgroßezusammenḧangendeGebietevongleichgroßenDreieckenaus,wodurchdie
FlachheitdesGel̈andesnicht in vollem Umfangausgenutztwurde,um die Dreiecksanzahlzu
reduzieren.DerAlgorithmusist nicht für denRealtime–Einsatzausgelegt [20] undist demnach
für denEinsatzin dieserArbeit nichtgeeignet.

2.2.2 Hierar chischenumerischeInter polation

Die TriangulierungderHöhendatenzur DarstellungdesGel̈andes,dassie repr̈asentieren,ent-
sprichtnumerischgesehendemProblemderInterpolation.DerInterpolant,alsodietriangulierte
Ober�ächedesGel̈andes,kannalsSummevonBasisfunktionendargestelltwerden.Höhendaten
liegenin derRegel in derdurchdieStützpunktbasisfestgelegtenFormvor, d.h.anjedemGitter-
punktwird derFunktionswert(in diesemFall dieHöhe)gespeichert.Abbildung2.13zeigteine
zweidimensionale,kontinuierlicheFunktion,ihrenstückweiselinearenInterpolantunddie zu-
geḧorigeStützpunktbasis.Im FallevonHöhendatenist diekontinuierlicheFunktionunbekannt,
lediglich die Funktionswertean denStützstellensind bekannt.Im Allgemeinenwird der Ver-
lauf desHöhenfeldeszwischendenGitterpunktenalslinearangenommenunddementsprechend
interpoliert.InterpolationenhöhererOrdnungspielenin derPraxisfür die hierangestrebteAn-
wendungkeineRolle.
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Abbildung 2.13 Funktionmit stückweiselinearerStützpunktbasisinterpoliert.

Abbildung 2.14zeigt die gleicheFunktionwie Abbildung 2.13,nur daßder Interpolantdies-
mal mit Hilfe einerstückweiselinearenhierarchischenBasisdargestelltwird. Die Form des
Interpolanten̈andertsichdadurchnicht, lediglichdie für dieDarstellungmit derhierarchischen
BasisabzuspeicherndenWerteunterscheidensichvon derVariantein dereineStützpunktbasis
verwendetwird. Eine wichtige Eigenschaftder zu speicherndenWertebei der hierarchischen

Abbildung 2.14 Funktionmit stückweiselinearerhierarchischerBasisinterpoliert.

Basisist, daßdiesebetragsm̈aßigimmerkleinerwerden,wie anderLängedervertikalengestri-
cheltenLinien in Abbildung2.14erkennbarist.Die WertebeiderStützpunktbasisliegenalle in
dergleichenGrößenordnung.DieseEigenschaftkannz.B. genutztwerden,um eineKompres-
sionderDatendurchzuf̈uhren.Zum einenkönnengen̈ugendkleineWerteeinfachweggelassen
werden,alsonicht gespeichertwerden,ohnedasein signi�kanter Fehlergemachtwird. An-
dererseitsmüssenfür die Speicherungder WerteaustieferenLeveln der Hierarchieweniger
Bits investiertwerden,dadie Wertebei gen̈ugenderGlattheitkonstantabnehmen.Ausnahmen
stellenUnstetigkeitsstellendar, die bei Höhendatenzwar vorkommen,aberin ihrer Anzahlge-
gen̈uberdenglattenBereichennicht ins Gewicht fallen.

EineweiteresehrwichtigeEigenschaftderzu speicherndenWerteist, daßsieunmittelbarden
Fehlerwiedergeben,der bei der Interpolationgemachtwird, wenn der jeweilige Wert nicht
ber̈ucksichtigtwird. In diesemFall wird derWert anderentsprechendenStelleüberlineareIn-
terpolationausdenhierarchischenVorfahrenapproximiert.Die zu speicherndenWertewerden
auchals hierarchischer Überschussbezeichnet.DieserBegriff stehtallgemeinfür die Diffe-
renzzwischeneinemFunktionswertunddemausseinenhierarchischenVorfahreninterpolierten
WertanderselbenStelle.
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3 Geländetriangulierung für die virtuelle Sicht

3.1 Designentscheidungen

Ausschlaggebendfür die im Laufe der Implementierungder virtuellen Sicht getroffenenDe-
signentscheidungensind die im Abschnitt 5 auf Seite8 festgelegten Entwurfskriterien.Der
letztePunktdieserListe, die ForderungnachModularität und Portabiliẗat, legte die Rahmen-
bedingungenderImplementierungfest.DiesebestehenausdemBetriebssystem,derProgram-
mierspracheunddenBibliotheken,die bei derEntwicklungeingesetztwerden.

3.1.1 Rahmenbedingungender Implementierung

Die EntwicklungerfolgteunterdemBetriebssystemIRIX derFirmaSilicon Graphics[2]. Da-
bei wurdedaraufgeachtet,keineproprieẗarenKomponenteneinzusetzen,so daßder Transfer
zu einemanderenVertreterder UNIX–Betriebssystem–Familie leicht möglich ist. Im Laufe
der Entwicklungwurdedie virtuelle Sicht ohnegroßenzus̈atzlichenAufwandunterdenBe-
triebssystemenHP–UX derFirmaHewlett–Packard[1], Solaris derFirmaSun[18] sowie den
frei verfügbarenOpen–SourceBetriebssystemfür verschiedenstePlattformenLinux [15] und
FreeBSD1 [23] übersetztundgetestet.Der ForderungnachModularitätwurdedurchdenEin-
satzderProgrammierspracheC++ [26] Rechnunggetragen.DieseSprache,für dieaufallenre-
levantenPlattformenÜbersetzerexistieren,untersẗutztdurchdieSprachkonzeptederobjektori-
entiertenProgrammierungdienötigegetrennteEntwicklungvonTeilkomponentenundgewähr-
leistetautomatischeinenhohenGradvon Modularität.Die EingesetzteGraphik–API2, die Bi-
bliothekOpenGL [38], ist der Industriestandardfür Graphikapplikationen.Sieexistiert eben-
falls auf allen relevantenPlattformen,zus̈atzlich gibt eseineOpen–SourceImplementierung
MesaGL, die auf jedemUNIX–Systemmit X–Ober�ächeübersetztwerdenkann.OSF/Motif
[3] wurdezur Implementierungder ben̈otigtenBenutzerober�̈achenkomponentenherangezo-
gen.Auch dieseBibliothek ist inzwischen,demModell von Open–SourceSoftwarefolgend,
derÖffentlichkeit zur Verfügunggestelltworden.Abgesehendavon existiert schonseit länge-
remeineOpen–SourceAlternativ–ImplementierungderMotif–API unterdemNamenLessTif.
Bibliothekenwie Performer [33] oderInventor [19], die Graphikprogrammierungauf einem
höherenLevel ermöglichenund auf OpenGL aufsetzen,wurdennicht verwendet.Zunächst,
weil essich um proprieẗareProduktehandelte,die nur auf der PlattformdesHerstellersSili-
con Graphicszur Verfügungstanden.Inzwischensind sie zwar auchauf anderenPlattformen
verfügbar, esfehlt ihnenaberdie Kontrollmöglichkeit übereinzelneGraphik–Primitiven,die

�

unddamitim PrinzipauchOpenBSD undNetBSD
�

ApplicationProgrammerInterface
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für die RealisierungeinereigenenGel̈andetriangulierungsstrategieunerl̈asslichist.

Durch den Einsatzvon Komponenten,bis hin zum Betriebssystem,die auf allen relevanten
PlattformenalsOpen–Sourcezur Verfügungstehen,wurdedie ForderungnachPortabiliẗat op-
timal erfüllt. InsbesonderedurchdenEinsatzvon Linux bzw. FreeBSD undBibliotheken,die
auf dieseBetriebssystemeportiert wurden,ist der Einsatzder virtuellen Sicht auf der Basis
kosteng̈unstigerPC–Hardwareermöglicht worden.Damit ihre Leistung,d.h. insbesonderedie
Bildwiederholraten,auf solchenPlattformenauchausreichendist, mußzumeinenHardware–
Untersẗutzungfür schnelleOpenGL basierte3D–Graphikgegebensein,zumanderenmußdie
Gel̈andetriangulationdie AnzahlderdarzustellendenDreiecke erheblichundvor allemschnell
reduzieren.Der Hardware–Supportvon High–End–GraphikkartenunterLinux undFreeBSD
weitetsichsẗandigaus.Die Herstellerderleistungsf̈ahigstenKartenstellenselbstentsprechende
Treiberzur Verfügung.Esbleibt alsoeineguteundschnelleGel̈andetriangulierungzu imple-
mentieren.

3.1.2 Triangulierungsstrategie

DasKriterium der Möglichkeit zur Datenkompressionwar ausschlaggebendfür die Wahl ei-
ner regulärenTriangulierung,die auf hierarchischerInterpolationbasiert.HierarchischeInter-
polationbietet inhärentdie Möglichkeit zur Datenkompression,die z.B. an Handder dünnen
Gitter (siehe[40] und[5]) eingesetztzur Kompressionvon Bildern ([21]), Audio–Daten([12])
oderBildfolgen ([31]) untersuchtwurde.IrreguläreTriangulierungenwurdenaufgrundder in
Abschnitt2.2.1erwähntenNachteilebeidergraphischenDarstellungvon langen,dünnenDrei-
eckennicht in Erwägunggezogen.

Im RahmeneinerDiplomarbeit[14] wurdeeineauf demDreiecks–Bin̈arbaum(vergleicheAb-
bildung2.12aufSeite18)basierendeTriangulierungsstrategieauf ihreTauglichkeit im Einsatz
zur Generierungeinervirtuelle Sichthin untersucht.DasErgebnisdieserEvaluierungwar po-
sitiv, wasdie Qualiẗat dererzeugtenGel̈andedarstellungangeht,sodaßdieserAnsatzauchbei
dieserImplementierungder virtuellen Sicht zum Einsatzkommt. Da der im Rahmendieser
UntersuchungimplementierteAlgorithmus lediglich die Machbarkeit nachweisensollte und
dabeiwenigauf Ef�zienz geachtetwurde,war eineReimplementierungaufgrunddergeringen
Bildwiederholrateunumg̈anglich.Die erzeugteTriangulierung,die auf jedemLevel ausrecht-
winkligen, gleichschenkligenDreiecken besteht,ist für einebeschleunigteDarstellungdurch
Graphik–Hardwaredeutlichbessergeeignet,als z.B. eine,die mit Hilfe der Basisfunktionen
derdünnenGitter konstruiertwurde.DerenTrägerüberlappensichinnerhalbeinesLevels,was
dazuführt, daßdie Zahl derFacettenausdenendie interpolierteOber�ächezusammengesetzt
wird deutlichhöher ist. Zudemverursachendie zahlreichenlangenund schmalenTrägerder
Basisfunktionender dünnenGitternbei der Triangulierungzu ebensolchenDreiecken,womit
dieGefahrvonProblemenbei derenDarstellunggegebenist. Die Dreiecks–Bin̈arbaumHierar-
chie ist in HinsichtbeiderPunkteoptimal,dadie TrägerderBasisfunktionenauf jedemLevel
quadratischsindundsichnicht schneiden.

Das von Lindstrom [25] vorgestellteSystembasiertzwar auf der gleichenHierarchie,dies
wird abervon Lindstromnicht explizit verwendet.SeinVorgehen,Blöcke mit verschiedenem
Level–of–Detailzu verwalten und derenTriangulierungin einemBottom–UpDurchlauf zu
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vergröbern,ist daherumsẗandlich und kostspielig,da die Vorteile der hierarchischenStruk-
tur nicht genutztwerden.Dazugeḧort auchdie Klarheit und Einfachheitder algorithmischen
Beschreibung,die allen Divide&Conquer–Techniken zu eigenist. Ein Bottom–UpDurchlauf
durchdie Daten,der auchnochin [14] vorhandenist stellt bei großenGel̈andeneinenerheb-
lichen Mehraufwanddar, der bei dieserImplementierungmit Hilfe von Hilfsdatenstrukturen
vermiedenwird. LindstromzeigtdieEchtzeittauglichkeit seinesSystems,indemereinGel̈ande
als Drahtgittermodellauf einemZweiprozessor–Rechnervom Typ SGI Onyx RealityEngine�

(2 
 150MHz) darstellt.Dashier zu entwickelndeSystemmußmit volltexturiertenPolygonen
bei zus̈atzlicherBelastungder Graphikdurchweiterezu zeichnendeObjekte(Geb̈aude,Stra-
ßen,Head–Up–Displayetc.)echtzeittauglichsein.Die angestrebteHardwareplattformist dabei
eineEinprozessor–WorkstationSGI Indigo� (195MHz) mit MXI–Graphikkarte,einedeutlich
schẅachereGraphikworkstation.Vor allem durch die VermeidungeinesBottom–UpDurch-
laufesdurch die Datenwird die Leistungder hier vorgestelltenImplementierunggegen̈uber
Lindstromsogesteigert,daßdie virtuelle Sicht auf der signi�kant schẅacherenPlattformbe-
friedigendeErgebnisseliefert.

Der ROAM–Algorithmus [7] scheidetaufgrundseinerihm innewohnendenGefahrder in Ab-
schnitt2.2.1erläutertennegativenFeedback–Schleifeaus.Da der hier zu entwickelndeAlgo-
rithmusgeradeauchauf kosteng̈unstigenRechnernzufriedenstellendeErgebnisseliefern muß,
derenLeistungweit unterdenin [25] und[7] eingesetztenGraphiksupercomputernliegt, ist die
Gefahr, daßsichdasProblemdernegativenFeedback–Schleifein derPraxiszeigt,zuhoch.Aus
diesemGrundwurdeaufdas,für ROAM wesentliche,inkrementelleVorgehenbeiderTriangu-
lierungvonBild zuBild verzichtet.

3.2 Datenstrukturen

Bei der ImplementierungderGel̈andetriangulierungfür die virtuelle Sichtwird die Hierarchie
zugrundegelegt, die sichausdemDreiecks–Bin̈arbaumergibt. Damit diesezumEinsatzkom-
menkannunddie alsreguläresGitter vorgegebenenHöhendatenhierarchischinterpoliertwer-
denkönnen,müssendieHöhendatenzun̈achstin rechteckigeGebietemit ����� �"!$#%
&� �'�(�"!$# Gitter-
punktenunterteiltwerden.Für denpraktischenEinsatzdervirtuellenSichtwerdenDatens̈atze
mit 1025
 1025Gitterpunktenverwendet.Dasentsprichtim BereichvonSüddeutschlandeinem
Gebietvon etwa 60km
 90km.DieseGrößeist ausreichend,um Flugversuchedurchzuf̈uhren.
Für denEinsatzdervirtuellenSicht überdie Forschunghinausist eserforderlich,größereGe-
bietezu über�iegen.DieserProblematikwird in Kapitel4 behandelt.

3.2.1 Hierar chisierung

DernächsteSchrittbestehtdarin,diese� �%�)�&!$#*
+� �'�)�&!$# Gitter(implizit) in hierarchischeLevel
zuunterteilen.Abbildung3.1zeigtdieLevel eines�,
-� Gitters.HierarchischeVorgängersind
graumarkiert.Esist dabeinichtnötig,dieDatentats̈achlichin ihreLevel zutrennen.Derhierar-
chischeZugriff kannallein überdenAlgorithmusrealisiertwerden,deraufdenin einemArray
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Level 4Level 0 Level 1 Level 2 Level 3

Abbildung 3.1 HierarchischeLevel eines�.��� Gitters.

gespeichertenHöhendatenarbeitet.DiesvermeidetdieProbleme,diesichoft beimArbeitenmit
kompliziertenund(programmier-) fehleranf̈alligenDatenstrukturenwie ListenoderBäumener-
geben.Ein weitererVorteil ist, daßaufgrundderkompaktim SpeicherliegendenHöhendaten
sogenannteCache–Prefetch–Mechanismen,wie sievon modernenProzessoreneingesetztwer-
den,die Chancehaben,die Zugriffsgeschwindigkeit auf die Datenzu verbessern.Bei Bäumen
undListenist vonvornhereinnichtodernurschwerabscḧatzbar, wo undin welcherReihenfolge
dieDatenschließlichim Speicherabgelegt werden.

DerhierarchischeZugriff aufeinlinearisierteszweidimensionalesArray führtzugroßenSpr̈un-
geninnerhalbdeslinearenSpeichersegmentes.SolcheSpr̈ungemachenin derRegeldieVorteile
jederCache–Prefetch–Strategiezunichte.Esist jedochmöglich,dieDateninnerhalbdesArrays
so umzuorganisieren,daßein hierarchischerDatenzugriff lediglich zu Spr̈ungennachvorne
führt.Auf dieseWeisekönnenCache–Prefetch–Mechanismenwiedergreifen.

Die Abbildungen3.2und3.3zeigendieunmittelbarenVorfahrenundNachfahreninnerhalbder
Hierarchie.

Level 4Level 3Level 2Level 1Level 0

Abbildung 3.2 HierarchischeVorfahrenderGitterpunkte.

Als Anhaltspunktfür die Wichtigkeit einesjedenHöhenwerteswird der hierarchischeÜber-
schussgenutzt,derausder linearenInterpolationseinerhierarchischenVorgängerngewonnen
wird. Abbildung3.4zeigt,welchePunkteverwendetwerden,umdieHöhenwerteaufjedemLe-
vel zu interpolieren.Die Zuordnungfolgt direkt ausderDivide&Conquer–Strategie zur Trian-
gulierung.JederPunktwird ausdenRandpunktenderHypotenuseinterpoliert,dieerbeiderre-
kursivenTriangulierungteilt. Level 1 stellteinenFreiheitsgraddar, eskönntestattderSW– und
NO–Eckenauchdie NW– undSO–Ecken zur Interpolationherangezogenwerden,die Zuord-
nungenaller folgendenLevel sindeindeutig.Die Berechnungderhierarchischen̈Uberscḧusse,
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Level 4Level 3Level 2Level 1Level 0

Abbildung 3.3 HierarchischeNachfahrenderGitterpunkte.

Level 4Level 3Level 2Level 1Level 0

Abbildung 3.4 VorgängerjedesPunktes,ausdenener interpoliertwird.

erfolgt einmaligin einemBottom–Up–Durchlaufwährendder Initialisierungsphase.Die Dif-
ferenzzwischeninterpoliertemundtats̈achlichemWert wird für jedenPunktin einemzweiten
Array gespeichert.

3.2.2 Fehlerpropagation

Um Bottom–Up–Durchl̈aufebei derTriangulierungzu vermeiden,ist eserforderlich,daßman
beim Top–Down–Durchlaufan jedemuntersuchtenPunktdenbetragsm̈aßigmaximalenhier-
archischenÜberschussder hierarchischenNachfahrenauf allen tieferenLeveln unddesaktu-
ellenPunkteskennt.Zu diesemZweckwird derhierarchischëUberschussbei einemBottom–
Up Durchlaufin derHierarchienachobenpropagiert.Die InterpolationundPropagationkann
gleichzeitigin einemDurchlauferfolgen.Danach�ndet sich der höchstehierarchischeÜber-
schuss,der sich bei der Interpolationergebenhat, im zentralenPunkt und in den vier Eck-
punktendesGitter wieder. Der Algorithmuszum DurchlaufendesArrays wird im Folgenden
beschrieben:
Die MakrosHEIGHT(x,y) undSURPLUS(x,y) lieferndenjeweiligeArrayeintragin einer
Form, die esermöglicht, dasMakro auchals L–Value(d.h. links von einem

”
=“ Zeichen)zu

verwenden.Sollte(x,y) außerhalbdesgültigenBereichsliegen,sowird auf ein zus̈atzliches
Array–Elementmit entsprechendemSonderstatusabgebildet.



26 3 Gel̈andetriangulierungfür die virtuelleSicht

offset=2
off=offset/2
while(offset<= � � �/! ) 0

for(y=0;y< �'�1�/! ;y+=offset) 0

for(x=off;x< �'�1�/! ;x+=offset) 0

surplus = 2436587(2496:<;6=1> ?@?6A BDCFE12436587(2496:G;DEH> ?@?IA BDC

� J

K�LNMPOQK�R

�TSVU6W1#

if(offset==2) SURPLUS(x,y)= X surplus X

else SURPLUS(x,y) = maximum( X surplus X ,
SURPLUS(x-off/2,y-off/2),
SURPLUS(x+off/2,y-off/2),
SURPLUS(x-off/2,y+off/2),
SURPLUS(x+off/2,y+off/2))

Y

if(y+off>= �'� ) break
for(x=0;x< �'�1�/! ;x+=offset) 0

surplus = 2436587(2496:<;6A BDCFE12436587(2496:G;6A BDE[Z4\@> ?@?DC

�
J

K�LNMPOQK�R

�TSVU6W]�_^%`�`1#

if(offset==2) SURPLUS(x,y+off)= X surplus X

else SURPLUS(x,y+off) = maximum( X surplus X ,
SURPLUS(x-off/2,(y+off)-off/2 ),
SURPLUS(x+off/2,(y+off)-off/2 ),
SURPLUS(x-off/2,(y+off)+off/2 ),
SURPLUS(x+off/2,(y+off)+off/2 ))

Y

Y

for(y=off;y< �'�1�/! ;y+=offset) 0

for(x=off;x< �'�1�/! ;x+=offset) 0

if((int) X

;6=�B

> ?@?ba c(d

X &(int)1)
surplus = 2436587(2496:<;6=1> ?@?6A BDEH> ?@?DCFE12436587(2496:G;DEH> ?4?6A B6=1> ?@?bC

� J

K�LeM'OQK�R

�TSVU6W1#

else
surplus = 2436587(2496:<;6=1> ?@?6A B6=1> ?@?DCFE12436587(2496:G;DEH> ?4?6A BDEH> ?@?bC

� J

K�LeM'OQK�R

�TSVU6W1#

SURPLUS(x,y) = maximum( X surplus X ,
SURPLUS(x+off,y),
SURPLUS(x-off,y),
SURPLUS(x,y+off),
SURPLUS(x,y-off))

Y

Y

offset = offset << 1
off=offset/2

Y

Der Weg, dendie hierarchischen̈UberscḧussegehenwenndieserAlgorithmusfür ein �f
g� –
Gitter abgearbeitetwird (d.h. �ih � ), ist in Abbildung 3.5 illustriert. Die Überscḧussedes
unterstenLevel (grauePunkte)wandernin Pfeilrichtungzu ihrenbenachbartenhierarchischen
Vorgängern.Die DickederPfeilespiegeltdenLevel wieder, diedünnstenPfeilegebendenWeg
auf dem untersten,die dickstenPfeile den Weg auf dem höchstenLevel wieder. Zeigenauf
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Abbildung 3.5 Weg derÜberscḧussein derHierarchienachoben.

einenPunktPfeileausverschiedenenLeveln (z.B. die Eckpunkte)sowerdenhier Überscḧusse
direkt übertragen,dieauchübereinenUmweg dortgelandetwären.Diesergeringf̈ugigeMehr-
aufwand,der im Rahmender Initialisierung ohnehinvernachl̈assigbarist, erlaubteine stark
vereinfachtealgorithmischenBeschreibung,da sichdie Behandlungvon amRanddesGitters
auftretendenSonderf̈allenerübrigt.

Die so in einemFehler–Array gesammeltenInformationenermöglichenesim Folgenden,die
Triangulierungausschließlichmit Hilfe von Top–Down–Durchl̈aufendurchdenDatensatzzu
realisieren.Zus̈atzlichkanndurchdasNach–Oben–Propagierenderhierarchischen̈Uberscḧusse
garantiertwerden,daßbei derGel̈andetriangulierungkeineSpitzenin denHöhendaten̈uberse-
henwerden,da eineobereFehlergrenzegarantiertwerdenkann.Der im Fehler–Array abge-
legteWert gibt die maximaleHöhendifferenzwieder, die jederder hierarchischenNachfolger
desjeweils betrachtetenPunktesbei seinerBerücksichtigungbei derTriangulierungbeitragen
könnte.Also ist der Fehler–Array Wert multipliziert mit der Anzahl der nochfolgendenLe-
vel eineObergrenzefür die maximalmöglicheHöhendifferenzinnerhalbdesGebiets,dasvon
demDreieckabgedecktwird, daszudemjeweiligenFehler–ArrayWertgeḧort.Für denEinsatz
dervirtuellenSichtbesondersinteressantist, daßdiesmit einergeeignetenSonderbehandlung
bei der Sichtbarkeitsentscheidungauchin dem BereichzwischenunteremBildrand und Be-
trachtergarantiertwerdenkann.Die urspr̈unglicheImplementierungdervirtuellenSicht([28])
hatteu.a. für diesesProblemkeinebefriedigendeLösung.Abbildung 3.6 veranschaulichtdie
Problematik.

Bei dertats̈achlicheImplementierungwerdennochweitereHilfsdatenstruktureneingesetzt.Es
handeltsichum Bit–Felderzur Markierungvon PunktenundByte–Felder, um Ergebnissevon
Sichtbarkeitsentscheidungenabzulegen.
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Sichtkegel

Gelände (im Querschnitt)

Betrachter

Spitze, die
möglicherweise
bei der Triangulierung
übersehen wird

Abbildung 3.6 Spitzenin denHöhendaten,beidenendieGefahrdesÜbersehensbesteht.

3.3 Algorithmus

Nach dem Aufbau desFehler–Arrays sind alle Voraussetzungenfür eine Triangulierungder
Höhendatengeschaffen, die in diesemAbschnittbeschriebenwird. Die Triangulierungerfolgt
für jedezu erzeugendeDarstellungdesGel̈andesauf demBildschirmneu.Hierzumüssendie
HilfsdatenstrukturennacherfolgterTriangulierungwiederin denAusgangszustandzurückver-
setztwerden,d.h. in der Regel, daßsie mit Null vorbelegt werdenmüssen.Da es sich um
Arraysvon vergleichsweisegeringerGrößehandelt,ist derZeitbedarffür dieseOperationver-
nachl̈assigbargering.

3.3.1 Triangulierung

Die Orientierungder Dreiecke ist in diesemund vor allem im folgendenKapitel für die Er-
klärungderAlgorithmenunddieKonsistenzderabgedrucktenPseudo–CodeStückewesentlich,
dadie NachbarschaftsrelationenderDreiecke zun̈achstnur durchihre Positionim Binärbaum
bestimmtwird. Abbildung3.7zeigtdieZuordnungzwischenzugrundeliegenderGeometrieund
denBezeichnern,wie sieim Folgendenverwendetwerden.

Die Idee,diehinterderTriangulierungsteht,ist esTop–Down,derHierarchiefolgend,durchdie
Datenzulaufen,bisderWertim Fehler–Array, derdemPunkt j

E[k

�

entspricht,andemdasaktuell
untersuchteDreieckgeteiltwerdenmüsste,untereinerFehlerschranke liegt. DasDreieck,bei
demderBaumdurchlaufabbricht,wird gezeichnet.
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a

c

b

linkes

  2
a+b

Teildreieck
rechtes
Teildreieck

Abbildung 3.7 ZuordnungzwischenBezeichnernundGeometrie.

Baumdurchlauf

Ein Top–Down–Durchlaufdurchdie Datenläßtsich mit der folgendeneinfachenrekursiven
Prozedurimplementieren.

untersuche dreieck(a,b,c)
0

if(Wert im Fehler-Array bei (a+b)/2 < l )
zeichne dreieck(a,b,c)

else 0

untersuche dreieck( c, a, (a+b)/2)
untersuche dreieck( b, c, (a+b)/2)

Y

Y

Abbildung3.8 zeigtzwei Folgenvon Dreiecken,die währendderadaptiv rekursivenTriangu-
lierungeines5 
 5–Gittersuntersuchtwerden.Um dasgesamteGitter zu triangulieren,mußdie
Prozeduruntersuche dreieck() zweimalaufgerufenwerden.Einmal für dasDreieck,
dasausderSW–,NO–undNW–EckedesArraysgebildetwird, undeinmalfür dasDreieck,das
durchdie NO–,SW– undSO–Eckebegrenztwird. DerWert im Fehler–Array, daswährendder
Initialisierungaufgebautwurde,ist andenschwarzenGitterpunktenhöheralsdie vorgegebene
Fehlerschranke l , an denweißenGitterpunktenliegt der Wert darunter. Punkte,die in einem
bestimmtenLevel in der if –Abfrageuntersuchtwerden,sinddurcheinenKreis markiert.Ab-
bildung 3.9 zeigt die sichergebendeTriangulierungdesgesamtenGitters.In diesemBeispiel
hängtdieFehlerschranke l nichtvomAbstandzumBetrachterabundist für allePunktegleich.

Sichtbarkeitsentscheidung

Beim EinsatzdiesesTriangulierungsschemasim Rahmender virtuellen Sicht ist essinnvoll,
dieProzeduruntersuche dreieck() mit einerTerminierungsregelzuversehen,die über-
prüft, ob dasgeradeuntersuchteDreieckfür denBetrachtersichtbarist bzw. seinkönnte.So
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untersuche_dreieck(SW,NO,NW)

NO

SW

NW

Level 4Level 0 Level 1 Level 2 Level 3

untersuche_dreieck(NO,SW,SO)

SO

NO

SW
Level 4Level 0 Level 1 Level 2 Level 3

Abbildung 3.8 Folgevon Dreiecken,diewährendeinerTriangulierunguntersuchtwerden.

Abbildung 3.9 Die sichergebendeTriangulierungdesGitters.

kannüber�üssigeArbeit vermiedenwerden,und die meistender rekursiven Prozeduraufrufe
könnenbereitszueinemsehrfrühenZeitpunktabgebrochenwerden.

DasVerfahren,daszurErmittlungderSichtbarkeit einesDreieckseingesetztwird, ist voneiner
3D–VersiondesbekanntenCohen–Sutherland–line–clipping–Algorithmus([9]) abgeleitet.Der
wesentlicheUnterschiedist,daßesaufDreieckeanstellevonLinien angewandtwird. Damitder
Cohen–Sutherland–AlgorithmuszumEinsatzkommenkann,mußfür denFall, daßein Punkt
nicht sichtbarist, bestimmtwerden,wo er außerhalbdessichtbarenBereichesliegt (davor, da-
hinter, links, rechts,dar̈uberoderdarunter).Damit läßtsich für jedeEcke einesDreieckseine
Bitmaskekonstruieren,diejenachdem,in welchenSektorenaußerhalbdessichtbarenBereiches
sieliegt auf1 bzw. 0 gesetztwird. DurcheinelogischeUnd–Verkn̈upfungdieserBitmaskenfür
die EckendeszuuntersuchendenDreieckskanndannfestgestelltwerden,ob sicheineDreieck
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sicheraußerhalbdessichtbarenBereichsbe�ndet. SolltediesderFall sein,sokanndie Rekur-
sion und damit die Triangulierungabgebrochenwerden.DieserFall tritt z.B. dannein, wenn
sichalledreiEckenlinks dessichtbarenBereichsbe�nden.

DiesesVerfahrenmachtfür jedenwährendeinerTriangulierunguntersuchtenPunkteine4 
 4–
Matrix–Vektor–Multiplikation erforderlich.Die Alternative, nicht auf (potentielle)Sichtbar-
keit zu prüfen, würde zu einem wesentlichhöherenArbeitsaufwand bei der Untersuchung
von unsichtbarenDreiecken führen.Zudem läßt sich der Aufwand für die Matrix–Vektor–
MultiplikationendurchverschiedeneMaßnahmen,die in Abschnitt3.3.2erläutertwerden,auf
einertr̈aglichesNiveausenken.

Damit die in Abschnitt 3.2.2 angesprocheneBerücksichtigungvon möglichenSpitzenzwi-
schenunteremBildrandundBetrachter(vergleicheAbbildung3.6)erfolgtmüssenDreiecke,die
zwarganzunterhalbdessichtbarenBereichsliegenundsomitnachCohen–Sutherlandignoriert
werdenkönnteneinerzus̈atzlichenPrüfung unterzogenwerden,bevor sie verworfen werden
können.Dabeiwird anhandder oberenFehlerschranke, demProduktausFehler–Array Wert
und der Anzahl noch folgenderLevel, getestet,ob in dem untersuchtenDreieck eineSpitze
enthaltenseinkönnte,die wie in Abbildung 3.6 in der Lagewäre,densichtbarenBereichzu
schneiden.Ist diesderFall wird dasDreieckweiteruntersucht.DieshatzurFolge,daßwirklich
nurdie Dreiecke untersuchtundggf. auchgezeichnetwerden,die soeineSpitzeenthalten.Bei
allenanderenwird aufgrundderSichtbarkeitspr̈ufungdie Rekursionsofortabgebrochen.

Adaptionskriterium

Bei der Triangulierungin Abbildung 3.8 wurde lediglich die FlachheitdesGel̈andesausge-
nutzt um die Anzahl der zu zeichnendenDreiecke zu reduzieren.Damit ein kontinuierlicher
Level–of–Detailermöglicht wird, mußdie Fehlerschranke l von demAbstandzwischenBe-
trachterund geradeuntersuchtemDreieckabḧangiggemachtwerden.Dazuwird l durchei-
neFunktioneps() ersetzt,die geeignetkonstruiertwird. Die if –Anweisungin untersu-
che dreieck() ändertsichdannfolgendermaßen:

if(Wert im Fehler-Array bei (a+b)/2 < eps(d(a,b,c)) )

Die Funktiond() liefert dabeidenAbstandzwischendemBetrachterunddemalsParameter
übergebenenDreieck.

Die Funktioneps() , die letztendlichdenVerlaufdesLevel–of–Detailbei derTriangulierung
bestimmt,kannvöllig frei vomBenutzergewähltwerden.EinigeBeispiele,wie einebrauchbare
eps() –Funktionaussehenkönnte,zeigt Abbildung 3.10.Die linke Funktionist die, die zur
Zeit in der virtuellen Sicht eingesetztwird. Der zulässigeFehlerist hier Null innerhalbeines
Abstandsvon 1–5kmvom Betrachter. DiesentsprichteinerexaktenDarstellungdesGel̈andes
innerhalbdiesesRadius.Danachsteigtdie Fehlerschranke linearauf einenWert von 600min
einerEntfernungvon 25km.Die rechteFunktionkönnteeingesetztwerden,um drei separate
Level–Of–Detail–Bereichezu approximierenwie sie in der urspr̈unglichenImplementierung
dervirtuelleSicht([28]) verwendetwurden.Vorteil diesereps() –Funktionist es,daßsichdie
TriangulierungdesGel̈andesnur in derNähederSprungstellenderFunktionändert.
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Abbildung 3.10 Beispielefür sinnvolle eps() –Funktionen.

Vermeidenvon vertikalen Löchern

Die (beabsichtigte)KonsequenzdesWechselsvon derkonstantenFehlerschranke l zur Funk-
tion eps() ist, daßunterschiedlicheFehlerschranken auf die Dreiecke angewendetwerden,
die währendderrekursivenAufrufe von untersuche dreieck() untersuchtwerden.Das
kanndazuführen,daßbei benachbartenDreieckeneinestiefer rekursiv verfeinertwird alsdas
andere.DieseSituationkannzu T–Kreuzungenin derTriangulierungführen,wassichschließ-
lich als vertikaleLöcherim Gel̈andebemerkbarmacht.Im Bereichder Finiten Elementeist
diesein Standardproblemund tritt unterdemStichwort danglingnodesauf, siehez.B. [27].
Diesenwird begegnet,indemNachbardreiecke solangeverfeinertwerden,bis in der Triangu-
lierungkeineT–Kreuzungenmehrvorkommen.Andersalsbei denFinitenElementenexistiert
in der Anwendungder virtuellenSicht ein feinstm̈oglichesGitter, dasdurchdie Ausgangsda-
ten festgelegt wird, was dazuführt, daßeine zus̈atzlicheVerwaltung einesvef–Graphenzur
Bestimmungvon Nachbardreiecken nicht nötig ist. Die ZuordnungzwischenDreiecken und
Nachbardreieckenist hierdurchdieLagederDreiecke im DatensatzunddieBeziehungenzwi-
schenhierarchischenVor- undNachfahrengegeben.In diesemFall ist eseineeinfacheMethode
zur Vermeidungvon T–Kreuzungendie EckpunktejedesuntersuchtenDreiecksin einemBit-
feld zu markierenunddie if –Anweisungin untersuche dreieck() folgendermaßenzu
ergänzen:

if(Punkt (a+b)/2 nicht im Bitfeld markiert &&
Wert im Fehler-Array bei (a+b)/2 < eps(d(a,b,c)) )

Ein markierterPunktist alsoBestandteilderTriangulierung,d.h.er dientalsEcke für minde-
stenseinesder gezeichnetenDreieck.Die Markierungsoll verhindern,daßdie Rekursionab-
bricht,obwohl derPunktin einemanderenRekursionszweigbereitsin dieTriangulierung̈uber-
nommenwurde.Damit dieserAnsatzzu demgewünschtenErgebnisführt, mußdasDreieck,
daszu einertieferenEbenerekursiv verfeinertwird, beimrekursivenAufruf zuerstuntersucht
werden.Dasführt zu demProblemzu entscheiden,welchesder Dreiecke (c,a,(a+b)/2)
und(b,c,(a+b)/2) zuerstuntersuchtwerdensoll. Bis jetztwurdenochkeineeinfacheund
vor allemsichereMethodegefunden,mit derabgescḧatztwerdenkann,wie tief einDreieckre-
kursiv verfeinertwerdenwird. Verkompliziertwird dieEntscheidungdadurch,daßdievirtuelle
SichtdenEinsatzverzerrterDreiecke verlangt.
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Naheliegende,aberfalscheStrategie

Es läßtsich leicht zeigen,daßder naive Lösungsansatz,dasnähergelegeneDreieckzuerstzu
verfeinern,zuvertikalenLöchernführenkann.Abbildung3.11illustriert diesenFall. In diesem

Betrachter

C

B
D

A

Abbildung 3.11 BeispieleinerFehlerhaftenTriangulierung.

Beispiel hat der schwarzePunkt den höchstenhierarchischenÜberschuss.Durch dasHoch-
propagierendiesesÜberschussesbeim Aufbau desFehler–Arrayswährendder Initialisierung
verteilt sichdieserWertaufdiegrauenPunkte.DerKreisumdenmit 
 markiertenBetrachter-
standortgibt dieGrenzean,abder

Wert im Fehler-Array bei (a+b)/2 < eps(d(a,b,c))
wahr ist. InnerhalbdesKreisesgilt diesnicht. Bei der rekursiven Triangulierungwird zuerst
PunktA untersucht,waszur Entscheidungder rekursivenVerfeinerungführt. Wird dasnäher-
gelegeneDreieckzuerstuntersucht,führt die Auswertungderif –Anweisungfür denPunktB
zumAbbruchderRekursionundzumZeichnendesDreiecks.Anschließendwird dasDreieck,
dasdurchdenPunktC geteilt wird, untersucht,dasebensowie dasdurchD geteilteDreieck
verfeinertwird. Dadurchkommteszu einerT–Kreuzungunddamitzu einemvertikalenLoch
in derTriangulierungamPunktD.

Die weiterenuntersuchtenAnsätzeberuhenim wesentlichenauf demobengeschilderten,wo-
beidieAbstandsfunktionvariiertsowie verschiedeneGewichtungenderWerteim Fehler–Array
untersuchtwurden.Ebensowie in Abbildung3.11läßtsichfür jedenderuntersuchtenLösungs-
ans̈atzeein Gegenbeispiel,d.h.ein Triangulierungmit T–Kreuzungenkonstruieren.

Korrektezwei–passStrategie

Um dasProblemder vertikalenLöchervöllig zu vermeiden,wurdeeinezwei–pass–Triangu-
lierungimplementiert.Im erstenrekursivenTop–Down–Durchgangwerdendie Eckpunktevon
durchlaufenenDreieckenundderenhierarchischeVorfahrenin einemBitfeld markiert,anstatt
die Dreiecke sofort zu zeichnen.DasZeichnenerfolgt dannin einemzweitenDurchgang,in
demnur nochdasBitfeld untersuchtwird. Trif ft die Prozedurin diesemDurchgangauf einen
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unmarkiertenPunkt j

E[k
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, sowird dasaktuelleDreieckgezeichnetunddieserZweig derRekur-
sionterminiert.

Durchdie Markierungaller hierarchischenVorfahren(vergleicheAbbildung3.2 auf Seite24)
wird sichergestellt,daßdieerzeugteTriangulierungzulässig,d.h.lochfrei ist. Löcherentstehen
genaudann,wenneinPunktin einemZweigderRekursionmarkiertwird, währenddiesin dem
anderenRekursionszweig,derdenselbenPunkterreichtbzw. erreichenwürde,unterbleibt.Ab-
bildung3.12zeigt ein Beispielfür solcheineSituation,die aufgrundder abstandsabḧangigen
Fehlerschranke auftretenkann.Die schwarzenPunktesindmarkiert,die weißenPunktenicht.

vertikales Loch

A

Abbildung 3.12 VertikalesLochverursachtdurchunvollständigeMarkierung.

Der PunktA, der ein hierarchischerVorfahr desPunktesist an demim Beispieldasvertikale
Loch entsteht,wurdenicht markiert,wodurchdie RekursionbeimZeichnendesrechtenTeild-
reieckszu früh terminiert.Die MarkierungderhierarchischenVorfahrenaller zu markierenden
DreieckseckenentsprichtdemTeilenderNachbardreiecke beiFE–Triangulierungen.

Die MarkierungallerhierarchischenVorgängereinesPunktesin einemArray ist leichtmit Hilfe
einerähnlichenIndexrechnungmöglich, wie sie schonbei der Initialisierungzur Berechnung
derWerteim Fehler–Array angewandtwurde.FolgendeProzedurmarkiertalle hierarchischen
VorfahreneinesPunktes:In denParameternx undy wird die GitterpositiondesPunktes̈uber-
geben,level gibt denhierarchischenLevel anaufdemderPunktliegt.

markiere vorfahren( x, y, level)
0

if(level<1 || ist markiert(x,y)) return
markiere(x,y)
offset = �'�

offset = offset>>(level/2-1+level%2)
h off = offset/2
if(level%2) 0

if((int)( m ;6=�Bnm

> ?@?ba c(d

) & (int)1) 0

markiere vorfahren(x-h off,y-h off,level-1)
markiere vorfahren(x+h off,y+h off,level-1)

Y

else 0

markiere vorfahren(x-h off,y+h off,level-1)
markiere vorfahren(x+h off,y-h off,level-1)

Y
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Y

else 0

if(x%offset == 0) 0

markiere vorfahren(x-h off,y,level-1)
markiere vorfahren(x+h off,y,level-1)

else 0

markiere vorfahren(x,y+h off,level-1)
markiere vorfahren(x,y-h off,level-1)

Y

Y

Y

Damit läßtsich die zwei–pass–Versionvon untersuche dreieck() , die auchdie Sicht-
barkeits̈uberpr̈ufungentḧalt, wie folgt schreiben:

markiere dreieck(a,b,c,level)
0

if(dreieck nicht sichtbar(a,b,c)) return()
if(Wert im Fehler-Array bei (a+b)/2 < eps(d(a,b,c)))

markiere(a,b,c,level)
else 0

markiere dreieck( c, a, (a+b)/2, level+1)
markiere dreieck( b, c, (a+b)/2, level+1)

Y

Y

untersuche und zeichne dreieck(a,b,c)
0

if(dreieck nicht sichtbar(a,b,c)) return()
if(Punkt (a+b)/2 ist nicht markiert)

zeichne dreieck(a,b,c)
else 0

untersuche und zeichne dreieck( c, a, (a+b)/2)
untersuche und zeichne dreieck( b, c, (a+b)/2)

Y

Y

Die Prozedurmarkiere() ruft für diedreiübergebenenPunktemarkiere vorfahren()
auf.Um nunein rechteckigesGebiet(NW, NO, SO,SW) vollständigzu triangulieren,sindfol-
gendeAufrufe erforderlich:

markiere dreieck(SW,NO,NW,0)
untersuche und zeichne dreieck(SW,NO,NW)
markiere dreieck(NO,SW,SO,0)
untersuche und zeichne dreieck(NO,SW,SO)
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3.3.2 WeitereTechniken zur Ef�zienzsteigerung

Die ImplementierungdervirtuellenSichtbasiertaufdenim letztenAbschnittvorgestelltenPro-
zeduren.Um jedochdie gefordertenLeistungsmerkmaleerfüllen zu können,sindweitereVer-
besserungenerforderlich,die die LaufzeitderTriangulierungin derPraxisdeutlichreduzieren
undsoentwederhöhereBildwiederholratenodereinebessereGel̈andeapproximationermögli-
chen.DarüberhinauswerdenMöglichkeitenaufgezeigt,die zwar nicht realisiertwurden,die
aberfür andereAnwendungenalsdie virtuelleSichtdeutlicheVorteilebringenkönnen.

Berücksichtigung desNick–Winkels

Eine zus̈atzlicheReduktionder Anzahl der Dreiecke kannerreichtwerden,wennder Nick–
WinkelzwischenBetrachterunduntersuchtemDreieckber̈ucksichtigtwird. Im Extremfall blickt
der Betrachtersenkrechtnachuntenauf dasGel̈ande.In diesemFall sind Höhenunterschiede
desGel̈andesnurbedingtwahrnehmbar, zumaldasDreiecksnetzmit derbeleuchtetenGel̈ande-
struktur(vergleicheAbbildung2.7aufSeite13)texturiertist.DerzulässigeFehlerkannalsomit
steigendemNick–Winkel anwachsen,im Falle von 90 Graddarf derFehlerbeliebiggroßsein.
Dieserreichtman,indemmandieFunktioneps() mit demKosinusdesNick–Winkelsmulti-
pliziert. Da dieseVerbesserungin derPraxisjedochnurzueinersehrgeringf̈ugigenReduktion
der Dreiecke führt3 undsiezudemdurcheineaufwendigeWinkel– undKosinus–Berechnung
prountersuchtemPunkterkauftwerdenmuß,wurdefür dievirtuelleSichtdaraufverzichtet.

StattdemNick–Winkel zwischenBetrachterunduntersuchtemDreieckkönntealsgrobeNähe-
rungauchnurderNick–Winkel desBetrachtersherangezogenwerden.Diesführt aufgrundder
ZentralprojektionzuFehlernbzw. Verzerrungen,die amBildrandamsẗarkstensind.Auchhier
ist derNutzenin derPraxissogering,dasin deraktuellenImplementierungdervirtuellenSicht
derNick–Winkel nichtber̈ucksichtigtwird.

Vermeidung über� üssigerArbeit bei der Sichtbarkeitsentscheidung

Um die Sichtbarkeitsentscheidungfür Dreiecke zu beschleunigen,werdendie errechnetenBit-
maskenfür jedenPunktin einemFlag–Feldzwischengespeichert.Sowird die Berechnungfür
jedenPunkthöchstenseinmaldurchgef̈uhrtundauchmehrereTop–Down–Durchl̈aufeim Rah-
meneinerTriangulierungziehenkeineMehrfachberechnungennachsich. Sobaldfestgestellt
wurde,daßalle EckeneinesDreiecksim sichtbarenBereichliegenkannauf weitereSichtbar-
keitspr̈ufungenverzichtetwerden.DaganzaußerhalbdessichtbarenBereichsliegendeDreiecke
ohnehinnicht weiterverfeinertwerden,beschr̈anktsichdie Sichtbarkeitsentscheidungauf den
RanddessichtbarenBereiches.EineweitereBeschleunigungwürdeinkrementellesVorgehen
mit sichbringen,dasjedochfür die virtuelleSichtnichtmehrimplementiertwurde.

�

Die Blickrichtungsenkrechtnachuntenkommtfastnie vor, dafür PilotendasGel̈andedasvor ihnenist von
deutlichgrößeremInteresseist alsdas,dasunterihnenliegt.
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AngabedeszulässigenFehlersin Pixeln statt Metern

NebendemFestlegendesFehlersin Höhenmeternkannmit Hilfe einigerOpenGL–Funktionen
auchleichteineTransformationin denBildraumdurchgef̈uhrtwerden,sodaßmandenzulässi-
genFehlernin Pixelnangebenkann.Hierzumußlediglichdie

”
Höhe“ einesPixelsanderNear–

und an der Far–Clipping–Planegemessenwerden4. DieseMessungmußnur einmalnachder
InitialisierungdesGraphik–Fensters,in demdie virtuelle Sicht angezeigtwird, durchgef̈uhrt
werdenund jedesmal,wenn sich die Projektions–Matrixoder die Fenstergrößeändert.Dies
kommtin derRegelnur sehrseltenvor.

Die Angabein Pixeln stattMetern läßt einebessereKontrolle desFehlersin Bezugauf die
Bildqualitätzu.AusdiesemGrundwird diesesFehlermaßauchvonLindstrom[25] undanderen
verwendet.

Level–of–Detailfür DFAD–Daten

Die nebendemGel̈andezus̈atzlichenzu zeichnendenStrukturmerkmale(z.B. Straßen,Flüsse,
Hochspannungsmasten,Brücken)könnenebenfallseinemLevel–of–DetailAnsatzunterworfen
werden.Für die virtuelle Sicht wurdewie folgt vorgegangen:Strukturmerkmalewerdenerst
ab einer festgelegtenEntfernung,die kleiner als die Sichtweiteist, gezeichnetund durchlau-
fen mit geringerwerdendemAbstandzumBetrachterdrei Level–of–Detail–Intervalle. Im dem
Betrachteram nächstengelegenenIntervall werdenein- undzweidimensionaleStrukturmerk-
malevollständiggezeichnet,d.h.entsprechendeObjektefür ein- und texturiertePolygonefür
zweidimensionaleMerkmale.Im nächstenIntervall werdenfür zweidimensionaleMerkmale
nur nochLinienzügegezeichnet,derenFarbeder Mittelwert der Textur ist. Eindimensionale
MerkmalewerdendurcheineStandardformdargestellt,die auchfür unbekannteObjekteim
erstenLevel–of–Detailverwendetwird. DieseStandardformwird in der Praxisausvier Lini-
enzusammengesetzt,die einendasObjektumschreibendenQuaderentlangseinerDiagonalen
durchlaufen,sie ist alsoextrem schnellzu zeichnen.Im letztenIntervall wird beim Zeichnen
derLinienzügefür zweidimensionaleMerkmalenurnochjederzweitePunktverwendet.Eindi-
mensionaleMerkmalewerdennurnochdurcheinensenkrechtenStrichdargestellt.

Suchbaumfür zweidimensionaleStrukturdaten

Nicht unwesentlichviel Rechenzeitwird für die DarstellungderzweidimensionalenStruktur-
dateninvestiert.Um die Situationzu entspannen,wurdendieseStrukturdatenautomatischin
einemSuchbaumorganisiert,so daßnicht nachjederTriangulierungdie komplette,zum Teil
sehrlangeListe nachzu zeichnendenzweidimensionalenMerkmalendurchsuchtwerdenmuß.
Die Aufgabenstellung,denSuchaufwandzu minimierenist engverwandtmit demProblem,
beimRaytracendieAnzahlderSchnittezwischenObjektenundLichtstrahlaufderSuchenach

�

z.B. mit Hilfe derFunktionengluProject() undgluUnProject()
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demObjekt,dasvon demaktuell verfolgtenLichtstrahlgetroffen wird, zu minimieren.Hier-
zu �ndet sich in [10] bzw. urspr̈unglich in [16] ein Algorithmus,der auseiner Liste vorge-
gebenerBoundingboxesautomatischeinengut balanciertenSuchbaumgeneriert.Der Einsatz
diesesSuchbaumshatdenAufwand,derbeimZeichnenderzweidimensionalenStrukturdaten
betriebenwird zwar deutlichreduziert,aufgrundihrer oft sehrhohenAnzahl (abḧangigvom
jeweiligen Gel̈andedatensatz)erfordernsie jedochimmer nocheinensigni�kanten Anteil der
ben̈otigtenRechenzeit.

Parallelisierung

Wie alle auf dem Divide&ConquerPrinzip aufbauendenAlgorithmen läßt sich auchbei der
virtuellenSichteineeinfachParallelisierungerreichen,indemmanfür die rekursivenAufrufe
währendder Triangularisierungjeweils eineneigenenThreadstartet.MehrereThreadssind
jedochnuraufeinemMehrprozessorrechnerwirklich sinnvoll. DadieangestrebteZielplattform
in der Regel nur eine CPU zur Verfügungstellt, wurde auf dieseForm der Parallelisierung
verzichtet.

DasProgrammdervirtuelleSichtwird amLehrstuhlfür FlugmechanikundFlugregelungauch
für die ErzeugungderAußensichtdesamLehrstuhlinstalliertenFlugsimulatorseingesetzt.In
diesemSzenario,in demdasProgrammaufeinemSGIOnyx Graphik–Supercomputermit In�-
niteRealityGraphikundzwei CPUsläuft,machteineParallelisierungSinn.Eshatsich jedoch
gezeigt,daßjeweilseineigenerThreadfür rekursiveAufrufe beiderTriangulierungin derPra-
xis bei weitemzu feingranularist. Mehr Sinnmachtes,die Gel̈andetriangulierungansichund
dieSuchenachsichtbarenStrukturdatenparalleldurchzuf̈uhren.

Maßnahmen,um poppendesGeländeszu vermeiden

Ein Problem,dassich bei denmeistenGel̈andetriangulierungsverfahrenmit kontinuierlichem
Level–of–Detailzeigt,ist dassogenanntePoppendesGel̈andes.Dieswird durchdenabrupten
WechseldesDetailgradesin einemBereichbeimÜbergangvon einemzumnächstenBild ver-
ursacht.Wird z.B.einDreieckgegen̈uberdemvorangegangenenBild umeinenLevel tieferver-
feinert,sokanndurchdenzus̈atzlichber̈ucksichtigtenHöhenwertderEindruckentstehen,daß
dasGel̈andeum die Größedeshierarchischen̈Uberschussesnachobenoderuntenspringt.Der
Höhenunterschiedliegt zwar innerhalbder Fehlertoleranz,aberdie Gel̈andedarstellungwird
durchdiesenEffekt alsunruhigempfunden.

Esgibt verschiedeneMöglichkeiten,diesemEindruckentgegenzuwirken.Die aufwendigsteist
es,zwischendenbeidenTriangulationszuständenüberzublenden.Dazuist eserforderlich,das
Gel̈andeim kritischenBereichzweimalzu zeichnen,wobei übermehrereEinzelbilderhinweg
mittels Alpha–Blendingvom altenin denneuenZustandübergeblendetwird. Entscheidender
NachteildiesesVorgehensist, daßGel̈andesẗuckemehrfachgezeichnetwerdenmüssen.

EineweitereMethodeist dassogenannteGeomorphing.Dabeiwird zwischendenbeidenver-
schiedenenTriangulationszuständeninterpoliertund übermehrereEinzelbilderdie Geometrie
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Schritt für Schrittvon deraltenin die neueTriangulationüberf̈uhrt.Röttger[34] verwendetin
seinemAlgorithmusstatteinemBitfeld zur Markierungvon Punktenein Bytefeld. Der Wert
einesBytesspiegeltdenMorphfaktordeszugeḧorigenHöhenwerteswieder. Die damitdarstell-
baren255Zwischenschritte(die 0 entsprichtdemunmarkiertenZustand)sindausreichend,um
einenscheinbarkontinuierlichenÜbergangdesGel̈andesvon einemTriangulationszustandin
denanderenzu realisieren.

EineeinfacheMethode,die denEindruckdes
”
unruhigen“ Gel̈andesbereitsdeutlichreduziert

ist es,beiderTriangulierungzufordern,daßHöhenwerte,dieein lokalesMaximumim Höhen-
datensatzdarstellen,für die Triangulationherangezogenwerdenmüssen.DieskanndurchVor-
abmarkierungder lokalenMaximaundihrer hierarchischenVorfahrenwährendder Initialisie-
rungsichergestelltwerden.WennlokaleMaximabeiderTriangulierungber̈ucksichtigtwerden,
sobewirkt dies,daßSpitzenbeiderTriangulierungnichtmehrverschwindenunddemnachauch
nichtmehrplötzlichauftauchen(d.h.nachobenpoppen)können.Vor allemdieGel̈andesilhou-
etteändertsich durchdieseMaßnahmedeutlichwenigerheftig, wasdenoptischenEindruck
bereitserheblichverbessert.Das Kriterium, daseinenPunkt zum lokalen Maximum macht,
kannauchschẅachergewählt werden,sodaßauchwenigeralsachtniedrigereNachbarpunkte
zur Einstufungals lokalesMaximum führen.JewenigerniedrigerePunkteerforderlichsind,
destobesserwird die Gel̈andedarstellung.Allerdingssteigtim gleichenMaßauchdie Anzahl
derben̈otigtenDreiecke,sodaßauf schwacherGraphikhardwareWerteunterfünf zuunbefrie-
digendenErgebnissenführen.

Ähnlich wie bei derSichtbarkeitsentscheidungbestehtbei derTriangulierungdie Möglichkeit,
inkrementellzu arbeiten.Bei der Triangulierungkann immer nur ein Level hinzugenommen
oderentferntwerden,sodaßsichtiefgreifendeÄnderungenbeiderTriangulierungnurvonBild
zuBild fortp�anzenkönnen.Die ÄnderungvoneinemTriangulationszustandzueinemanderen
wird so auf mehrereEinzelbilderverteilt, wasdenÜbergangin die Längezieht und weniger
abrupterscheinenläßt.

Bis auf die MarkierungderlokalenMaximawurdekeinedieserLösungsm̈oglichkeitenfür die
virtuelleSichtimplementiert,dadasProblemnichtalsschwerwiegendeingestuftwurde.Diese
Einscḧatzungfolgt unmittelbarausGespr̈achenmit Testpilotendie ein Flugzeugmit Hilfe der
virtuellenSichtge�ogenundauchgelandethaben(siehe[35] und[37]). Dasvorhandenepoppen
wurdevondenPilotennichtalsstörendempfunden.

3.4 Ergebnisse

Der erfolgreicheAbschlussvon Flugversuchen(siehe[30] und [37]) mit der virtuellen Sicht
im Juli 1997 in Freiburg verdeutlichtam eindrucksvollsten,daßdie gesetztenZiele erreicht
wurden.Fastalle EntwurfskriterienausAbschnitt5 konntenerfüllt werden.Lediglich bei der
gefordertenBildwiederholratevon 30 Hz musstenzu GunsteneinergenauerenDarstellungdes
Gel̈andesAbstrichegemachtwerden.Die Bildfrequenzbleibt jedochoberhalbvon 20 Bildern
proSekunde,wasfür denEinsatzim RahmendervirtuellenSichtausreichendist.
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Abbildung.3.13zeigteineFolgevon Bildern,wie siesichergeben,wennsichderBeobachter
einemBerg nähert.DasersteunddaszweiteBild wurdenvon derselbenPositionauserzeugt,
wobei dasersteBild mit einer deutlich geringerenFehlerschranke berechnetwurde,um zu
zeigen,wie dasGel̈andebei exakterWiedergabeaussehenwürde.Der RestderSequenzzeigt,
daßdie Triangulierungumsodetaillierterwird, je näherder Betrachteran denBerg kommt.
EineNachbildungdesGel̈andesmit texturiertenPolygonenist in denAbbildung3.14und3.15

Abbildung 3.13 AnnäherunganeinenBerg.

gezeigt.Hierbei wurdeneinmal ca. 6500 Dreiecke verwendet(Abbildung 3.14) und einmal
lediglichca.600Dreiecke (Abbildung3.15).
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Abbildung 3.14 Gel̈andenachbildungaufderBasisvon ca.6500Dreiecken.

Abbildung 3.15 Gel̈andenachbildungaufderBasisvon ca.600Dreiecken.
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4 Interakti ve VisualisierunggroßerDatenbasen

Eine erheblicheEinschr̈ankungder im Kapitel 3 implementiertenvirtuellen Sicht ist die Ein-
schr̈ankungauf Gel̈andevon 1025
 1025Höhenwertenbzw. im Bereichvon Süddeutschland
auf ca. 60km
 90km großeGel̈andesẗucke. Es ist offensichtlich,daßfür allesandereals den
ForschungseinsatzgrößereGel̈andeüber�ogen werdenmüssen.Datens̈atze,die Höhendaten
von ganzDeutschlandoderauchvon ganzEuropaenthalten,stellenfür denpraktischenEin-
satzinteressanteGrößenordnungendar. Angesichtsder in Abschnitt7 dargelegtenDatenmen-
gen ist der Zeitpunkt,ab demdie Höhendatenvon ganzDeutschlandodergar ganzEuropas
in denHauptspeichereineskosteng̈unstigenComputerspassen,nochnicht absehbar. Dabeiist
zu ber̈ucksichtigen,daßzu jedemHöhenwertzus̈atzlicheVerwaltungsdatenerforderlichsind,
derenDatenvolumenin der Regel ein VielfachesdesVolumensder eigentlichenHöhenwerte
ausmacht.Sobalddie Datennicht mehr in denHauptspeicherdesRechners,der zur Visuali-
sierungeingesetztwird, passenund überdenPaging–MechanismusdesBetriebssystemsauf
denHintergrundspeicherwie z.B.Festplattenausgelagertwerden,sindBildwiederholraten,die
zur interaktiven Visualisierungausreichenundenkbar. Von interaktiver Visualisierungspricht
man,wenndie Datenschnellgenugauf denBildschirmgezeichnetwerdenkönnen,sodaßdie
interaktive Manipulationder Datenbzw. ihrer Darstellungmöglich wird. Im einfachstenFall
ist dies z.B. die Rotation,Translationoder Skalierungder Daten,die vom Benutzermit der
Mausdurchgef̈uhrt werdenkann.Damit diesalsmöglich erachtetwerdenkann,ohnedaßdem
BenutzerunzumutbareVerz̈ogerungenzwischenseinerEingabeundderenAuswirkungauf die
Bildschirmdarstellungzugemutetwerden,mußdie Darstellungder Datenmindestenseinmal
proSekundeerneuertwerdenkönnen.

AuchwenndiejetztverwendetenHöhendatenin denHauptspeicherpassenwürden,ist esleicht
vorstellbar, daßz.B. durcheinehöhereDichte der Messpunkte,wie sie bei denDTED Level
Zwei DatenbereitsjetztderFall ist, jedebeliebigeHauptspeichergrößegesprengtwerdenkann.
DerPunkt,andemeineErhöhungderMesspunktdichtebeiHöhendatenkeinewesentlicheVer-
besserungderdamitmöglichenGel̈andeapproximationbringt ist nochlangenichterreicht.

Die Visualisierungvon Datenvolumen,die die GrenzenjedesverfügbareHauptspeichers̈uber-
schreitenist nebenHöhendatenauchfür andereDatentypeninteressant.Fernerkundungssatel-
liten liefern z.B. jedenTag weit mehrDatenals ausgewertetwerdenkönnten.Mit steigender
Zahl von SatellitenundsẗandigerVerbesserungundErhöhungderAu� ösungderMesstechnik
wird sich dastäglich erfassteDatenvolumenin Zukunft nochvervielfachen.So hat auchz.B.
die NASA bishernur einenBruchteil der auf ihren MissionengesammeltenDatenauswerten
können.Die interaktiveVisualisierungstelltbereitsheutedieeinzigsinnvolleMethodezurAna-
lysesolcherDatendar. Ein weiteresGebiet,in demerfahrungsgem̈aßsehrgroßeDatenmengen
anfallen,derenVisualisierungin derRegel einensigni�kanten Erkenntnisgewinn bedeutet,ist
die numerischeStrömungssimulation.EineVerfeinerungderGitter auf denendie Strömungsi-
muliert wird oderdie Verkürzungder Zeitschrittebei der SimulationdeszeitlichenVerlaufs
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einerStrömungführt leicht zueinemPlatzbedarffür dieErgebnissevonetlichenGigabyte.

Ähnlich wie bei dervirtuellenSicht lassensichzwar immerTeile derDateninteraktiv visuali-
sieren,einÜberblicküberdengesamtenDatensatzerfordertin derRegel jedoch,daßderDaten-
satzvollständigin denSpeicherpasst.Um größereDatens̈atzezu visualisieren,wird entweder
aufnicht interaktiveMethodenzurückgegriffenodereswerdenmit Hilfe vonSubsamplingeine
odermehrereVersionendesDatensatzesmit geringeremLevel–of–Detailerzeugt.Somit sind
makroskopischeZusammenḧangenuruntergroßemAufwandzuverdeutlichenbzw. überhaupt
zuerkennen.DerhierzuerforderlicheÜberblicküberdenganzenDatensatzwürdeim Rahmen
dervirtuellenSichtz.B.denBlick vonHamburg bis in dieAlpenermöglichen.Sichtweitendie-
serGrößenordnungsindzwarfür dieFunktiondervirtuellenSichtalsNavigationshilfeunn̈otig,
esexistierenjedochandereAnwendungen,wie z.B. derausdemWetterberichtbekanntesoge-
nannte

”
Wetter�ug“ oderGeoinformationssysteme(GIS), die davon pro�tieren würden.Dies

gilt besondersdann,wennderBenutzerdie Möglichkeit hat,sichbeliebigim Datensatzzu be-
wegenundTeile,dievonInteresseerscheinen,genauer, bishin zurvollenAu� ösungderDaten,
zuuntersuchen,ohnedaßzueinemDatensatzmit feinererAu� ösunggewechseltwerdenmuß.

4.1 Implementierung

Im Folgendensoll dasin Kapitel 3 implementierteVerfahrenzur Gel̈andetriangulierungsoer-
weitert werden,daßUnterb̈aumedesDreiecks–Bin̈arbaumsdynamischnachgeladenbzw. der
von diesenbelegte Speicherwieder freigegebenwerdenkann.Dazu soll der kontinuierliche
Level–of–DetailÜbergangausgenutztwerden,indemweit entfernteDetails,derenDarstellung
auf demBildschirmkeinenBeitragzur VerbesserungderBildqualität leistenwürden,garnicht
erstim Hauptspeichergehaltenwerden.Der frei festlegbareLevel–of–Detailermöglicht esdie
Darstellungsqualiẗat an die verfügbarenRessourcenund die Anspr̈uchedesBenutzersan die
AntwortzeitendesSystemsanzupassen,sodaßeineinheitlichesVerfahrenaufGraphikhardwa-
revonunterschiedlichenLeistungsklassenzumEinsatzkommenkann.

4.1.1 Datenstruktur

Damit dasin Kapitel 3 implementierteVerfahrendasdynamischeNachladenvon Gel̈andetei-
len unddasFreigebenvon nicht ben̈otigtenTeilenzuläßt,mußderAlgorithmusauf derBasis
einer anderenDatenstrukturneu implementiertwerden.Bisher wurde die Baumstrukturund
HierarchiedurchdenfestcodiertenZugriff auf die Datenim Triangulationsalgorithmusimpli-
zit genutzt.Die zugrundeliegendeDatenstruktur, ein zweidimensionalesArray, daslinearisiert
im Speicherliegt, wurdealsein Speichersegmentalloziertundkannauchnur alsein Segment
freigegebenwerden.EineFreigabevonTeilendesArraysist nichtmöglich.
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Baumstruktur im Speicher

Um die Freigabevon Teilbäumenzu ermöglichen,wird derDreiecks–Bin̈arbaumnunauchals
Datenstrukturim Speicheraufgebaut,wobeijederKnotenseparatalloziertundüberZeigermit
seinenVor- und Nachfahrenverkn̈upft wird. So kannjederKnotenindividuell wiederfreige-
gebenwerden,wenner nicht mehrben̈otigt wird. DiesenVorteil erkauft man sich überden
zus̈atzlichenSpeicherplatzbedarf,der für die Zeigeranf̈allt. DerenInformation stecktebeim
Einsatzvon Arrays in Form von Indexrechnungim Algorithmusundmusstenicht explizit im
Speichergehaltenwerden.

Die ErzeugungderBaumdatenstrukturerfolgtmit einereinfachenrekursivenFunktiondieana-
log demDurchlaufdurchdie Hierarchiebei der Triangulierungim letztenKapitel konstruiert
ist.

knoten erzeuge baum( a, b, c, v )
0

if( tiefste Stufe erreicht ) return( leeren Baum )
else 0

k = erzeuge neuen Knoten
k o vorg änger = v
k o links = erzeuge baum( c, a, (a+b)/2, k )
k o rechts= erzeuge baum( b, c, (a+b)/2, k )
return( k )

Y

Y

Bei dermit dieserFunktionaufgebautenDatenstrukturliegt jedesDreieckdesDreiecks–Bin̈ar-
baumsalsseparatallozierterKnotenim Speichervor. NebendenKoordinatenderEckenwird
auchfür jedenKnotenderhierarchischëUberschussandemHöhenwert,derdieHypotenusedes
Dreieckshalbiert,ermittelt und gespeichert.Ebensowerdendie Zeigerauf die unmittelbaren
VorgängerundNachfolgergesetzt.Beim rekursivenAufruf derFunktionerzeuge baum()
wird bei der ÜbergabedesWertes(a+b)/2 für die Ecke c der neu zu erzeugendenDrei-
ecke bzw. Knotenanstelleder errechneteninterpoliertenHöheder tats̈achlicheHöhenwertan
dieserStelle übergeben,so daßer in c.h öhe der nachfolgendenKnotengespeichertwird1.
Die Differenzzwischentats̈achlichemundinterpoliertemHöhenwertliefert denhierarchischen
Überschuss,der in demKnotengespeichertwird. DieserentsprichtdemHöhenfehler, der ge-
machtwird, wenndasDreieckdesKnotens,in demderhierarchischëUberschussgespeichert
ist, gezeichnetwird und nicht die beidenNachfolger. Demzufolgesind die Überscḧussedes
unterstenBaumlevels,derenPositionennichtmehrauf einenrealennochnicht im Baumerfas-
stenHöhenwertabgebildetwerdenkönnen,Null bzw. müssengarnichterstgespeichertwerden.
DasSpeichernderEckenderDreieckein jedemKnotenist extremredundant,dajederEckpunkt
mehrfachim BaumanverschiedenenStellengespeichertwird. Koordinaten,die amRanddes
Datensatzesliegen,werdenpro Level bis zu viermal,Koordinatenim Innerenbis zu achtmal
überverschiedeneKnotenverteilt gespeichert.Abbildung4.1 verdeutlichtdie Situationdurch
eineDetailansicht,beiderdieDreieckeeinesLevelsetwasauseinandergezogenwurden.Links

�

beidertats̈achlichenImplementierungentsprichtc.h öhe derY–Koordinatevonc



46 4 InteraktiveVisualisierunggroßerDatenbasen

Abbildung 4.1 RedundantgespeicherteDreiecksecken.

ist die Situationfür einenRandpunktdargestellt,rechtsdie einesPunktesim InnerendesGe-
biets.Die schwarzenPunkterepr̈asentierenin beidenFällen jeweils einenHöhenwert.Für die
EntwicklungdesVerfahrensin diesemKapitelwaresvonVorteil, in jedemKnotendieKoordi-
natensofortzurVerfügungzuhaben.In Abschnitt4.2.2wird eineeinfacheMethodeaufgezeigt,
diedasMehrfachspeichernvonKoordinatenvermeidet.

Zwillingsdr eiecke

Eine Information,die durch dasseparierteAnlegen der Dreiecksinformationenim Speicher
gegen̈uberder Implementierungauf Arrays verlorengeht,ist die Zuordnungzwischeneinem
HöhenwertundseinenhierarchischenVorgängern.Die ZuordnungzwischeneinemDreieckund
seinenVorgängernist eindeutigundvollständigdurchdie Baumstrukturerfasst,die Beziehung
zwischeneinemWert undseinenhierarchischenVorgängernsinddie in Abbildung3.2 einge-
zeichnetenVerbindungen.Bei denVorgängerneinesHöhenwerteshandeltessichumdieWerte,
die beimhierarchischenDurchlaufdurchdenDatensatzauf demWeg zu allenDreiecken,de-
renEcke c auf demjeweiligenHöhenwertliegt, ber̈uhrt werden.Die durchdie Baumstruktur
verloreneInformationwird durchdie im Folgendeneingef̈uhrteZwillingsrelationrepr̈asentiert.

AbgesehenvonHöhenwertenamRandliefert jederWertdenhierarchischen̈Uberschussfür ge-
nauzweiDreiecke.Die beidenDreiecke,denendergleichehierarchischëUberschusszugeord-
netist,werdenalsZwillinge bezeichnet.Abbildung4.2zeigteinBeispielfür zweiDreiecke,die
in Zwillingsrelationzueinanderstehen.DiedurchfetteUmrandunggekennzeichnetenZwillinge

Abbildung 4.2 Beispielfür Zwillingsrelation.
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im InnerendesgrößerenDreiecksteilensichdendurcheinenweißenKreis markiertenMittel-
punktihrerHypotenuse.Die Zwillingsrelationspieltim WeitereneinewichtigeRolle,insbeson-
derebei derMarkierunghierarchischerVorgänger, dafür einegültige,d.h.T–Kreuzzugs-,also
lochfreieTriangulierungbei der Teilung bzw. VerfeinerungeinesDreiecksauchder Zwilling
diesesDreiecksgeteiltwerdenmuß.Würdediesvers̈aumtwerden,sowürdedieTriangulierung
vertikaleLöcherenthalten,wie man in Abbildung 4.3 leicht sieht.Hier wurdeder linke der

vertikales Loch

Abbildung 4.3 Beispielfür eindurchvers̈aumteZwillingsteilungentstandenesvertikalesLoch.

beidenZwillinge ausAbbildung4.2geteilt,währenddiesbeimrechtenunterlassenwurde.Am
gemeinsamenMittelpunktederHypotenuseentstehtsoein vertikalesLoch.

Abbildung4.4zeigtdenDreiecks–Bin̈arbaummit alsQuerverbindungeninnerhalbeinesLevels
erkennbarenZwillingsrelationen.Hierzu ist zu bemerken,daßdie Zwillingsrelationen,die im

Abbildung 4.4 Dreiecks–Bin̈arbaummit Zwillingsrelationen.

unterstenLevel eingezeichnetsind,Dreiecke verkn̈upfenauf derengemeinsamerHypotenuse
keinrealerHöhenwertmehrliegt.Für dieMarkierungvonVorgängernspielendieseVerbindun-
gendeshalbkeineRolleundkönntenauchweggelassenwerden.
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DieNachbarschaftsbeziehung,diedieZwillingsrelationrepr̈asentiert,ist lediglichimplizit durch
die Baumstrukturfestgelegt. Um die ZuordnungzwischeneinemDreieckundseinemZwilling
zuvereinfachen,wird jederKnotenim BaumumeinenZeigeraufseinenZwilling ergänzt.Die-
serechtkomplizierterscheinendenQuerverbindungenausAbbildung4.4 lassensichmit einer
einfachenrekursivenProzedurerzeugen,soferndie OrientierungderDreiecke beimBaumauf-
baukonsequenterhaltenwurde.Andersausgedr̈uckt, jedesDreieckim Baumist konformmit
derin Abbildung3.7auf Seite29 eingef̈uhrtenZuordnungzwischenBezeichnernundGeome-
trie undesbestehteineEntsprechungvon linkembzw. rechtemTeilbaummit demlinkenbzw.
rechtenTeildreieck.Der vonerzeuge baum() generierteBaumerfüllt dieseBedingung.

verkn üpfe zwillinge( l, r )
0

if( l und r sind gültige Knoten ) 0

verkn üpfe( l o links, r o rechts )
verkn üpfe zwillinge(l o links o rechts,

r o rechts o links)
verkn üpfe zwillinge(r o rechts o rechts,

l o links o links)
Y

Y

Die Prozedurverkn üpfe() tut dabeinichtsanderes,alszwischendenbeidenübergebenen
KnoteneineVerbindungmit Hilfe zweierZeigerdie auf den jeweils anderenKnotenzeigen
herzustellen.

verkn üpfe( l, r )
0

l o zwilling = r
r o zwilling = l

Y

Werdendie Knoten,die die linke bzw. die rechteHälfte desDreiecksausAbbildung 4.5 re-
präsentieren,alsParameteranverkn üpfe zwilling() übergeben,sowerdenzun̈achstdie
zumgrauenKnotengeḧorendenZwillingsdreieckeverkn̈upft, in dernächstenStufederRekur-
sion danndie zu denweißenKnotengeḧorendenDreiecke. Die Zwillingsbeziehungläßtsich

Abbildung 4.5 Strategie zurVerkn̈upfungvon Zwillingen.

alsoentlangderNaht,anderdieDreieckbeiderTriangulierunggeteiltwerden,herstellen.Soll
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dies gleich beim Aufbau der Baumstrukturerfolgen,so läßt sich erzeuge baum() leicht
entsprechenderweitern.

Der von verkn üpfe zwillinge() zusammenmit erzeuge baum() realisierteBaum-
durchlaufentsprichtkeinerder bekanntenStandardstrategien zum Durchlaufenvon Bäumen,
sondernergibt sichausder in derBaumstrukturimplizit enthaltenengeometrischenInformati-
on.

Fehlerpropagation

Die Informationen,die bei der virtuellen Sicht im Fehler–Array gesammeltund gespeichert
wurden,müssennun ebenfalls in denKnotengespeichertwerden.DasHochpropagierender
Fehlerkannanalogzur Zwillingsverkn̈upfungbereitsbei derErzeugungderBaumstrukturer-
folgen.Die erweiterteFassungvonerzeuge baum() siehtdannwie folgt aus:

knoten erzeuge baum( a, b, c, v )
0

if( tiefste Stufe erreicht ) return( leeren Baum )
else 0

k = erzeuge neuen Knoten
k o vorg änger = v
k o links = erzeuge baum( c, a, (a+b)/2, k )
k o rechts = erzeuge baum( b, c, (a+b)/2, k )
k o überschuss = max( X Ḧohe an p

E1q

Z

- Ḧohe von p

E1q

Z

X ,
k o links o überschuss,
k o rechts o überschuss)

verkn üpfe zwilling( k o links, k o rechts )
return( k )

Y

Y

Abbildung4.6 zeigteinenBaumderTiefe sechs.Bei derdreidimensionalen,perspektivischen
DarstellungwurdedieX– undY–KoordinatedesSchwerpunktesderDreieckeübernommen,die
HöhedereinzelnenKnoten,die jeweilsamAnfangundEndejederLinie liegen,entsprichtdem
Level, auf demsiesich in derHierarchiebe�nden.Die VerbindungzumlinkenNachfolgerist
orange,diezumrechtenNachfolgergrüngef̈arbt.HorizontalegraueLinien zeigenZwillingsbe-
ziehungenzwischenKnoten.Um denperspektivischenEindruckzu versẗarken,wurdeauf der
X–Y–EbeneeinGittermit Linienabstandeinsgezeichnet.Abbildung4.7zeigtdenselbenBaum
senkrechtvon obengesehen,wobeidasGitter aufderX–Y–Ebeneweggelassenwurde.

Triangulierung

Die TriangulierungerfolgtnachdemgleichenSchemawie beiderImplementierungaufArrays
für die virtuelleSicht.
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Abbildung 4.6 DreidimensionaleBaumstruktur.

Abbildung 4.7 DreidimensionaleBaumstruktur(von oben).

markiere baum( k )
0

if( knoten nicht sichtbar(k) ) return
if( k o überschuss < eps(d(k)) )

markiere vorg änger( k o vorg änger )
else 0

markiere baum( k o links )
markiere baum( k o rechts )

Y

Y

zeichne markierten baum( k )
0

if( knoten nicht sichtbar(k) ) return
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if( k nicht markiert )
zeichne knoten( k )

else 0

zeichne markierten baum( k o links )
zeichne markierten baum( k o rechts )

Y

Y

Die Prozedurmarkiere vorg änger() markiertdenübergebenenKnoten,dessenVorfah-
rensowie alleZwillinge undderenVorfahren,dieaufdemWeg zurWurzeldurchlaufenwerden.

markiere vorg änger( k )
0

if( k ist markiert ) return
markiere k
if( k o zwilling existiert )

markiere vorg änger( k o zwilling )
markiere vorg änger( k o vorg änger )

Y

Die Sonderbehandlungvon Zeigern,die ins Leerezeigenwurdehier der Übersichtlichkeit hal-
ber bei allenProgrammsẗuckenweggelassen.An diesemPunktist die Triangulierungder vir-
tuellenSicht reimplementiert.Im Folgendenwird eineStrategie zumdynamischenNachladen
undFreigebenvon Teilbäumenentwickelt undumgesetzt.

4.1.2 Nachladen

Der in Bezugauf SpeicherplatzersparnisoptimaleAnsatzbei derTriangulierungist sicherder,
beidemnurgenaudieDatenim Speichergehaltenwerden,dieauchwirklich für dieDarstellung
ben̈otigt werden.Abbildung 4.8 zeigt die bei einerTriangulierungdurchlaufenenKnotenals
dreidimensionalenBaum.Der Betrachterbe�ndet sich dabeiauf der rechtenSeiteund blickt

Abbildung 4.8 Bei einerTriangulierungdurchlaufeneKnotenalsdreidimensionalerBaum.

nachlinks.Gem̈aßderLevel–of–DetailStrategiewird derBaumin derNähedesBetrachtersbis
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zumtiefstenLevel durchlaufen,währendauf der linken,weit entferntenSeitenur sehrwenige
Level durchlaufenwerden.Um dasGel̈andezu zeichnen,sind nur die im Bild dargestellten
Knotenerforderlich.Esgen̈ugtalso,wennnurdieseKnotenim Speichergehaltenwerden.

Da eineRetriangulierungdesGel̈andes,die mehrmalspro Sekundeerfolgensoll, bei sichbe-
wegendemBetrachterjedesmalneueKnotendurchl̈auftundalte,jetzt unbenutzteKnotennicht
mehrerreicht,würdedieszu einemsẗandigesNachladenundFreigebenvon einzelnenKnoten
führen.Bewegt sich der Betrachterschnellbzw. änderter die Blickrichtung,so wechseltder
StatusmehrererhundertKnotenvon

”
unbenutzt“ auf

”
benutzt“ , die demnacheinzelnnachge-

ladenwerdenmüssten.DasNachladenvon Datenist in derRegel mit IO–Operationauf einen
Hintergrundspeicher(z.B.Festplatte)verbundenunddiesesindtypischerweiseum Größenord-
nungenlangsamerals der Zugriff auf denHauptspeicher. Bei Verfolgungder optimalenStra-
tegie würdendie bei jedemTriangulierungsdurchlauferforderlichenIO–Operationsoviel Zeit
kosten,daßmannichtmehrvon interaktiverVisualisierungsprechenkönnte.

Kacheln

Da feingranularesVorgehenzuviel Zeit kostet,ist eserforderlich,IO–Operationenzusammen-
zufassen.Dieserreichtmanameinfachsten,indemnichteinzelneKnoten,sondernimmerganze
Teilbäumeauf einmalgeladenbzw. freigegebenwerden.Esliegt alsonahe,die Höhendatenin
Kachelnaufzuteilenundnur die Kachelnim Speicherzu halten,die Knotenenthalten,die bei
derTriangulierungben̈otigt werden.Abbildung4.9 zeigteinenBaum,bei demdie Teilbäume
der unterstendrei Level zu Kachelnzusammengefasstwurden.Die Größeder Kachelnent-

Abbildung 4.9 Teilbäumewerdenzu Kachelnzusammengefasst.

scheideẗuberdie Häu�gkeit der Nachladeoperationenund überderenDauer. In die Wahl der
ambestengeeignetenKachelgr̈oße�ießen Faktorenwie IO–Leistung,BlockgrößedesSystems
unddascharakteristischeBewegungsverhaltendesBetrachtersein.AusdenErfahrungenaufder
Entwicklungsplattform2 hatsichdasZusammenfassenvonsechsbisachtLevel tiefenTeilbäum-
enalsguterKompromisserwiesen.KleinereKachelnerfordernein zu häu�gesNachladen,bei
größerenKachelndauertdereinzelneNachladevorgangwiedersolange,daßeszu merklichen
Verz̈ogerungenbeiderAktualisierungderBildschirmdarstellungkommt.

�

SiliconGraphicsO2,384MB,180MHzR10000
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Kachelhierarchien

Die Aufteilung in Kachelnmußnicht auf die unterstenLevel desBaumesbeschr̈anktbleiben.
Der Teil desBaumesausAbbildung4.9 oberhalbderKacheln,die oberendrei Level, können
ebenfallsalsKachelangesehenwerden.Abbildung4.10zeigteineFortsetzungdesPrinzipsder
Unterteilungin Kachelnauf mehrerenEbenen.Verkleinertmandie Kachelnsoweit, daßjede

Abbildung 4.10 MehrereLevel von Kacheln.

Kachelnur nocheinenKnotenentḧalt so würdediesder in Bezugauf Speicherplatzersparnis
optimalenStrategie entsprechen.In Abbildung 4.11 sind für jedender drei Kachellevel aus
Abbildung4.10die BereichederHöhendatenzu sehen,die deneinzelnenKachelnin dendrei
Levelnzugeordnetsind.Die Darstellungganzlinks entsprichtdemoberstenKachellevel.Dabei

Abbildung 4.11 Zu denKachelndereinzelnenLevel geḧorendeGebiete.

wird auchdeutlich,daßderWurzelknotenimmereineAusnahmedarstellt,daer dasgesamte,
in derRegel rechteckigeGebietrepr̈asentiert.Alle anderenKachelnsinddreieckig.

Andersals in Abbildung 4.10 könnendie KachelnverschiedenerLevel auchunterschiedlich
großbzw. tief sein.Damit läßtsicheineaufdenSpeicherplatzbedarfderDaten,dieangestrebte
Zielplattform,derenIO– und Graphik–Leistungund die typischenAnforderungender vorge-
sehenenVisualisierungsartmaßgeschneiderteHierarchievon Kachelnentwerfen.Ziel der in
diesemKapitel entworfenenAlgorithmensoll essein,die Einschr̈ankungder virtuellen Sicht
auf die Darstellungvon Gel̈andenmit 1025
 1025Höhenwertenaufzuheben.Angestrebtwird,
ein Gel̈andevon der GrößenordnungganzDeutschlandszu über�iegen,wobei die Sichtwei-
te im Optimalfall beliebig sein soll. Der zu diesemZweck erzeugteTest–Datensatzentḧalt
16814
 15544Höhenwerte.Da die DTED–Datenab dem 50. Breitengradnur nochdie hal-
behorizontaleAu� ösunghaben,wurdejedeSpaltedieserDatens̈atzeverdoppelt,damitsiesich
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nahtlosandieDatensüdlichdes50.Breitengradesanfügenlassen.DankderBaumstrukturwäre
esleicht gewesen,anstattdie Datenkünstlichzu verbreitern,dieselediglich durchTeilbäume
entsprechendgeringererTiefedarzustellen.StattdessenwurdederWeg, die Mengederzuver-
waltendenDatenzuvergrößern,gewählt,um einenaussagekr̈aftigerenTestfall zuerhalten.Für
die hier beschriebeneImplementierungwurde ein Level von Kachelnanalogzu Abbildung
4.9alsausreichenderachtet.Die denKachelnentsprechendenTeilbäumewerdenauchalsKa-
chelb̈aume,derTeil desBaumesoberhalbderKachelnwird alsÜberbaumbezeichnet.

Kacheltafel

Zur VerwaltungdesZustandesder einzelnenKachelb̈aumewird eineKacheltafeleingef̈uhrt,
die für jedeKachelInformationendar̈uberentḧalt, ob siegeladenbzw. bei derTriangulierung
ben̈otigt wurdesowie wo auf demHintergrundspeicherdie zu derKachelgeḧorigenDatenzu
�nden sindundeinVerweisdarauf,wo im Überbaumdie Kacheleinzuf̈ugenist. Ebenfallsent-
haltensinddie Koordinatender Eckender Kachel.SolltenmehrereKachellevel existieren,so
muß für jedendieserLevel eine separateKacheltafelverwaltet werden.Damit währendder
TriangulierungbeimFehleneinesUnterbaumsdie entsprechendeKachelnachgeladenwerden
kann,müssenvon demKnotenoberhalbdesKachelbaumsZeigerauf die Einträgeder nach-
folgendenKachelnin der Kacheltafelweisen.Falls der Zwilling einesKnotens,der markiert
werdensoll, in einernichtgeladenenNachbarkachelliegt, somußauchdiesenachgeladenwer-
den.Um dieszuermöglichen,sindVerweisevondenKnotenderKachelb̈aume,derenZwilling
in einerbenachbartenKachelliegt, in dieKacheltafelerforderlich.Die ProzedurenzumNachla-
denundFreigebeneinzelnerKachelnmüssendie ZeigerzwischenKacheltafel,Überbaumund
Kachelb̈aumenkonsistenthalten.Abbildung4.12zeigtdieben̈otigtenZeigerzwischenKachel-
tafel, demerstenKachelbaumsowie dem Überbaum–Knoten,zu demder ersteKachelbaum
geḧort. Der Baumund insbesondereauchdie Zwillingsbeziehungensind die gleichenwie in
Abbildung4.4.

Kachelbäume

Kacheltafel

Überbaum

Abbildung 4.12 ZeigerzwischenBaumundKacheltafel.
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Triangulierung und Nachladen

Nachder Implementierungder Prozedurenzum Nachladenund Freigebenvon Kachelnkann
dieKacheltafelwie folgt in diebestehendenTriangulierungsprozedurenintegriertwerden.

markiere baum( k )
0

if( knoten nicht sichtbar(k) ) return
if( k o überschuss < eps(d(k)) )

markiere vorg änger( k o vorg änger )
else 0

if( k liegt auf dem letzten Überbaum Level )
markiere kacheln( k )

markiere baum( k o links )
markiere baum( k o rechts )

Y

Y

Die Prozedurmarkiere kachel() markiertzum einendie Kachelals bei der Triangulie-
rungbenutzt,zumanderenmußsiesicherstellen,daßdieerforderlichenDatengeladenwerden
undggf. die Zeigerin demÜberbaumknotenauf die neugeladenenKachelb̈aumegesetztwer-
den.Um dieseAufgabeerfüllen zu können,mußsie entscheidenkönnen,welcheder beiden
nachfolgendenKachelngeladenwerdenmußund bei welcherevtl. daraufverzichtetwerden
kann3. Dies wird durchdie zus̈atzlich in der Kacheltafelgespeicherten̈uberschuss –Werte
derWurzelknotenderjeweiligenKachelermöglicht.

Die einzigeProzedur, dienocherweitertwerdenmuß,ist markiere vorg änger() .

markiere vorg änger( k )
0

if( k ist markiert ) return
markiere k
if( k o nachbar kachel existiert )

markiere kachel( k o nachbar kachel )
if( k o zwilling existiert )

markiere vorg änger( k o zwilling )
markiere vorg änger( k o vorg änger )

Y

Die Prozedurmarkiere kachel() markiertund lädtggf. die übergebeneKachel.Bei die-
semVorgangmußauchder Zeigerk o zwilling gesetztwerden,damit der anschließende
Aufruf markiere vorg änger(k o zwilling) nicht insLeereläuft.

DasGegensẗuck zu markiere kachel() , dasdenSpeicher, denunbenutzteKachelb̈aume
belegen,freigibt, bestehtin einerProzedur, die nachderTriangulierungdie Kacheltafeldurch-
läuftundalleEinträge,diezwar alsgeladenabernichtalsbenutztmarkiertsind,freigibt.

�

Hinweis:Die Sonderbehandlungvon leerenZeigern,die anmarkiere baum() übergebenwerden,wurde
derÜbersichtlichkeit halberweggelassen.
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Speichern der Kacheldatenauf dem Hinter grundspeicher

NachdembeiderTriangulierungjetztKachelnnachgeladenundanschließendfallsmöglichwie-
derfreigegebenwerdenkönnen,fehlennochdieProzedurenundFunktionen,umdieDatenauf
denHintergrundspeicher, der in denmeistenFälle eineFestplattemit ausreichenderKapaziẗat
seindürfte, zu schreibenundvon dort wiederzu laden.Da derBaumurspr̈unglichauseinem
Array vonHöhenwertenerzeugtwurde,gen̈ugtes,auchgenaudieseDatenabzuspeichern.Alle
anderenWertewie z.B. der überschuss lassensich ausdenHöhenwertenerrechnen.Die
Prozedurschreibe baum() mußdenBaumsodurchlaufenunddabeidie Höhenwerteauf
denHintergrundspeicherschreiben,daßdieFunktionlade baum() die Datenin derReihen-
folge vor�ndet und ladenkann,in dersiebeimBaumaufbauben̈otigt werden.DasLadenund
damitautomatischauchdasSchreibenderDatenhängtalsoengmit demBaumaufbauzusam-
men.

Wie in Abschnitt4.1.1dargelegt, ist jederHöhenwertmehrfachim Baumrepr̈asentiert.Da die
Datennur einmalauf denHintergrundspeichergeschriebenwerdensollen,scheidetderAnsatz
denBaumin dergleichenWeisewie z.B.beimZeichnenzudurchlaufenunddabeieinfachden
Höhenwertder Ecke c jedesKnotenszu speichern,aus.Ein Baumdurchlaufbei demsicher
gestelltwerdenkann,daßjeder Höhenwertnur einmal geschriebenwird, ist der von ver-
kn üpfe zwillinge() implementierteDurchlauf. Die Prozedurschreibe baum sieht
dannetwawie folgt aus.

schreibe baum( k )
0

if( k ist der leere Baum ) return
schreibe baum( k o links )
schreibe baum( k o rechts )
schreibe zwillinge( k o links, k o rechts )

Y

Die Prozedurschreibe zwillinge() ist analogzu verkn üpfe zwillinge() kon-
struiert,nur daßstattverkn üpfe() eineProzedurschreibe() aufgerufenwird, die den
übergebenenWertaufdenHintergrundspeicherschreibt.

schreibe zwillinge( l, r )
0

if( l und r sind gültige Knoten ) 0

schreibe( l o links o links o c.h öhe )
schreibe zwillinge(l o links o rechts,

r o rechts o links)
schreibe zwillinge(r o rechts o rechts,

l o links o links)
Y

Y

Statt l o links o links o c.h öhe könnteauch r o rechts o rechts o c.h öhe oder
andereäquivalenteWertegeschriebenwerden.Abbildung 4.13 illustriert die Reihenfolge,in
der die Knotenabgearbeitetwerden,wenndasabgebildeteDreieckan schreibe baum()
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übergebenwird. WeißeKnotengeḧorenzum Randund werdenbei demBaumdurchlaufvon
schreibe baum() undschreibe zwillinge() nichterreicht,dieZif fernin denPunk-
ten im InnerendesDreiecksgebendie Reihenfolgewieder, in der die zugeḧorigen Knoten
durchlaufenwerden.Esbleibt eineSonderbehandlungfür Randknotenbereitzustellen,um den

2 9

8

7

63

1

4

5

Abbildung 4.13 Reihenfolgein derKnotengeschriebenwerden.

verbleibendenRestdesGebietsauf denHintergrundspeicherzu schreiben.Die Prozedur, die
denBaumeinerKachelabspeichertsiehtdannwie folgt aus.

schreibe kachel( t )
0

schreibe baum( t o baum )
schreibe rand( t o baum )

Y

Die Voraussetzungfür die umgekehrteFunktion lade kachel() ist lade baum() , ei-
ne Funktion die eng mit erzeuge baum() verwandt ist. Im wesentlichenmuß für la-
de baum() die Prozedurverkn üpfe zwilling() um die Möglichkeit, Datennachzula-
denerweitertwerden.Dasbeierzeuge baum() integrierteHochpropagierenderFehlermuß
jetzt anschließendin einemseparatenBaumdurchlauferfolgen,daerstdanndie erforderlichen
Datenvorliegen.Demnachsiehtlade baum() etwa folgendermaßenaus.

knoten lade baum( a, b, c, v )
0

if( tiefste Stufe erreicht ) return( leeren Baum )
else 0

k = erzeuge neuen Knoten
k o vorg änger = v
k o links = lade baum( c, a, (a+b)/2, k )
k o rechts = lade baum( b, c, (a+b)/2, k )
lade und verkn üpfe zwilling( k o links, k o rechts )
return( k )

Y

Y

SomitläßtsichdieProzedurlade kachel() wie folgt schreiben.
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lade kachel( t )
0

t o baum = lade baum( t o a, t o b, t o c )
lade rand( t o baum )
propagiere fehler( t o baum )

Y

Wobeipropagiere fehler() wie folgt konstruiertist.

propagiere fehler( k )
0

if( k ist leerer Baum ) return
else 0

propagiere fehler( k o links )
propagiere fehler( k o rechts )
k o überschuss = max( X k o links o c.h öhe - Ḧohe von rbstp

E

rbs

q

Z

X ,
k o links o überschuss,
k o rechts o überschuss)

Y

Dabeiwird k o links o c.h öhe vonderProzedurlade und verkn üpfe zwillinge()
nachgeladen,die analogzu schreibe zwillinge() konstruiert ist und nebendem zu
schreibe() dualenAufruf von lade() aucheinenverkn üpfe() –Aufruf entḧalt.

Zugriff auf die Daten auf demHinter grundspeicher

Beim Zugriff auf die Datenauf demHintergrundspeicherwurdendrei verschiedeneKlassen
von IO–Funktionen,die dasBetriebssystemzur Verfügungstellt, getestet.Zunächstwurden
die Datenauf demHintergrundspeichermit Hilfe von mmap() auf ein Speichersegmentab-
gebildet.Es handeltsich dabeium dengleichenMechanismus,mit dem dasBetriebssystem
TeilevonProzessenausdemHauptspeicheraufdenHintergrundspeicherauslagert.DieserMe-
chanismusist insofernsehrelegant,alsdaßnacheinementsprechendenmmap() –Aufruf alle
Zugriffe transparenterfolgen,d.h.dasBetriebssystemkümmertsichum jedenweiterenTrans-
fer von DatenzwischenHaupt-und Hintergrundspeicher, währendder Benutzereinfachauf
einArray zugreift.DanichtganzeKnotensondernlediglichderenHöhenwerteaufdenHinter-
grundspeichergesichertwerden,kanndereigentlicheVorteil vonmmap() nichtgreifen.Dabei
handeltessichumeineprogrammgesteuerteVerwaltungvonvirtuellemSpeicher, dieaufgrund
derKenntnisüberdenProgrammablaufef�zienter wärealsdievirtuelleSpeicherverwaltungdes
Betriebssystems.Zudemkommtdie Einschr̈ankungvon mmap() wonachnur Speichersẗucke,
dieeinganzzahligesVielfachesdersystemabḧangigenSeitengr̈oße4 ausmachen,verwaltetwer-
den können.DieserWert betr̈agt typischerweisezwischen4 und 16kB. Da die Größeeiner
Kachelauf demHintergrundspeicherin denseltenstenFällen einemganzzahligenVielfachen
derSeitengr̈oßeentspricht,ist ein gewisserVerschnittunddamitVerschwendungvon Platzauf

�

zuermittelnmit getpagesize(3)
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demHintergrundspeicherunvermeidlich.DerwesentlicheNachteilvonmmap() zeigtesichje-
dochbeiderVerarbeitunggroßerDatens̈atze.DabeiwardasBetriebssystemmit derVerwaltung
vonzuvielenmmap–Segmenten,wie siez.B. bei demTestdatensatzvon ganzDeutschlandauf-
treten,wennmanproKacheleinmmap–Segmentanlegt, überlastet.AusdiesenGründenwurde
aufdenEinsatzvonmmap() verzichtet.

Die zweiteKlassevon IO–Funktionen,die eingesetztwurde,sind die klassischenread(2)
undwrite(2) Funktionen.Da jedochimmereinzelneHöhenwerteseparatgeschriebenbzw.
gelesenwerdensteigtdieZahlderread()/write() –Aufrufesostark,daßderIO–Durchsatz
einbricht.Schließlichwurdedie gepufferteVariantefread() undfwrite() eingesetzt,die
Schreib-undLeseoperationenin geeigneterWeisezusammenfassen.

Dateiformat für dasdynamischeNachladen

DasDateiformat,wie esletztendlichauf demHintergrundspeicherabgelegt ist, wird in Abbil-
dung4.14 illustriert. Der Headerentḧalt alle Daten,die erforderlichsind,um die Größealler

Kachelbäume

Header

Kachel-Offsets

Überbaum

Abbildung 4.14 DateiaufbauzumdynamischenNachladen.

Verwaltungsstrukturenbestimmenzu können.DazugeḧorenunteranderemGel̈ande-undKa-
chelgr̈oßesowie geographischeLängeundBreite, in denensichdie Höhendatenbe�nden,um
die GeometriedeszugrundeliegendenRastersbestimmenzu können.Im Anschlussfolgendie
Datender einzelnenKachelnund die DatendesÜberbaums.Am Endeder Datei stehteine
Tabellemit Kacheloffsets,die die Positionjeweils einerbestimmtenKachelinnerhalbderDa-
tei wiedergeben.DieseReihenfolgeergibt sich ausdemVerfahrenzum Schreibender Daten.
Dabeiwird derHöhendatensatzsoweit möglich kachelweiseeingeladen,diesewerdendannin
einenBaumim Speicherüberf̈uhrt und diesewiederumauf Plattegeschrieben.Danachwird
derSpeicherfür dieKachelsofortwiederfreigegeben.Bei diesemVorgehenwird sukzessiv der
Überbaumaufgebaut,der erstkomplett ist, wennalle Kachelnverarbeitetwurden.Erst dann
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kanner auf denHintergrundspeichergeschriebenwerden.DieseStrategie ist erforderlich,da
der ganzeHöhendatensatznicht in den Speicherpasst,wobei allerdingsvorausgesetztwird,
daßmindestensder ganzeÜberbaumund eineKachelPlatzhaben.Ist diesnicht der Fall, so
ist eine interaktive VisualisierungdesDatensatzesmit den gewähltenGrößenfür Über- und
Kachelb̈aumeohnehinnicht möglich.

Beim Ladender Datenwird der Abschnittder Datei, die die Kacheldatenentḧalt und dessen
GrößesichausdenHeader–Informationenerrechnenläßt,zun̈achstübersprungenunderstder
Überbaumgeladen.Im Anschlusswird die Kacheltafelum die Informationder Positionder
KachelninnerhalbderDateiergänzt.Die einzelnenKacheln,die für die Triangulierungerfor-
derlichsind,werdenbeimMarkierungsdurchlaufnachgeladen,indemihrePositionin derDatei
mit fseek() angesprungenwird unddannder BaumdieserKachelerzeugtwird, wobei die
Höhenwertemittelsfread() eingelesenwerden.Kacheln,die bei einerTriangulierungnicht
ben̈otigt wurden,könnenfreigegebenwerden.

4.2 Ergebnisse

Die ReimplementierungdesTriangulierungsverfahrensdervirtuellenSichtaufBäumenermög-
licht und zeigt die Machbarkeit desdynamischenNachladensbei EinsatzdiesesVerfahrens.
Gleichzeitigzur Darstellungvon HöhendatenwurdenMöglichkeitenzur Darstellunganderer
StrukturenanhandvonBilddatenuntersucht.

4.2.1 Bilddaten

Bilddatensindinsofernmit Höhendatenverwandt,alsdaßsiein einemfestenRastervorliegen
undjedemRasterpunkteinWertzugeordnetist. DerEinfachheithalberwerdennurGraustufen-
bilderuntersucht,eineErweiterungaufFarbbilderist durchseparateBehandlungderFarbkan̈ale
leicht möglich.Der bei BilddatengespeicherteWert entsprichtdemGrauwertbzw. derHellig-
keit desjeweiligenBildpunktes.Um dieTriangulierungdervirtuellenSichtaufBilddatenanzu-
wenden,werdenanstellederHöhenwertedie GrauwertealsQuellefür dasAdaptionskriterium
herangezogen.Der wesentlicheUnterschied,dersichbei denProgrammenergibt, ist derTeil,
derdasZeichnenderDreiecke übernimmt.Hier müssendie Dreiecke an ihrenEckenentspre-
chenddenandiesenKnotengespeichertenGrauwerteneingef̈arbtwerden.Da derFarbverlauf
im Innerender Dreiecke zwischendenFarbenan denEcken linear interpoliertwird, entsteht
der EindruckeineskontinuierlichenFarbverlaufsüberdasganzeDreiecksnetz.Die dritte Di-
mension,derHöhe,fällt weg, dasBild wird in derX–Y–Ebeneliegenddargestellt.Abbildung
4.15 zeigt ein Bild, dasnachdiesemVerfahrenerzeugtwurde.Auf der rechtenSeiteist das
zugeḧorigeGitter zusehen.
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Abbildung 4.15 TriangulierteBilddatenmit Gitter.

Fehlermaß

WährenddasFehlermaßbei der Visualisierungvon Gel̈andedatender Höhenfehlerist, muß
für Bilddatenein anderesFehlermaßeingesetztwerden.Da sich der Fehlerbeim Weglassen
bzw. Vergröbernvon Dreieckenbei Bildern in Helligkeitsunterschiedenzeigt,die sichüberdie
FlächedesDreiecksverteilen,wurdederHelligkeits̈uberschussim MittelpunktderHypotenuse
mit derFlächedesDreiecksin PixelngemessenskaliertunddasErgebnisalsFehlermaßgenutzt.
Dieshatzur Folge,daßderFehlergeringerwird, je weitermansichvon demBild entfernt,da
diesesaufgrundderperspektivischenDarstellungimmerkleinerwird. Aufgrunddeskleineren
Fehlers,dergemachtwird, sinkt gleichzeitigdie Zahl derDreieckbei derTriangulierung.Die
Anzahl der Dreiecke nimmt mit zunehmendemAbstandab,währendder Fehlerder gemacht
wird unddamitdieBildqualität gleichbleibt.

LegaleLöcher

Eine Besonderheitbei der Triangulierungvon Bildern ist, daßLöcher, die bei Höhendaten
alsextremstörendempfundenwerdenbei Bildern unterbestimmtenUmsẗandenzulässigsein
können,da sie nicht wahrgenommenwerden.Abbildung 4.16 zeigt ein Beispiel für

”
legale

Löcher“ . Diesetretendannauf,wennamRandeinerKachelderÜberschussunterhalbderFeh-
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legale Löcher

Abbildung 4.16 BeispiellegalerLöcherbeiderTriangulierungvon Bildern.

lerschranke liegt und die Nachbarkachelnur geladenwerdenmüsste,um Zwillingsknotenzu
markieren.Tritt dieseSituationein, so kannbei Bilddatenauf dasLadender Nachbarkachel
verzichtetwerden.Bei Kachelndie sowie im BeispieleinfarbigeGebieteabdecken,ist dasin
der Regel der Fall. Bei Höhendatenkönnteesin so einerSituationzu einemvertikalenLoch
kommen,das,auchwennseineHöheunterhalbderFehlerschrankeliegt,alsstörendempfunden
wird. Bei Bilddatenführt ein vertikalesLoch höchstenszu Helligkeitsunterschiedenzwischen
benachbarten,nahtlosaneinandergrenzendenDreiecken,die deutlichwenigerbzw. gar nicht
alsstörendempfundenwerden.

Bewertung

Für denpraktischenEinsatzist eineDarstellungvon Bildern durchgrauwertgesteuerteTrian-
gulierungwenig sinnvoll. HardwareuntersẗutztesTexturemappingist inzwischenbei besseren
Graphikkarten̈ublich. Die damit erreichteDarstellungsqualiẗat kannvon einerTriangulierung
nurerreichtwerden,wenndererlaubteFehlernahebeibzw. aufNull gesetztwird, waszueiner
sehrfeinenTriangulierungführtundaufgrundderhohenZahldannzuzeichnenderDreieckezu
einerlangsamenDarstellung.Daauchweit entferntetexturiertePolygonedankdemsogenann-
teMip–Mapping[39] ohneArtefakteoderAliasingeffektedargestelltwerdenkönnenundauch
VerfahrenzurDarstellungvonTexturenexistieren,diegrößersindalsderTexturspeicher, bleibt
dieDarstellungvon BilddatendurchDreiecksnetzein derPraxisbedeutungslos.

DieStrukturundStrategiezurVerwaltungvonKacheln,diein diesemKapitelentwickeltwurde,
kannselbstversẗandlichauchzur Verwaltungvon Texturkachelneingesetztwerdenund somit
beiderDarstellungvon Texturen,diegrößersindalsderTexturspeicher, helfen.
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4.2.2 Höhendaten

DasgesetzteZiel der Visualisierungvon Höhendatens̈atzen,die deutlichgrößersind als der
Hauptspeicherwurdeerreicht.Der anfangsals Beispielangef̈uhrteBlick von Hamburg in die
Alpen ist in Abbildung4.17zu sehen.Links ist dasuntexturierteGel̈andezu sehen,im Hinter-

Abbildung 4.17 Blick von Hamburg in dieAlpen.

grunderkenntmandieAlpen,rechtsistdaszugeḧorigeGitterabgebildet.DieDarstellungwurde
aufeinerSiliconGraphicsO2mit 300MHz MIPSR12000CPUund384MB Hauptspeicherer-
zeugt.Die ausca.16000DreieckenbestehendeTriangulierungkonntemit einerBildwiederhol-
ratevon 3–4Hz erneuertwerden.Vernachl̈assigtmandie Bildwiederholrate,soist die Qualiẗat
derGel̈andeapproximationnur durchdie GrößedesHauptspeicherslimitiert. Im vorliegenden
Beispielwurdebei einerSichtweitevon ca. 1000kmein Fehlervon 11 Meternpro Level an
derFar–Clipping–Planezugelassen.Der Fehlerfällt zwischenFar– undNear–Clipping–Plane
linearbisaufeinemMeterproLevel ab.

Auswirkung der Kachelgröße

Die Kachelb̈aumein Abbildung 4.17sind sechsLevel tief. Wird die Tiefe verringert,so ver-
doppeltsichmit jedemLevel der PlatzbedarfdesÜberbaums,wasauf der obenangegebenen
Plattformzu einemEinbruchder Bildwiederholrateauf unterein Hz führt. Bei kleinerenKa-
chelb̈aumenwird der Überbaumso groß,daßein Durchlaufbei dengegebenenCache–und
Speicher–Größen5 extremung̈unstigwird, wodurchsichderLeistungseinbrucherklärenläßt.

Die Baumknotenwurdenbei dieserImplementierunggroßz̈ugig mit Informationengefüllt, die
für die eigentlicheTriangulierungnicht unbedingterforderlichsind bzw. die auchdynamisch
beim Baumdurchlaufberechnetwerdenkönnten.Ein Beispiel für letzteressind z.B. die Ko-
ordinatenderEckenderDreiecke. Bei der ImplementierungdervirtuellenSichtwerdendiese
währenddemrekursivenDurchlaufdurchdasArray dynamischberechnet.Dahierzubei jedem

�

32kBprimaryCache,1MB secondaryCacheund384MBHauptspeicher
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rekursivenAufruf lediglichdreiAdditionenunddreiMultiplikationenerforderlichsindfällt die-
serMehraufwandnichtinsGewicht.Würdeaufdieüber�üssigenunddynamischberechenbaren
Informationenin denBaumknotenverzichtet,sowürdederbeobachteteLeistungseinbrucherst
bei geringerenKachelbaumtiefenauftreten.Letztendlichgeḧorenauchdie Cache–Gr̈oßenzu
denParametern,die Ein�uss auf denEntwurf derin Abschnitt15 angesprochenenKachelhier-
archienhaben.EineoptimaleLösungmußfür jedesSystemindividuell ermitteltwerden.

Nachladeverhalten

Die Häu�gkeit, mit der Kachelnnachgeladenwerden,hängt ab von der Beschaffenheit des
Gel̈andes,von derGeschwindigkeit, mit dersichderBetrachterbewegt bzw. die Blickrichtung
ändertundvon dergewähltenFehlerfunktion.Bei demTestdatensatzwar mit einerfür die vir-
tuelleSichttypischenGeschwindigkeit undeinerKachelbaumtiefevon sechsfür denBenutzer
die durchdasNachladenverursachteVerz̈ogerungin der Bildschirmdarstellungnicht festzu-
stellen.Nur bei sehrschnellenRichtungswechseln,wie etwa bei spitzen90 GradKurven in
bergigemGel̈ande,kameszufeststellbaren,durchdasNachladenverursachtenVerz̈ogerungen.
In �achem Gel̈ande,wozuausderSichtderTriangulierungbisaufdieAlpendergesamteTest-
datensatzgez̈ahltwerdendarf, lagdieBildwiederholratezwischen7–8Hz.Kachelnmüssennur
sporadischallepaarSekundennachgeladenwerden.

4.3 WeitereEf�zienzv erbesserungen

Die im RahmendiesesKapitelsentwickelteImplementierungsolltehaupts̈achlichdieMöglich-
keit der Visualisierungvon großenGel̈andedatens̈atzenmit der eingesetztenTriangulierungs-
strategie zeigen.Esbleibt eineReihevon Ansatzpunktenzur VerbesserungenundMöglichkei-
tenzur Optimierung,vondenenhiereinigeaufgezeigtwerdensollen.

Hybrid–Implementierung

Aus denErfahrungen,die bei derImplementierungderTriangulierungauf Baumstrukturenge-
wonnenwurden,läßtsichderSchlussziehen,daßeineBaumstrukturfür die Kachelb̈aumezu
aufwendigist und auchihren Zweck nicht erfüllt, nämlich daßunbenutzteTeilbäumefreige-
gebenwerdenkönnen.EineHybrid–Implementierung,die die VorteilederTriangulierungauf
ArraysausKapitel 3 unddie Kachelverwaltungmit Hilfe desÜberbaumsausdiesemKapitel
vereint,erscheintderoptimaleKompromisszu sein.Anstellevon Kachelb̈aumenwürdenKa-
chelarraysnachgeladen.Da dabeinicht mehrfür jedenWert ein eigenerBaumknotenalloziert
werdenmußunddie Wertemit einemread() –Aufruf gelesenwerdenkönnen,sinkt die Zeit
für dasNachladeneinerKacheldrastisch.Auch ein hierarchischerDurchlaufdurcheineKa-
chel beschleunigtsich durchdie kompaktund damit cache–freundlichim Speicherliegenden
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Kachel–Daten.Die ÜberbaumStrukturermöglicht es,leicht festzustellen,welcheKachelnge-
ladenwerdenmüssenund auf welcheverzichtetwerdenkann,gleichzeitigbeinhaltetsie die
InformationenüberdasGel̈andevon Bereichen,in denendie Kacheldatennicht vorliegen.

Auch bei Bilddatenscheintder Weg der Hybrid–Implementierungder richtige Weg zu sein.
MehrereKachelhierarchienkönnenauf verschiedeneMip–Map–Level abgebildetwerden.Im
seltenenFall, daßeinBild mit einemsehr�achenWinkel betrachtetwird, könnenweit entfernte
Teile bzw. Kacheln,die keinePlatzmehrim Texturspeicher�nden, durchgouraud–schattierte
(siehe[17]) untexturierteDreiecke approximiertwerden.

EineKombinationderHöhendaten-undBilddarstellungist denkbar, die eserlaubt,beideDa-
tentypen,Höhendatenund zugeḧorige Texturen, in einerStrukturzu verwalten.Bei anderen
integriertenSystemenfür Gel̈andedarstellung(siehez.B. [24] oder[33]) werdendieseKompo-
nentenin derRegel getrenntverwaltet,obwohl siein derDarstellungengzusammenḧangen.

Multithr eading

Es liegt nahe,den Teil des Algorithmus, der sich um die Darstellungauf dem Bildschirm
kümmert,soweit als möglich von dem Teil, der IO–Operationendurchf̈uhrt und Datenvom
Hintergrundspeichernachl̈adt,zu entkoppeln.Dieswird in derRegel durchgetrennteThreads
erreicht.EineAufteilungin dreiThreadswürdebestm̈oglicheEntkoppelungbedeuten.Dererste
Threadkümmertsichausschließlichum die Bildschirmdarstellungundläuft soschneller kann
durchdieDatenstrukturen.Ein zweiterThreadkümmertsichumdieVerwaltungderDatenund
derenKonsistenz.Er markiertDreiecke bzw. Baumknotenundentscheidet,welcheTeile gela-
denwerdenmüssenundwelchefreigegebenwerdenkönnen.Der letzteThreadkümmertsich
ausschließlichum IO, er lädtKachelnundgibt siewiederfrei. Dabeikanner unterUmsẗanden
unbenutzteKachelneinfach

”
überladen“ undspartsoAllozier– undFreigebe–Zyklen.

Intelligente IO–Strategien

Die einfachsteVerbesserungderaktuell implementiertenIO–Strategie,bei derunbenutzteKa-
chelnsofortfreigegebenwerden,wäre,stattdessendamiteinigeTriangulationszyklenzuwarten,
daesnicht unwahrscheinlichist, daßin diesemZeitraumdie Kachelaufgrunddersichändern-
denTriangulierungwiederben̈otigt wird. Ähnlich verḧalt essichmit Kachelndiegeradein den
BereichaußerhalbdesSichtkegelsgewandertsind.Auchhier ist esnichtunwahrscheinlich,daß
bei einergeringf̈ugigenÄnderungder Blickrichtung,die bei der virtuellen Sicht rechthäu�g
vorkommt,dieseKachelwiedersichtbarwird. Soläßtsicheinfachüber�üssiges

”
�attern“ von

Kachelnverhindern,diesonstsẗandiggeladenundfreigegebenwürden.

DasNachladenvon Kachelnist vom Prinzipherdasgleichewie dasAuslagernvon Teilendes
einemProzesszugeordnetenSpeichersauf denHintergrundspeicher, dassogenanntepaging,
dasjedesmoderneBetriebssystempraktiziert.Bei derEntscheidung,welcheTeile ausgelagert
werdensollenwurdenviele Strategienentwickelt, die auchbeimNachladenvon Kachelnzum
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Einsatzkommenkönnen.Dazugeḧort eseinefesteMengevon Speicherfür Kachelnvorzu-
gebenundjeweils die unwichtigstedurcheinenachzuladendeKachelzu ersetzen.Eineandere
beim pagingbenutzteStrategie wäre,die Kachelzu verwerfen,die am längstennicht benutzt
wurde(leastrecentlyused).

Bei jederFormvonCache–Verwaltungist esüblich,daßDatengeladenwerden,bevor diesean-
gefordertwerden,dassogenanntePrefetching. DabeiwerdenDaten,vondenenesnichtunwahr-
scheinlichist, daßsie in Kürzeben̈otigt werdenin denCachegeladen.Dabeikannausgenutzt
werden,daßDatentransferder in seinerGrößeeinemVielfachenderSeitengr̈oßedesSystems
oderdesHintergrundspeichersentspricht,die verfügbareBandbreiteoptimalausnutzt.Da von
Applikationenin denseltenstenFällen Datenin der passendenGrößebewegt werden,lassen
sichdie entstehendenLückenmit Prefetching–Anfragenauffüllen undsodie verfügbarenIO–
Bandbreitenbesserausnutzen.Bei dervirtuellenSichtläßtsichaufgrundderInformationen,die
dasProgrammüberdenStandortdesBetrachters,seineBlickrichtungundseineGeschwindig-
keit hat,sehrgenauabscḧatzen,welcheKachelnin nächsterZeit ben̈otigt werden.Somitkann
diePrefetching–Strategie einenwesentlichenBeitragzurEntlastungdesIO–Threadsleisten.
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5 Ergebnisse

Die im LaufedieserArbeit erfolgteEntwicklungeinerverbessertenGel̈andetriangulierungfür
dieamLehrstuhlfür FlugmechanikundFlugregelungderTU Münchenentwickeltenvirtuellen
SichtundderenReimplementierungbietensigni�kanteVorteilegegen̈uberihrerurspr̈unglichen
Implementierung(siehe[28]). Währenddie urspr̈unglicheImplementierungbei ihrer Umset-
zungdesLevel–of–DetailKonzepteseinensehreinfachenAnsatzwählt (vergleicheAbbildung
2.9aufSeite16)undsichsodasProblemdervertikalenLöchereinhandelt,dasnichtzufrieden-
stellendgelöstwird, wurdebei derEntwicklungderverbessertenGel̈andetriangulierungspezi-
ell daraufgeachtet,daßdieserEffekt nichtauftritt.DurchdieUmsetzungeineskontinuierlichen
Level–of–DetailAnsatzeskonntedie Anzahl der erforderlichenDreiecke bei der Gel̈andeap-
proximationerheblichreduziertwerden,wasunteranderemauchgrößereSichtweitenunddie
Nutzunghöher aufgel̈osterHöhendatens̈atze(z.B. DTED Level Zwei) erlaubt.Ebensoführt
die ErfüllungderEntwurfskriterienModularität undPortabiliẗat zueinerwesentlicheVereinfa-
chungderWeiterentwicklungdervirtuellenSicht.Die urspr̈unglicheImplementierungist zwar
in der Lage auf einemGraphik–Supercomputer1 gute Ergebnissezu liefern, überfordertmit
ihrenAnforderungenandieGraphikleistungjedochschẅachereSysteme,die in derRegelklei-
nerundleichtersindunddeswegenfür denEinsatzin Flugzeugenin Bezugauf Betriebs-und
AnschaffungskostendeutlicheVorteile bieten.Im Laufe der Reimplementierungder virtuel-
len Sicht im RahmendieserArbeit wurdedasSystemauf verschiedenePlattformen(Solaris,
HP–UX, Linux bzw. FreeBSD) portiertundsoderNachweiserbracht,daßdie virtuelle Sicht
sichauchauf BasisdieserSystemeeinsetzenläßt.Aufgrunddersich in jüngsterZeit auswei-
tenHardwareuntersẗutzungvon OpenGL auf kosteng̈unstigenPC–basiertenSystemenwie Li-
nux undFreeBSD eröffnensichvöllig neuePerspektivenfür denEinsatzdervirtuellenSicht.
Die DurchführungerfolgreicherFlugversuchemit derneuentwickeltenvirtuellenSichtim Juli
1997besẗatigteeindrucksvoll denerfolgreichenAbschlussdiesesTeilabschnittsdieserArbeit
(siehe[37]). DabeiwurdenebeneinemTief�ug durchdasrelativ engeKinzigtal in der Nähe
vonFreiburg auchmehrerekrummlinigeAn� ügeaufdieLandebahndesFreiburgerFlughafens
durchgef̈uhrt.Der Effekt despoppendenGel̈andes,derdurchdenEinsatzdeskontinuierlichen
Level–of–Detailzustandekommt,wird von denPiloten,die letztendlichdie Anwenderdervir-
tuellenSicht sind,nicht alsstörendempfunden,weswegenkeineweiterenAnstrengungenun-
ternommenwurden,demPoppendesGel̈andesentgegenzuwirken.

Die virtuelle Sicht wird nebenihremeigentlichvorgesehenenEinsatzgebiet,der Navigations-
undFlugführungsunterstützung,amLehrstuhlfür FlugmechanikundFlugregelungauchfür die
ErzeugungderAußensichtdesdort installiertenFlugsimulatorseingesetzt.Auch hier hatsich
die durchdie modulareImplementierunggewonneneFlexibilit ät desSystemsbei derAnsteue-
rungdesDreikanal–Displaysbewährt.Der hierfür eingesetzteGraphik–Supercomputererlaubt
aufgrundseinerMehrprozessorarchitekturdie Umsetzungvon in dieserArbeit aufgezeigten

�

SiliconGraphicsOnyx mit In�niteReality Graphik
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Optimierungsm̈oglichkeitenwie derParallelisierung,dieaufderangestrebtenZielplattformder
virtuellenSichtfür denEinsatzin Flugzeugenin derRegel nochnicht zurVerfügungsteht.

Daseinschr̈ankensteDe�zit dervirtuellenSichtist diefehlendeMöglichkeit,dynamischGel̈an-
denachzuladen,wenndasFlugzeugdasGel̈andeverlässt,dassichgeradeim Speicherbe�ndet.
Soist derEinsatzbisherauf Test�ügezu Forschungszweckenbeschr̈ankt.Im zweitenTeil die-
serArbeit wurdediefür dievirtuelleSichtentwickelteGel̈andetriangulierungerweitert,umdas
dynamischeNachladenundFreigebenvonDatenzuermöglichen.Sowird dieinteraktiveVisua-
lisierungvon HöhenfeldernundvergleichbarenDatenermöglicht, derenUmfangjenseitsaller
heuteüblichenHauptspeichergrenzenliegt. GleichzeitigerlaubtdiehierarchischeRepr̈asentati-
on desDatensatzeseinennahtlosenÜbergangzwischenderDarstellungeinerGesamẗubersicht
überalle DatenundeinerDetailansichteinesbestimmtenAbschnitts.AufgrunddesLevel–of–
DetailKonzeptsist dieserÜbergangbereitsinnerhalbeinergraphischenDarstellungdesDaten-
satzesmöglich. DieszeigtsichamBeispielderDarstellungeinesBlickesüberganzDeutsch-
land hinweg von Hamburg bis in die Alpen. Dabeiwerdendie Alpen aufgrundihrer großen
HöhenunterschiedeunddasnähergelegeneGel̈andeaufgrunddergeringerenFehlerschranke in
diesemBereichfeinertrianguliertalsdasdazwischenliegendeGel̈ande2. Voraussetzungdafür
war die Neuimplementierungder Gel̈andetriangulierungauf der Basisvon Bäumen,die die
Möglichkeit bieten,Teilbäumedynamischnachzuladenundfreizugeben,anstattaufdenfür die
virtuelle SichteingesetztenArrays.Zu diesemZweck wurdefür jedesDreieckdesDreiecks–
Binärbaums(vergleicheAbbildung2.12auf Seite18) ein Baumknotenalloziert. In jedemder
Knotenwurdenzus̈atzlicheInformationenabgelegt, die bei der Implementierungauf Arrays
zum Teil dynamischwährenddemrekursiven Triangulierungsdurchlaufdynamischberechnet
oderaufgrundvon Indexrechnungauf demArray ermittelt wurden.Um dieseInformationen
beiderTriangulierungbereitzustellen,mußbeimBaumaufbaueingewisserAufwandgetrieben
werden,derbeiderArray–Implementierungnichterforderlichwar. Ein vorrangigesBeispielfür
dieim BaumnichtpersevorhandeneInformation,diebeiEinsatzvonArraysleichtzuermitteln
ist, ist die Nachbarschaftsbeziehungvon Dreiecken.Zwei Dreiecke, die sicheinegemeinsame
Hypotenuseteilen, lassensich in Arrays leicht durch levelabḧangigeIndex–Offsetseinander
zuordnen,währenddiesim BaumeinesexplizitenVerweisauf denNachbarknotenbedarf.Um
dieseNachbarschaftsbeziehungenim BaumzuermittelnunddiejeweiligenKnotenmiteinander
zu verlinken,wurdeeinerekursiveBaumdurchlaufstrategie implementiert,die sichmit keinem
derüblichenStandardbaumdurchläufevergleichenläßt.

DadasFreigebenundNachladenvoneinzelnenBaumknotenin BezugaufdieIO–Performance
zu aufwendigist, wurdendiesezu sogenanntenKachelnzusammengefasst.Die Zusammenfas-
sungvon Unterb̈aumenin Kachelnermöglicht die BündelungderIO–OperationenbeimNach-
laden.DabeierlaubtdasKachelkonzeptdie EinführungmehrererEbenenvon Kacheln,die in
einerArt MetahierarchiëuberdenBaumvonHöhenwertengelegt werden,waseinespeziellan
denDatenunddieAnwendungangepassteVerwaltungsstrukturermöglicht.Für dieErweiterung
dervirtuellenSichtwurdeein Baummit einemKachellevel implementiert.Die Verwaltungder
Kachelnerfolgt übereineKacheltafel,mit derenHilfe Kachelb̈aumeaufdemHintergrundspei-
cherlokalisiertundin denBaumeingef̈ugtwerdenkönnen.DasNachladenvonKachelnerfolgt
dynamischwährendderTriangulierungundist vollständigin dieProzedurenzurTriangulierung
integriert.

�

Dies wird in der Darstellungin Abbildung 4.17auf Seite63 leider nicht deutlich,da diesevon einemsehr
hochgelegenenBetrachterstandpunktauserzeugtwurde,um im AbdruckerkennbareStrukturenzuerzeugen.
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NebenderAnwendungaufHöhendatenwurdein diesemAbschnittauchdieVisualisierungvon
Bilddatenmit Hilfe der entwickeltenVerfahrenuntersucht.Aufgrundder Verwandtschaftvon
Höhen-und Bilddatenwar hierzulediglich eineÄnderungder Zeichenfunktionund desFeh-
lermaßesnötig. Die Erfahrungen,die bei dieserUntersuchunggewonnenwurden,zeigen,daß
eineDarstellungvon BilddatendurchDreiecksnetzeVerfahren,die Texture–Mappingeinset-
zen,unterlegensind.Nichtsdestotrotzkannmandie Kachelhierarchieef�zient zur Verwaltung
undOrganisationdesdynamischenNachladensvon Textureneinsetzen,die insgesamtzu groß
für denTexturspeichersindunddeswegenaufgeteiltwerdenmüssen.

Bei Höhendatenhat sich die Kachelhierarchiezur Verwaltungbewährt,die konsequenteDar-
stellungderKachelb̈aumedurchtats̈achlicheBäumeist im Gegensatzzur DarstellungalsAr-
ray jedochzu aufwendig.Einerseitsist der Speicheraufwandaufgrundder nötigenZusatzin-
formationenim Baum um ein vielfachesgrößerals beim Einsatzvon Arrays. Zum anderen
ist die Baumdarstellunghier auchin PunktoLaufzeit der Arraydarstellungunterlegen,da die
Datennicht mehrkompaktim Speicherliegenund so bei einemDurchlaufdurchdie Daten
CPU–Cachesnicht mehrsinnvoll arbeitenkönnen.Schließlicherfordertdie einzelneAllozie-
rung der Baumknotendas individuelle Nachladenvon einzelnenWerten,was in Bezugauf
IO–Performancebesservermiedenwerdensollte.

Eine optimalerKompromissscheintdie Integrationder Array- und Baumdarstellungzu sein.
Dabeisolltedie Baumdarstellungfür die Überbaumstrukturgewählt werden,die haupts̈achlich
zur OrganisationdesNachladensvon Kachelngenutztwird. Gleichzeitigerlaubtsie auchdie
Darstellungvon Gebieten,in denendie Kacheldatennochnicht vorhandensindbzw. aufgrund
derFehlerschranke auchnicht ben̈otigt werden.Die Arraydarstellungist für die Kachelb̈aume
bzw. in diesemFall Kachelarraysamsinnvollsten.ZumeinenkönnendieDatenschnellnachge-
ladenwerden,dasiesowohl im SpeicheralsauchaufdemHintergrundspeicherkompaktliegen.
DerDurchlaufdurchdieDatenbeimLadenundTriangulierenist sehrschnell,dasichdieGröße
derKachelntypischerweisein einerGrößenordnungbewegt, die in kompakterDarstellungzu-
sammenmit allen nötigenHilfsinformationen,die wiederumin Arrayform vorliegen,in den
Secondary–,wennnicht sogarin denPrimary–CachemodernerProzessorenpasst.Soläßtsich
einesehrschnelle,�e xible undef�ziente Gel̈andetriangulierungentwickeln,die auf einerspe-
ziell an die TriangulierungangepasstenDatenbankarbeitetund die interaktive Visualisierung
beliebiggroßerHöhendatens̈atzeerlaubt.
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[29] Möller, H., und G. Sachs: ”SyntheticVision for EnhancingPoorVisibility Operation“ .
IEEEAerospaceandElectonicsMagazine 9 (1994)27–33.

[30] Paul, A.: ”Der FORTWIHR hebtab – Flugversuchein Freiburg“ . FORTWIHR–Quartl
4/1997(16) (1997).

[31] Paul, A.: Kompressionvon Bildfolgenmit hierarchischenBasen. Diplomarbeit.Institut
für Informatik,TU München.1995.

[32] Rathmann,U.:
”
KünstlicheSicht“ . In Carl-Cranz-Gesellschaft(Hrsg.): CCG-Kurs LR
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