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1  Einleitung

Viele AnwendungerderVisualisierungnachereserforderlich,Hohenmodelledervemleich-
bareDatenef zient aufdemBildschirmdarzustellenUnterHohenmodellethzw. Hohenfeldern
verstehtmandabeilblicherweiseauf einemregelmaligenzweidimensionale®itter angeord-
neteHohenwerteDie Gitterkoordinaterder Punktekdnnenentwedeexplizit gegebernoderim-
plizit, durchinformationerzumGitter, wie demAbstandderGitterpunktesowie derAnzahlder
Gitterpunkten horizontalezw. vertikalerRichtung festgelgt sein.Hohenfeldebeschreiben
sodenVerlaufeinerOber achetibereinermeistrechteckigerGrund ache EineandereSicht-
weiseware,Hohenfelderals WertetabelleeinerzweidimensionalemeelwertigenFunktionzu
betrachtenNebendieserArt von Hohenmodelist auchnochdie Darstellungvon Hoheninfor
mationendurch Hohenlinienbzw. Isolinien stattdurch ein Hohenfeldgebi@&uchlich.Letztere,
in verschiedeneBereicheneingesetzteDarstellungsfornstelltin der Regel keine besonders
hohenAnforderungerandie VisualisierungDie DatensindalszweidimensionalelPolygonzug
vorgegeben der eine bestimmteHohe hat und konnenaucheinfach als Polygonzugauf dem
Bildschirm gezeichnetverden.Auch die LeistungschwachererGraphikhardwrereicht heute
aus,um umfangreicheDaten&tzevon Hohenlinienleicht visualisierenzu konnen.DieseAr-
beitkonzentriertsichauf Hohenmodelledie eineOber achemit Hilfe von Hohenwerteruber
einemregelmaiigenGitter beschreiben.

Durchdigitale Hohenmodellaverdenin der Regel realeoder kti ve Gelandebzw. Landschaf-
ten reprasentiert Analog behandelwerdenkonnenauchGrauwertbilder die durch Pixel be-
schrieberwerden.Bildformate,die dieseBeschreilnngsformeinsetzensindz.B. TIFF, JPEG,
PNGoderGIF. Auchhierliegt denDaten,in derRegel implizit, ein regelmaligeszweidimen-
sionalesyechteckigessitter zugrunde Die GitterpunkteentsprecherenPixeln, und wasbei
HohenmodellemerHohenwerist, machtbei Grauwertbilderrdie Helligkeit deseinzelnerPi-
xelsaus.DenreinenDatensiehtmannicht notwendigerweisenmittelbaran,von welcherArt
siesind,derUnterschiedestehin derVisualisierungler Daten.Hohendatenverdenmeistals
dreidimensionaleBreiecksnetdamgestellt wahrendBilddatendurchdie Farbebzw. Helligkeit
der Pixel auf dem Bildschirm damgestelltwerden.Aufgrund dieserVerwandtschafder Daten
konnenHohendatereicht als Pixelbild undBilder alsdreidimensionaleBreiecksnetxisuali-
siertwerden.JedeDatensatzgderdenPunkteneineszweidimensionalerregelmalligenGitters
einenWert zuordnetfallt in dieseKategorie und kannauf die eineoderandereWeisevisuali-
siertwerden.Die in dieserArbeit entwickelten Algorithmenund Datenstrukturekdonnenauf
jedenVertreterdieserKategorie angevendetwerden,waszu einembreitenAnwendungsspek-
trumfihrt.

Die ef ziente Darstellungvon realenoder kti venLandschafterspielt bei vielen Anwendun-
geneinewesentlicheRolle. Mit ef zienter Darstellungist dabeidie Visualisierungn Echtzeit
gemeint.Das heil3t,dal3die Zeit, die zur Erzeugungder Visualisierungauf dem Bildschirm
berbtigt wird, fur denBenutzerzu keinermerklichenbzw. storenderverzgerungfithrendarf.



2 1 Einleitung

Anwendungengdie Echtzeit—\fsualisierungvon Hohendatererforderlichmachen,sind z.B.
FlugsimulatorenComputerspiel@der die am Lehrstuhlfur Flugmechanikund Flugregelung
derTU Minchenentwiclkelte virtuelle Sicht (siehe[32]). Bei letztererhandeltessichum eine
Anwendung,die vom Standpunkider Gelandedarstellungnit Flugsimulatorerund manchen
Computerspieleengverwandtist. Die virtuelle Sichtstellt jedochdeutlichhohereAnspiiiche
andie Qualitatunddie Geschwindigkit derGelandevisualisierungals SpieleoderSimulatoren.
Sie stellt dem PiloteneinesFlugzeugseine,vom ComputererzeugtegraphischeRepasenta-
tion desumgebendeiGelandesals Navigationshilfe,zur Verfigung.JenachPositionund La-
gedesFlugzeugssowie gegebenerdlls der Blickrichtung desPilotenmufeine Visualisierung
dessichtbarerGelandesauseinerDatenbasierstelltwerden,die dasrealeGelandemoglichst
gutreprasentiertDa sichim Flug die Position,Lage und Blickrichtung kontinuierlichandern,
muf3die virtuelle Sicht moglichstschnell,d.h.in Echtzeit,aktualisiertwerden,damitder Pilot
sichnichtanhandvon veraltetennformationenorientiertund dasFlugzeugdurchdasGelande
marovriert. Die Bedeutungler EchtzeitvisualisierundesGelandeseigtsichdarin,daf3in ver
schiedeneffestszenarienynteranderemauchwahrendeinerLandungdemPiloten,nebender
virtuellen Sicht, keineweiterenOrientierungshilferzur Verfigungstehenauchnicht derBlick
ausdemCockpitfenstefvergleiche[35] und[37]).

Die Datenbasisaufgrundder die virtuelle Sicht die graphischeRep&asentatiordes Gelandes
erzeugt,bestehtunter anderemaus Hohenwertengdie im Bereichvon Siddeutschlaneinen
Abstandder Gitterpunktevon 60 Metern horizontalund 90 Metern vertikal aufweisen Eine
VisualisierungdesGelandespei der jederHohenwertdesDatensatzebei der Erzeugungles
Dreiecksnetzesjaszur Visualisierungder Gelandedatemringesetztvird, bericksichtigtwird,
stoRtauchbei relatv kleinen Gebietendie nochgrof3genugsind, um in ihnen Flugversuche
durchihrenzu konnenschnellandie Leistungskapazit moderneGraphikhardvare. Ausdie-
semGrundist die Reduktionder Anzahlder zur interaktvenVisualisierungeingesetzterei-
ecke unumgnglich.Vor allemdann,wenndie Gelandeisualisierungauf einemRechnetaufen
soll, der zum einenleicht genugsein muf3, um sich nicht signi kant auf die Betriebslosten
auchkleiner Flugzeugeniederzuschlagerzum anderenin seinerAnschafung kostenginstig
seinsoll. Damit scheidetder Einsatzvon Graphik—Supercomputermd High—End—Rechnern
aus.

Die ErzeugunglesDreiecksnetzezur Gelandevisualisierungywomit sichdieseArbeit besclaf-

tigt, wird auchals Gelandetriangulierunpezeichnetim Rahmenrdervirtuellen Sichtmuf3das
Gelandezum einenschnellgenugtrianguliertwerden,damitdie Visualisierungn Echtzeiter-

folgen kann,zum anderemrmul3 die Darstellungsqualit gut genugsein, damit sich ein Pilot
anhandlererzeugterGelandeapproximationrientierenkann.Es gibt zahlreicheAlgorithmen
zur Erzeugungvon Gelandetriangulierungemie die Anzahl der Dreiecle starkreduziertund
durcheine FehlerschrandsicherstellendalRdie erzeugteGelandeapproximatioeine gewis-

seQualitat nicht unterschreitetZu denerfolgreichsterverdffentlichtenVerfahrengelbrendie
von Lindstrom[25] und der ROAM-Algorithmus [7]. Die Anzahl der Dreiecle wird bei die-
senundandererAlgorithmenunterVerwendundestimmteEigenschaftedesGelandesmeist
seinerGlattheit,savie der Eigenheiterder graphischemarstellungdurchdie Zentralprojekti-
onundderangestrebteAnwendungeduziert Die perspektrischeDarstellungiihrtdazu,dald
vom Betrachtemweit entfernteGelandeteileauf demBildschirm sehrklein abgebildetverden
und aufgrundder Anwendungauchnur von geringereminteressdir diesensind. Die relative
Anzahl der erzeugterDreieclke nimmt ausdiesenGriandenmit dem Abstanddesgeradetri-



anguliertenGelandeteilsvom Betrachterah So wird ein Level-of—DetailKonzeptrealisiert,
dasim Bereichder Computegraphikdie mit dem Abstandzum Betrachterzunehmendinge-
nauerebzw. grobereDarstellungvon ObjektenbezeichnetBei Gelandenwird die Umsetzung
deslLevel-of-DetailKonzeptesadurcherschwertdal3dieseim Prinzip ein einzelneObjekt
darstellen dasaufgrundseinerAusdehnungund Lage so grof3ist, daRes mehrereLevel—of—
Detail schneidetDie ProblemeentstehermndenGrenzerzweierLevel-of-Detail,andenenes
zu Luckenbzw. densogenanntemertikalenLochernim visualisiertenGelandekommenkann.
DieserEffekt stellt einwesentliche®e zit derurspiinglichenimplementierunglervirtuellen
SichtamLehrstuhlfir FlugmechanilundFlugregelungdar (siehe[28]). Aktuelle Algorithmen
zur Gelandetriangulierungnit kontinuierlichemLevel-of-Detailwie [25], [7], [20] oder[34]
setzernverschiedeneffektive Technilenein, um Locherbei der Triangulierungzu verhindern.
Die erzeugterDreiecksnetzgleichensich bei denerfolgreichsterAlgorithmen,da diesealle
auf der gleichenTriangulierungsstratge basierendie auf demDivide&ConquefPrinzipba-
siert(siehe[25] und[7]). Siewird durcheineHierarchievon Dreieclenreprasentiertdie auch
in dieserArbeit eingesetztvurde,sodaldsich die erzeugtelriangulierungwenig bis gar nicht
von derandereiStandarderfahrenunterscheideDer Unterschiedzu denbereitsexistierenden
Verfahrenist, daRdiesemeistauf und fur Graphik—Supercomputerentwickelt wurdenund
auchnur auf RechnerrdieserLeistungsklassbeefriedigendd_eistungbieten,wahrenddie hier
entworfenenund implementierterVerfahrenexplizit und von vornhereinfir den Einsatzauf
Rechnerrdermittlerenbis unterenLeistungsklasskonzipiertwurden.Um auchaufschwache-
renSystemerausreichendBrgebnisserzielenzu konnenwurdeaufdie weitreichendé&kalier
barkeit hierarchischadaptver Verfahrenzurickgeyriffen, die esermbglicht, die zur Verfugung
stehendeRessourcenptimalauszunutzenyobeibereitsgeringel eistungfur guteErgebnisse
ausreicht.

Die Mellattefuir dieim RahmerdieserArbeit reimplementierteirtuelle Sichtwar der Einsatz
desSystemdbeiTest UigenwobeisichderPilotim Tief ug ausschlie3licnhandlervirtuellen
Sichtorientiererkonnte Der erfolgreicheAbschlusslieserTest Uige,unterEinsatzeinesRech-
ners,dermehrereleistungsklasseanterhalbdesbei der urspiinglichenimplementierungler
virtuellen Sicht eingesetzteliraphik—Supercomputeesnzuordnernist, zeigtdie Tauglichleit
derentwickeltenGelandetriangulierungnterrealenEinsatzbedingungen.

Im zweitenTeil der Arbeit wird die fur die virtuelle Sicht entwickelte Gelandetriangulierung
erweitert,sodalRGelande derenDatervolumendenHauptspeicheedeseingesetzteRechners
sprengerwiirde, interaktv Uiber ogen werdenkdnnen,wobei Datendynamischnachgeladen
undfreigegebernwerden Dabeiwird mit derEinfuhrungeinerMetahierarchieron Kachelniiber
demDreiecks—Birbaumjn demdie Datenabgelgt sind, ein Konzeptaufgezeigund umge-
setzt,dasdasdynamischéNachladervon HohendateundderenTriangulierungntegriert, d.h.
in einemDurchgangdurchiihrt, wobeikonsequentiemhierarchische\nsatzgefolgtwurde.
Systemedie die VisualisierungoeliebiggroRerHohenfeldererlaubenarbeitenbisherz.B. mit
diskretenseparagespeichertebevel-of-Detail die libereineDatenbanlorganisiertundnach-
geladenwerden(vemrgleiche[33]). Andereintegrierte Visualisierungssystemeie [24] nutzen
zwar vergleichbareTriangulierungstechnaén, gehendabeiabernicht konsequenhierarchisch
vor und sind wiederumausschlieRlicrauf Graphik—Supercomputemter oberstenLeistungs-
klasseeinsetzbar

Die entwickelten Algorithmen ermdglichenes, bei Anwendungendie bishernur auf High—
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End—RechnermoglichwarenaufdenEinsatavon Graphik—Supercomputemuverzichterund
auf kostengjinstigeAlternativen zuriickzugreifenEbensdkonnen,aufgrundderimplementier
ten Visualisierungir DatenmengeenseitsederHauptspeichgrenze Datenstzeinteraktv

dagestelltwerdendie bisherauchauf Graphik—Supercomputekaumhandhabbawaren.Der
Hauptwrteil derim RahmerdieserArbeit entwickeltenVerfahrenist die MoglichkeitihresEin-

satzesauf einembreitenSpektrumvon Plattformenmit unterschiedlicheGraphikleistungim

Bereichder Graphik—Supercomputést die Leistungjedocheffektiv geringer daim Vemleich
zudemVerfahrenvon LindstromunddemROAM-Algorithmus,in dieserArbeit die Implemen-
tierungnicht speziellauf die CharakteristikainerspeziellenGraphik—Hardwarehin optimiert
werdenkonnte,da diesdie Portabilitat des Systemskompromittierthatte. Werdenspeziellin

diesemBereichan den entwickelten Algorithmen weitere Verbesserungeanternommenso
laltsichauchhier einevemgleichbard_eistungerzielen.

Im folgendenKapitel werdendie Grundlagerund Rahmenbedingungedie bei dem Entwurf
der entwickelten Triangulierungsalgorithmemon wesentlicherBedeutungwaren, dagelegt.
Dazu geldrt zum einendie virtuelle Sicht, wobei sich ausderenbeabsichtigtentinsatzdie
wichtigstenEntwurfskriterienergeben Esfolgt eine Ubersichtiiberdie verschiedeneerfah-
renzur Gelandetriangulierungdbschliel3endvird kurz aufdie numerischeiGrundlagereinge-
gangenaufdenendasAdaptionskriteriunder Triangulierungoeruht.Im drittenKapitelwerden
zunachstgewisseDesignentscheidungeterImplementierunglaigelegt, woraufdie fir die vir-
tuelle Sichtentwickelte und implementierteGelandetriangulierungrlautertwird. DasKapitel
endetmit einer UbersichtilberweitereVerbesserungsiglichkeiten desVerfahrensund zeigt
schliel3licheinigeErgebnissaler Gelandetriangulierungdasvierte Kapitelwidmetsichderin-
teraktven VisualisierunggroRerDatenbasenZunachstwerdendie erforderlichenDatenstruk-
tureneingefihrt und begrindet.Daraufhinwird die Gelandetriangulierungervirtuellen Sicht
auf diesenDatenstrukturemeimplementierund anschlieendim dasdynamischeNachladen
und Freigebervon Datenerweitert.Hierzuwird die Dreieckshierarchieauf der die Gelande-
triangulierungbasiert,von einer Metahierarchievon Kachelniiberlagertmit derenHilfe das
Nachladenorganisiertwird. Das Kapitel schlieRtmit einem Uberblick iiber die im Rahmen
der Implementierunggevonnenerrfahrungenunteranderemauchdem EinsatzdesVerfah-
renszur Visualisierungvon Bilddaten,sowie weiterenVerbesserungsoglichkeiten.Im letzten
Kapitel werdendie gevonnenerErkenntnisseund Ergebnissenoch einmalzusammengesst.
SchlieR3lichwerdenMdglichkeitenfur weitereEntwicklungenund Verbesserungesterim Rah-
mendieserArbeit entstandeneimplementierungeaufgezeigt.

An dieserStelle mochteich mich bedanken bei Prof. Sachsvom Lehrstuhlfur Flugmecha-
nik und Flugregelungund seinenMitarbeitern,derenkonstruktve Begleitungwesentlichzum

EntsteherdieserArbeit beigetragerhat, bei meinenKollegenam Lehrstuhlfir Ingenieuran-
wendungenn der Informatik, numerisché”rogrammierundir zahlreichesehrhilfreiche Dis-

kussionerundschlieRlichganzbesonderbeiProf. Zengerfir die UberlassunglesThemasund

die freundlicheund anspornend8etreuungdie mir auchstetsSpielraumzum Geheneigener
Wege erdffnete.



2  Grundlagen

Wesentlichfur dieserArbeit ist derengeBezugzur praktischemAnwendungderzu entwickeln-
denAlgorithmen.Dementsprechengarenesauchvor allem die angestrebteAnwendungen,
die die Grundlagefur die Rahmenbedingungamd Anforderungeran dieseAlgorithmen bil-
deten.

2.1 \Virtuelle Sicht

Die ,naiirliche Sicht ist fur Flugzeugbesatzungemachwie vor daswichtigsteHilfsmittel zur
Orientierungbei bodennaherMandvern wie etwa Landean ug, Tief ug oderauchnur dem
Rollenzum Terminal.Ist die Sichtdurchdie Cockpitfensterauf die Umgelungz.B. durchNe-
bel, RegenoderaucheinfachdurchDunkelheiteingeschéinkt bzw. gar nicht moglich, kommt
eszu BehinderungemesFlugverkehrs.Geradekleine Flugzeugaund Flughafenverfugennur
seltentiberdie zumTeil rechtkostspieligeAusriistung die All wetter ugbetriebermdglicht. So
ist esnicht erstaunlich dal3bei Berichtenin denMedienvon AbstiirzenkleinererPrivat ug-
zeugehau g schlechteAuRensichtbedingungeads Absturzursach@anggebenwerden.Grol3e
Verkehrs ugzeugesind zwar alle mit denerforderlichenFlugfihrungsinstrumenteausgestat-
tet, die All wetter ugbetriebermdglichen,dasgleichegilt fur die grof3enFlughafen,dennoch
kommtesauchheutenoch,selbstan gut ausgestatteteRlughafen,bei einerVerschlechterung
der Aul3ensichtzu Versgatungenund Absagenvon Fliigen.Die Nachteilefur Passagieraind
Fluggesellschaftesind offensichtlich.

2.1.1 Herkommliche Hilfsmittel zur Flugfihrung bei schlechterAuf3ensicht

Dasubliche Navigationshilfsmittel,dasdie Landungbei schlechteoderfehlenderAul3ensicht
ermoglicht,ist dassogenannténstrument_andingSystem(ILS). DiesesSystenmwurdeam23.
Septembel 929 von Lt. JamesDoolittle zum erstenmal erfolgreicheingesetzund von der
InternationalerZivilen Luftfahrt Organisationl949genehmigiund ibernommer{siehe[22]).
Abbildung2.1eineslLS—Instrumenteserdeutlichtdaldie derzeiteingesetzteklugfuhrungs-
instrumenten ihrer Darstellungsehrabstrakundwenigintuitiv sind. Aus diesemGrundist der
erforderlichelnterpretationsaufandrelatv hoch.Die Anzeige,mit der der Pilot Uberpiifen
kann,wie gut er demLeitstraht folgt, bestehtauszwei Markierungenyon denersichdie eine

ein vom Flugplatz gesendete$ignal, das die ideale An uglinie markiert und Landungenbei Null-Sicht
ermbglicht
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@ .—h. | Markierung

- | . _L~fur vertikale

| 1 Abweichung
LN el g

Markierung fur horizontale Abweichung

Abbildung 2.1  Anzeigefir InstrumentergestitzteLandung.

horizontal,die anderevertikal verschiebund so die Abweichungvon der Idealliniewiedege-

ben(sieheAbbildung2.1).Abbildung2.2,die Charakteristikaind Terminologiedesinstrument
Landing Systemdllustriert, belegt die Komplexitat desSystemsMit einemso gestaltetern-

strumentsindausschlie3liclgradlinigeAn Ggemaglich, die Ein ugschneisernvon erheblicher
Lange(zumTeil mehrereKilometer) erforderlichmachenEsist nicht moglich, Ortschafterzu

um ie genundsoeinenBeitragzumLarmschutzu leisten.Der Grundfiir dieseEinschéankung
liegt einerseitsn der TatsachegaRsichderLeitstrahlnicht abknickenlaRg, andererseits der
AnzeigetechnikbeideraufdenPilotenzukommendeurvenim Landean ugerstzu erkennen
waren,wenndie, durchdenLeitstrahlmarkierte,Ideallinie bereitsverlasserwurde.Der Pilot

kannsomit erstzu spat auf dieseSituationreagierenEin weitererNachteildieserTechnolo-
gie ist derhohetechnischaund nanzielle Aufwand,der auf SeitendesFlugplatzesetrieben
werdenmul3,um FlugzeugereineleitstrahlunterditzteLandunganbietereu konnen. Aus die-

semGrundsind kleinereFlugplatze,die haupt$chlichvon Privat ugzeugengenutztwerden,
praktischnie mit dieserFlugfuhrungshilfeausgeiistet.

Die Flugfuhrungsinstrumenten anderenFlugsituationerals der Landung,beschénken sich
im wesentlicherauf KompasskunstlichenHorizont und HohenmesseAuch hierbeihandelt
essichum Instrumentedie seitBeginn des20. Jahrhunderts dieserForm eingesetzwverden.
Die mechanisch&infachheitund Zuverlassigleit dieserAnzeigenist zwar tiberjedenZweifel

erhabenderdramatischallgemeingechnisché-ortschrittseitinrer Einfuhrunghatsichjedoch
bishernicht wesentlichauf Flugfuhrungshilfenausgeavirkt. Die technischeAusfihrungmag
sichgeanderthaben die zugrundeligenderPrinzipiensind jedochseit 50 Jahrerurnverandert,

auchwenn Gemeinderwie z.B. Augshurg sich mit der gradlinigenAusbreitungvon elektromagnetischen
WellenalsErklarungfur dieseTatsachanichtabspeiseilassenwollen
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FAA Instrument Landing Systems

YHF LOCALIZER ILs
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o obiain variabons of indlvidual sysiems.
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Abbildung 2.2 Charakteristikaind Terminologiedesinstrument_andingSystem.

sodalRauchmoderneFlugfihrungsanzeigedenselbenEinschénkungerunterlieggen,die seit
Beginndes20. Jahrhundertbestehen.

2.1.2 Ideeund Konzeptder virtuellen Sicht

Die sogenanntevirtuelle Sichtist ein Weg zur Losungder aufgefihrten Nachteileund Ein-
schiankungerderherkbmmlichenFlugfuhrungsinstrumentgsiehe[32] oder[29]). Die Ideeist,
dem Piloten eine vom ComputergeneriertegraphischeDarstellungder aktuellenUmgehung
anzubietendie mit innovativen Flugfihrungsanzeigearganztwerdenkann (siehe[6]). Diese
graphischédarstellungkannz.B. auf einenMonitor in derInstrumenten&nsole(Head—Davn—
Display) gelggt werden,auf die Cockpitfenstetbzw. auf ein Visier vor denAugendesPiloten
(Head—Up—Displayprojiziert werdenoderauf zwei Monitoren,die ahnlichwie ein Brille vom
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Piloten getragerwerden(Head—Mounted-Displaygngezeigwerden.Der Unterschiedzum
Head—-Up-Displaypestehtbei letzteremdarin, dal die Kopfbavegungenbzw. die Blickrich-
tungdesPilotenbeiderErzeugunglergraphischertelandedarstellungericksichtigtwerden.

Um die virtuelle Sicht moglich zu machenmul3 zurachsteine Datenbankvorliegen, die die
UmgehlungdesFlugzeugsan seineraktuellenPositionentralt und genaugenugbeschreibtum
eineDarstellungdesGelandeszu erzeugendie der Orientierungdienenkann.Jeahnlicherdie
graphischéarstellungdertatsachlichenUmgehlungist, destobessekannsichderPilotin der
Regel daranorientieren,d.h. je genauemund umfangreicherdie Datenbankist, desto, bessér
ist die virtuelle Sicht. Da sich Positionund LagedesFlugzeugsontinuierlichandernundsich
damit auchder Betrachterstandorind der Blickwinkel auf dasumgebendéselandeandern,
mussendieseParametestandigerfasstwerdenundin die Erstellungder graphischerbDarstel-
lung ein iel3en. Darausfolgt unmittelbar dal3auchdie computegenerierteAnzeigemoglichst
oft aktualisiertwerdenmul(3, um der geandertenPositionund FluglageRechnungzu tragen.
Wird die virtuelle Sicht ber ein Head—Mounted—Displayangebotenso mul zusatzlich die
BlickrichtungdesPilotenermitteltwerdenundin die Anzeigeein iel3en.

Die PositiondesFlugzeugskanniiber GPSbzw. DGPS unterstitzt durchINS* ermitteltwer-
den.Die Flughohe,die beiderPositionsbestimmunigberDGP Stypischerweisgu ungenaust,
um z.B. aufgrunddieserWerte einenLandean ugdurchzutihren,kannmit Hilfe von Radar
messungeestimmtwerden.Die Fluglagelafitsich mit Hilfe der Bordinstrumentesrmitteln.
Falls erforderlich,wird die BlickrichtungdesPilotenmit dengleichenVerfahrenbestimmtmit
denendiesauchim BereichderVirtual Realitygeschieht

DasKonzeptdervirtuellenSichtwird in Abbildung2.3dagestellt.Aus demangestrebtekin-
satzder virtuellen Sicht ergebensich folgendeEntwurfskriterienfiir die zu implementierende
graphischéelandedarstellung:

Die Sichtweitein dervirtuellenSichtsoll mindesten25kmbetragen.

Die computegenerierteAnzeigesoll 30 mal pro Sekunde unter Beriicksichtigungvon
Positions-und Lageanderungergktualisiertwerden.

Die verwendeterAlgorithmensollendie Moglichkeit zur Kompressiorder Gelandeda-
tenbankbieten.

Die Bilderzeugungsoll auchaufrelativ kostenginstigerRechnermmoglich seinundnicht
nur auf Graphik—Supercomputern.

Die zuschreibendeRrogrammesollenmodularundportabelgehalterwerden Letzteres,
umneueEntwicklungenm BereichkostenginstigerGraphikhardwrenutzenzu konnen.

NebendengeringeremAnschafungslostensprichtauchdasgeringereGewicht fiir denEinsatz
von ,kleinerf Rechnerreur Erzeugungder virtuellen Sicht anstellevon Graphik—Supercom-
putern.Gewicht hatbeimFliegenunmittelbarerEin uss aufdenTreibstofverbrauchyassich
wiederumunmittelbarauf die Betriebslostenauswirkt.

DifferentialGlobal PositioningSystem

InertialNavigation System tragheitsbasiertddavigationssystem

drei Sensoreram Head—Mounted-DisplaylerenPositionauf der Basisvon Laufzeitunterschiedebzw. Si-
gnalstrke bestimmtwird
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Computer zur Erzeugung der synthetischen Sicht
und der Flugfiihrungssymbolik

Flugfiihrungs- | Daten*basis | Prazisions.
Display- ..
Generator | Bilderzeugung | ] navigation

+ Integriertes

DGPS/INS System

3-dimensionale Gean dedarstellung mit integrierter Flugfiihrungssymbolik

Abbildung 2.3 KonzeptdervirtuellenSicht.

Einecomputegeneriertareidimensional®arstellungder Umgehungernbglicht dasEinblen-
denvonAnzeigenzur Flugfuhrungdie bishemichtdenkbamwaren(siehe[36] oder[6]). Promi-
nenteBeispielfur derartigeAnzeigenist ein Flugfuhrungstunnelder demPilotendenvorge-
gebenerFlugwe zeigt. Abbildung 2.3 zeigteinenderartigenTunnelals ErgebnisdesFlugfuh-
rungs—Display—Generator&leichzeitigbestehtselbsterstindlichauchdie Moglichkeit, her-
kommlicheFlugfuhrungsanzeigemachzubilderundanalogzu einemHead—Up—Displayn die
Gelandedarstellunginzublenden.

2.1.3 Erzeugungder Gelandedarstellungfur die virtuelle Sicht

Als Datenbasisdie die zur graphischerDarstellungdes Gelandesberbtigten Informationen
enthalt und Voraussetzungdr die virtuelle Sicht ist, werdendie sogenannteddTED® und
DFAD’ Datenbankn verwendetDie Beschreibng desGelandesist in Hohendater{DTED)
und Strukturdate{DFAD) unterteilt.

Digital TerrainElevationData
Digital FeatureAnalysisData
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Datenbasis

Die DTED-DaterliegenalsregelmafdigeGitter vor, die esin verschieden@ufl dsunger{Level)
gibt. Der Abstandder GitterpunktedesLevel Zwei ist eineBogensekundeyei Level Einssind
esdrei undbei Level Null 30 BogensekunderDie DatendesLevel Null sindinzwischenfrei
verfugbarundkonnenunterder URL

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

im World Wide WebabgeruferwerdenDie fur dieseArbeit verwendetematensinddie desLe-
vel Einsundbeinhalterdasin Abbildung 2.4 gezeigteGebiet.Im Bereichvon Stiddeutschland

N60

N50

Abbildung 2.4 VondenverwendeteiDTED-Datenabgedeckte&ebiet.

entsprechedreiBogensekundeeinemAbstandvonetwa 60 Meternhorizontal(geographische
Lange)und90 Meternvertikal (geographischBreite).Die Datensindin Blockevon1l 1 Grad
unterteilt,wasjeweils 1200 1200H6henwerterentspricht Weiter nordlich, abdem50. Brei-
tengradyeduziertsichdie horizontaleAu 0sungaufsechsBogensekundenyaszu 600 1200
Hohenwerterpro Gradblockfuhrt. Die Grof3eder Original-Datenbetiagt etwa 407MB (in-
klusive HeaderInformationenzu den einzelnenDatenbbcken), die Anzahl der Hohenwerte
ist etwa 200 Millionen. Bei zwei Byte pro Hohenwert(ein short ) ist dasreine Datervolu-
men384,5MB.Um dasGebietvon ganzDeutschlandibzudeckn,werdenca.22 1200 1200-
undca.41 600 1200-Gradhicke berbtigt, dasentsprichte1,2 Millionen Hohenwerterbzw.
116,7MB. Die Genauiglkit der Hohenwerteder DTED Level Eins Datenwird mit 30 Me-
tern ang@eben.Dabeibetiagtder Fehlerin achen Gebietenin der Regel nur wenigeMeter,
wahrendn Gebilgendie 30 Metererreichtwerdenkdonnen.

Der zweiteTeil der Daten,die in der DFAD-DatenbanlenthaltenerstrukturdatengebenGe-
landemerkmaleieder DaruntersindbestimmteEigenschaftedesGelandesu verstehenwie



2.1 Virtuelle Sicht 11

z.B. Bewuchs,Bebauungoder Beschafienheit. Die Struktumdaterspaltensichin nulldimen-
sionale eindimensionaleind zweidimensional&trukturenauf. GelAudewie Briicken, Trme,
HochspannungsmastederKirchenwerdendurchnulldimensionaléstrukturenin Form ihrer
Positionin geographischecangeund Breite reptfasentiertZusatzlich sind Breite, Tiefe, Hohe
und Orientierungdes ObjektesgespeichertDie Art desGelaudeswird durcheinenObjekt—
Typ festgelgt. Die Anzahlder unterschiedene®bjekt—Typenist rechtumfangreichund fullt
einenDIN—A 4 Ordner Darin werdenverschieden@érten von Hochspannungsmasteimdu-
striegelAudemit unterschiedlictyestalteteachernbis hin zu Obeliskenund Pyramiderspe-
zi ziert. Eindimensionalestrukturenwie Flusse,Stral3enund Eisenbahngleisesindin Form
einerSequenxon PositionenLange/Breitegusammemit einerBreite abgelgt. Zweidimen-
sionaleStrukturenwie etwa SeenWalder Stadte,Dorfer oderfelsige Gebiete werdendurch
einengeschlossendPolygonzugeprasentiertin beidenFallenwerden ahnlichwie beinulldi-
mensionalerstrukturenjeweils verschiedend@ypenunterschieden.

Erzeugungder computergeneriertengraphischenDarstellung

Abbildung 2.5illustriert dasVorgehenum ausdenbeschriebeneAusgangsdateainedreidi-
mensionalgraphischdarstellungdesGelandeszu erzeugen.

Abbildung 2.5 DigitalesGelandemodell.

Aus denDTED-Datenwird in einemTriangulierungsschritéin dreidimensionale®reiecks-
netzerzeugtWerdenhierbeialle Gitterpunkteberticksichtigt,so egebensich doppeltsoviele
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zuzeichnend®reiecle wie GitterpunkteDie Triangulierungsiehtdabeietwawie in Abbildung
2.6aus.Wirdediesemaive Ansatzzur Triangulierungverfolgt, sowuirdedasfur dengesamten

13

Abbildung 2.6 Triangulierungbei Bericksichtigungaller Gitterpunkte.

Deutschland—Datensatz 122,4Millionen Dreieclenfihren,die gezeichnetverdenmissten.
Selbstwennnur ein Gradblockgezeichnetverdensoll, so sind dasimmernoch?2,9 Millionen
Dreiecle. Fur eineBildwiederholungsrateon 30 Bildern pro Sekundemisstedie Graphikhard-
warein derLagesein,87 Millionen Dreiecle pro Sekundezu zeichnenum einenGradblock
darstellerzu konnenbzw. 3,7 Milliarden Dreiecle fur ganzDeutschlandHigh—EndGraphik-
systemedie mehrereMillionen DM kostenund schonallein aufgrundihrer Dimensionerund
ihresGewichtsfur einenEinsatzin Flugzeugervollig ungeeignesind,konneneinige100 Mil-
lionen Dreiecle pro Sekundezeichnefl. Aktuelle Graphik—Chip$, die auf PC—Graphikkarten
eingesetziwverden,leistenlaut Herstellerbis zu 31 Millionen Dreiecle pro Sekunde Dabei
ist zu bericksichtigen,dal3 solcheHerstellerangabem der Regel nur unter sehrspeziellen
Voraussetzungeerreichtwerdenund dal3mansich in der Praxismeistmit deutlichgeringe-
ren Wertenzufriedengebenmuf3.Bei nawver Triangulierungst demnacheine Darstellungvon
ganzDeutschlanduf JahrehinausundenkbarDie Darstellungeinesnai trianguliertenGrad-
blocksdurfte in einigenJahrenmdglich sein,dochdannwirde wenig bis kein Spielraumfir
die DarstellungandereElementewie z.B. Feature—DateaderFlugfihrungsanzeigem)eiben.
Ziel dieserArbeit ist es,dasGelandebei nur geringemQualitats\erlustmit einerum mehrere
GrolRenordnungereduzierterAnzahlvon Dreieclenzutriangulierenunddarzustellen.

Umdasim Triangulierungsschrittrzeugtdreiecksnetzinzufarbenwerdendie Informationen
der zweidimensionalerstrukturdaterherangezogerDen als Polygongespeicherteirlachen
mit bestimmterEigenschafwird eine Farbezugeordnetmit der sie danngezeichnetund als
Bitmapabgespeichewerden DieseBitmapwird dannmit Hilfe derinformationerderHohen-
daten,beleuchtét. D.h. die Helligkeit desPunkteswird in Abhangigleit vom Winkel zwischen

Der hochstegefundenaiert wurde mit 210 Millionen Polygonerpro Sekundéir eine SGI1 Onyx2 In nite-
Reality2Rack16—Pipemit Multipipe Renderingangeeben.
z.B. GeForce2UltraderFirma VIDIA
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Ober achennormalandiesemPunktenunddemVektorvon diesemPunktzu einerwillk Grlich
gesetzterbichtquellevariiert. Abbildung 2.7 zeigt denEffekt diesesvorgangs Die Textur, die

Beleuchtung
s

Abbildung 2.7 ,Beleuchtungj derzweidimensionaletrukturdaten.

uberdasDreiecksnetgelegt wird, enthalt somitbereitseinensehrwichtigenoptischerHinweis
auf die Beschaflenheit des Gelandesund unterstitzt so seineraumlicheWahrnehmungEin
weitererVortell ist, daRkleinereHohenfehlerin der Gelandedarstellungls wenigerstrend
empfundenwerden,da sie kaum bemerktwerden.Schlie3lichkann auf die Beleuchtungdes
Gelandeswahrenddes Zeichnensverzichtetwerden,da die durch eine Beleuchtunghenor-
gerufenenHelligkeitsunterschiedbereitsBestandteilder Textur sind. Dies beschleunigdie
Erzeugunglergraphischemarstellung.

Die verbleibendemull- und eindimensionaleistrukturdaterausden DFAD—Datenwerdenin
einemseparatedurchgangyezeichnetHierzuwerdendie eindimensionaleSstrukturdatene-
weilsanhandderihnenzugeordneteBreitein ein Polygonkornvertiertundaufgrunddesihnen
zugeordneteiiypseingefirbtbzw. texturiert. Fur besondergvichtigenulldimensionalé&truktu-
ren(z.B.HochspannungsmastengrdenDisplaylistende niert, die ein schnellesviederholtes
ZeichneneinesObjektesdurchdie Graphikhardware erlauben Andere Objektewerdendurch
einegeeigneteéStandard—6rm daigestellt.Alle Objekte,die fur nulldimensionaleStrukturda-
ten gezeichnetwverden,werdenjeweils aufgrundder zusatzlichenzur Positiongespeicherten
Informationerskaliertundgedreht.

Eine ausdiesemVorgehenresultierendéselandedarstellungst in Abbildung 2.8 wiedegege-
ben.

2.2 Gelandetriangulierung

Wie im voranggangenembschnitt 7 dagelegt wurde,ist fir die Realisierungder virtuellen
Sichteineausgereiftelriangulierungstechnikrforderlich,die in derLageist, die Anzahlder
Dreiecle gegeriiberdernavenTriangulierung(Abbildung 2.6) drastisctzu reduzieren.
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Abbildung 2.8 GelandedarstellungachKombinationder DTED—und DFAD-Daten.

2.2.1 Triangulierungsarten

Vor allemin der zweitenHalfte der 90erJahrewurdenzahlreichewissenschaftlichérbeiten
veroffentlicht, die sichmit demProblemder Echtzeitgenerierungon Dreiecksnetzemit sich
anderndenbetailgrad(Level-of—Detai) besclaftigen.Diesliegt vor allemandentechnischen
Fortschrittenauf dem Feld der Computegraphik. Leistungsahige Graphikhardware ist etwa
seit Beginn der 90erin der Lage, geriigendPolygonepro Sekundeauf dem Bildschirm zu
zeichnenso dal3die Echtzeitdarstellungon Gelandenmit interessanteGrof3ebei geeigneter
Triangulierungmoglich wird.

Alle in diesemAbschnittaufgefihrtenTechnilenzur ReduktionderDreiecksanzahutzeneine
oderbeidederfolgendezweiwesentlicheEigenschafteron Hohendaten:

Natirliche Gelandebesteherzu nicht unwesentlichenfnteil aus achen Gebietendie
bereitsmit Hilfe wenigergroRerDreiecle korrektdagestelltwerdenkdnnen.

Gelandestrukturerdie weit vom Betrachterentferntsind, werdenaufgrundder Zentral-
projektionnur aufeinenkleinenBereichauf demBildschirmabgebildeundkonnendes-
wegenebenglls schondurchwenigeDreiecle dagestelltwerden.

Die ersteEigenschaftvird ausgenutzindemdenHohenwertereine, Wichtigkeit* zugeordnet
wird, aufgrunddersiebeieinerTriangulierungberiicksichtigtbzw. ignoriertwerden.n derRe-
gelhandeltessichdabeium eineArt von Fehler derdurchdasWeglasserdesHohenwertebei
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derTriangulierungn derDarstellunggemachtvird. Die zweiteEigenschaftuhrtiiblicherweise
dazu,dalinaheam Betrachterelativ viele Dreiecle fur die DarstellungdesGelandesverwen-
detwerden,wahrendam hinterenRanddessichtbarerBereichesur relatv wenigeDreiecle
gezeichnetverden Bleibt z.B. die Gro3eder Dreieclke auf demBildschirm,d.h.ihre Flachein
Pixeln gemesseriir dasganzegezeichnet&elandeetwa gleich, so entsprichtDreieclen am
hinterenRanddessichtbarerBereichseinegroRereBereichderHohendatemlsbeiDreieclen
naheamBetrachterAm hinterenRandwerdenalsorelativ zur Gelande achewenigerDreiecle
gezeichnet.

Die verschiedeneimriangulierungstechnénkdnnenmachunterschiedlicheKriterien kategori-
siertwerden Eineweit verbreitetdJnterscheidungichtetsichnachderArt dererzeugterbrei-
ecksnetzeHier la3tsichzunachstgrob nachregularenundirregularenDreiecksnetzetrennen.
Letzterewerdenim allgemeinerals Triangular Irr egular Network kurz TIN bezeichnet.

Triangular Irr egular Networks

Die prominentest&echnik, die dieseArt von Dreiecksnetzrzeugt,durfte die Delauny Tri-
angulierungsein (siehe[13]). Sie wird in der Regel durchihre Orthogonali&t zum Voronoi
Diagrammde niert (sieheauch[11]). Eine andereBeschreilnng liefert [8], die die Delaury
Triangulierungals diejenigealler moglichenTriangulierungerbezeichnenbei der die erzeug-
tenDreiecle die gro3tmbglicheWinkelahnlichleit besitzenSolcheDreiecle sindin der Com-
putegraphik sehrbeliebt, da sie in ihrer Darstellungunproblematisctsind. Langgestreckte,
schmaleDreiecle mit spitzenWinkeln fuhrenbei der Darstellungauf dem Bildschirm oft zu
unerwiinschtemrtefakten(demsogenannteAliasing), sowie zu Problemermit der Texturie-
rungundderZ—Pufer Genauigleit.

MeistwerdenTINs nacheinervon zwei VorgehensweisearzeugtBei dereinenVariantewird

mit einermoglichstgrobenTriangulierungbegonnendie dannfortschreitendrerbessertvird,

indem Kantenin die Triangulierungeingefigt werden.Dies erfolgt meistdurch die Teilung
von Dreieclen, die bereitsBestandteilder Triangulierungsind. Soll eine Delaury Triangulie-
rungerzeugtwerden sokanndurchdie TeilungeinesDreiecksdasDelaury Kriterium verletzt
werden.Um dieseswiederherzustellensind dannunterUms&ndenokale Veranderungemer
Triangulierungnotig. Bei der zweitenVariantewird der umgelehrteWeg gegangen Es wird

mit einermoglichstfeinenTriangulierungoegonnen die danndurchdie Entfernungvon Kan-
tenschrittweisevergrobertwird. Auch hierkonnenProblemebeziglichdemDelaury Kriterium

auftretendenenahnlichwie beidererstenVariantebegegnetwerdenkann.

Die zahlreicherVerfahrenzur Erzeugungron TINs unterscheidesichim wesentlichenn den
Kriterien, die zur Auswahl der einzutigenderbzw. der zu eliminierenderKantenfuhrenund
derArt undWeise,wie lokal verletzteKriterien wiederheigestelltwerden.

Ein wichtiger Vorteil derirregularenTriangulierungst, dal3eskeinerleiVoraussetzungir die
zu triangulierenderGitter gibt. D.h. insbesonderejal3die Lage der Gitterpunktebeliebigist
unddiesenicht auf einemregelmaligenRastediegenmiissen.
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Regulare Triangulierungen

Wahrendbei TINs in der Regel beliebigePunkte,die keiner geometrischerEinschéankung
unterliegen,in die Triangulierungeingefigt bzw. ausihr entferntwerdenkonnen,so liegt ei-
ner regularen Triangulierungeine bestimmteReihenfolgeder Punkte,savie meistauchein
regelmaligesGitter, zugrundeDie Reihenfolgewird in derRegel durcheinegeeignetédierar
chiefestgel@gt, die aufdenHohenwerterde niert wird.

Die einfachsteHierarchielauft auf dassogenannt&ubsamplinghinaus.Dabeiwird bei der
Triangulierungder nave Ansatzverfolgt, jedochwird nur jede te Zeile undjede te Spalte
deszugrundeligenderHohendatensatzeerwendetDer Wert  kanndabeiabhangigvonder
Entfernungzum Betrachtewariiert werden,um verschiedeneajiskretel evel-of—Detailzu rea-
lisieren.Ein Beispielfur drei Level-of-Detail,die durch Subsamplinggeneriertwerdenzeigt
Abbildung 2.9. GenaudiesesVerfahrenzur Reduktionder Dreiecksanzahivurde bei der ur-
sptunglichenimplementierunglervirtuellen Sicht(siehe[28]) amLehrstuhlfiir Flugmechanik
undFlugregelungvon Prof. Sachsingesetztim demdemBeobachteam nachstergelegenen

Abbildung 2.9 Drei Level-of—DetaildurchSubsampling.

Bereich(rechtsunten)wird jederGitterpunktbei der Triangulierunggenutzt,im anschliel3en-
denBereichnurnochjederzweiteundim amweitesterentfernterBereichschlie3lichnurnoch
jeder vierte Gitterpunktbeiiicksichtigt. Die Flachheitdes Gelandeswird nicht zur weiteren
Reduktionder Dreiecksanzahfjenutzt.Ein wesentlicheg’roblemdieserimplementierungst
bereitsin der AbbildungerkennbarandenGrenzerewischerzwei Level-of-Detailkanneszu
Luckenim Gelandekommen.DieseArt von Locherntritt in der Praxiswesentlichdeutlicher
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zu Tage,alsin Abbildung 2.9 damgestellt.Sie sind auf die DifferenzzwischeneinemHohen-
wert und desserinterpolantim nachstgroberenlLevel zurickzuiihren.Da dieseLdcherkeine
Ausdehnungn derhorizontalerEbenebesitzerundnichtsichtbarsind,wennsiesenkrechton
obenbetrachtetverden,nenntmansie auchvertikale Locher. Abbildung 2.10verdeutlichtdas
Zustandekmmenvon vertikalenLdcherndie ein hau g auftretende®roblembei Gelandetri-
angulationemmit verschiedenehevel-of-Detailsind.

Vertikale
Lécher

Abbildung 2.10 VertikaleLdcheranderGrenzezweierlLevel-of-Detail.

Die im Bereichder Gelandetriangulierungmhau gstengenutzteHierarchieergibt sichdirekt
auseinemDreiecks—Bi@rbaumgdersichwiederumunmittelbarausdemnaheligensterAnsatz
zurrekursvenTriangulierungeinesquadratischeGebietsnachdemDivide&ConquerPrinzip
emgibt. Abbildung2.11zeigtwie ein quadratische&ebiet,dasdurchein —Gittergegeben
ist, Level fur Level rekursv trianguliertwird. Dabeiwird dasQuadratzunachstentlangsei-

SO
Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5
Abbildung 2.11 Rekursve Triangulierungeines Gitters.

ner SW-NO-Diagonal@geteilt. Eskonnteauchdie andereDiagonalezur Teilungherangezogen
werdendiesstelltdeneinzigenFreiheitsgradlieserTriangulierungdar. Die entstandenerecht-
winkligen Dreiecle SW-NO-NWund NO-SW-SOwerdenweiterunterteiltindemsieentlang
derVerbindungzwischendemMittelpunktihrer Hypotenuseindder Ecke NW bzw. SOgeteilt
werden.Die vier nunvorliegenderrechtwinkligenDreiecle, werdennachdemgleichenSche-
marekursv weiter unterteilt,bis der untersteLevel erreichtist und alle PunktedesGittersbei
der Triangulierungberticksichtigtwerden.Als Baum daigestelltergibt sich die in Abbildung
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2.12gezeigteStruktureinesDreiecks—Bi@rbaumsDieseHierarchiewird z.B. von Lindstrom
[25], Duchaineau7] und Rottger[34] genutzt.

Abbildung 2.12 StrukturdesDreiecks—Bidrbaumseines Gitters.

Wird bei der Triangulierungnicht Uiberallgleichmafigverfeinertbzw. die Rekursionauf ver-
schiedenereveln abgebrochenso emgibt sich ein Baum, dessemste nicht alle gleich , tief*
sind.Verwendemanein geeignete&ntscheidungskriteriunab ein Teilbaumweiterverfeinert
werdensoll odernicht, sofuihrt dieszu eineradaptvenhierarchischefriangulation.Praktisch
alle Algorithmen, die auf der HierarchiedesDreiecks—Bitrbaumsasierensind von diesem
Typ. Sieunterscheidesich,wie bereitsdie Verfahrenzur ErzeugungdrregularerTriangulierun-
gen,in demKriterium, daslokal iberdie Verfeinerungentscheidetin der Art und Weise,wie
vertikaleLochervermiederwerdensowie in derVerwaltungderfur denAlgorithmusberbtigten
Daten.

Der ROAM-Algorithmus (siehe[7]) legt z.B. besonderemVert darauf,dal3eine vorgegebene
Anzahlvon Dreieclenbeider Triangulierungnicht iberschritterwird. Hierzuwird eineSplit—
undein Merge—Queueerwendetjn die zu verfeinerndézw. vergroberbaréKnotengemnafiih-
rer Wichtigkeit fur die Gelandetriangulatioringefigt werden.DieseWarteschlangemwerden
abgearbeitebis die geviinschteDreiecksanzahdrreichtist. EineweitereBesonderheiist, daf3
die Triangulierungnkrementellerfolgt. Ublicherweisewird dasGelandefiirjedeszu zeichnen-
deBild komplettneutrianguliert. ROAM stiitzt sich auf die Annahme daf3der Unterschiedn
der Triangulierungzwischenzwei aufeinanderfolgendeBildern nur geringist. DiesesVorge-
henbirgt allerdingsdie GefahreinerneggatvenFeedback—Schleifi@ sich(siehe[4]). Bei gerin-
genAnderungerdesBetrachterstandpunktéerbtigt der Algorithmusnur wenig Zeit, um das
Gelandezu retriangulierenSind die AnderungergroRer so dauertauchdie Retriangulierung
langerBei einerAnwendungjn dersichderBetrachtemit einerbestimmterGeschwindigkit
fortbewegt, kanneszu folgenderSituationkommen:Liegenzwei Bilder kurz hintereinander
so hat der BetrachterseinePositionin der Zwischenzeitnur wenig verandert,die Retriangu-
lierung berbtigt nur wenig Zeit. Beschleunigtler Betrachtersowachstdie Positionginderung
zwischenzwei aufeinanderfolgendeBildern. Damit steigtauchdie fur die Retriangulierung
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berbtigte Zeit, was wiederumzu groRerenintervallen zwischenzwei Bildern fuhrt, was zu
groRererPositiong&inderunguhrt und soweiter. DiesesProblemitritt vor allemauf, wennman
einezu hoheDreiecksanzahiordert, wasgeradeauf ,,schwacherer Graphikhardwareauchin
derPraxisvorkommt.

Lindstrom[25] verwaltetseinGelandein Blocken. Diesewerdenmit unterschiedliché.evel—
of—Detail Trianguliert,was mittels einemBottom—UpDurchlaufdurchdie Hierarchieerfolgt.
An den Grenzenvon Blocken mul3 spezielldaraufgeachtewwerdenvertikale Locherzu ver
meiden.Der Bottom—UpDurchlaufdurchdie Hohendaterstellt denentscheidendeNachteil,
dervon Lindstromvorgeschlagenefiriangulierungdar (sieheauch[4] und[7]). In der Regel
ist nur ein Bruchteilder DatendesHohenfeldesichtbar Der Bottom—UpDurchlaufmachtes
erforderlichalle Datenzu durchlaufenpbwohl diesenichtsichtbarsindbzw. schlieRlichfuir die
Triangulierungnicht bertigt werden.Der daraugesultierendéufwandist letztendlichdafur
verantwortlich, daf3der Algorithmusvon Lindstromzu langsamarbeitet.

Rottger [34] verwaltet sein Gelandeebenélls in Blocken, die bei ihm als Quadtreeorgani-
siertsind. Er setzteine Matrix von Skalierungsiktorenein, um einerseitdie Triangulierung
zureptasentiereundum andererseit&eomorphingu realisierenLetzteredezeichnetlie li-
neardnterpolatiorzwischereweiaufeinanderfolgendefriangulierungszugindenumabrupte
Anderungerin der Gelandedarstellungu vermeiden.

Grosg20] verwendetineauf Quadtreedasierendélierarchie Zur Bestimmunglereinzelnen
Quadtreeelementdie fur die Triangulierungverwendetverdenwird mit Waveletsgearbeitet.
Die Triangulierunginnerhalbder einzelnenElementeentsprichizurachstder naven Triangu-
lierung (vergleicheAbbildung2.6). Zur Vermeidungvon vertikalenLdchernarbeitetGrossmit
einemKatalog von Randlon gurationenseinerQuadtreeelement@ufgrunddesserer einen
Unterschiedion zweiLeveln zwischerbenachbarteBlementerkompensierekann.Aufgrund
dernavenTriangulierungnnerhalbvon Quadtreeelementereichnesichdie erzeugtdriangu-
lierungdurchgrofl3ezusammenangendé&ebietevon gleichgroRerreieclenaus,wodurchdie
FlachheitdesGelandesnicht in vollem Umfangausgenutzivurde,um die Dreiecksanzahtu
reduzierenDer Algorithmusist nichtfur denRealtime—Einsatausgelgt [20] undist demnach
fur denEinsatzin dieserArbeit nichtgeeignet.

2.2.2 Hierarchischenumerischelnter polation

Die Triangulierungder Hohendaterzur DarstellungdesGelandesdassie repiasentierenent-
sprichtnumerisclgesehenlemProblemderinterpolation DerInterpolantalsodietriangulierte
Ober achedesGelandeskannalsSummevonBasisfunktionemlalgestelltiwerden Hohendaten
liegenin derRegelin derdurchdie StitzpunktbasigestgelgtenFormyvor, d.h.anjedemGitter-
punktwird der Funktionswer{(in diesemFall die Hohe)gespeichertAbbildung2.13zeigteine
zweidimensionalekontinuierlicheFunktion,ihren stickweiselineareninterpolantund die zu-
gelorige Stutzpunktbasidm Falle von Hohendateist die kontinuierlicheFunktionunbekannt,
lediglich die Funktionswertean den Stiitzstellensind bekannt.im Allgemeinenwird der Ver
lauf desHohenfeldegwischerdenGitterpunkteralslinearangenommennddementsprechend
interpoliert.InterpolationerhdhererOrdnungspielenin derPraxisfur die hier angestrebtén-
wendungkeineRolle.
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Abbildung 2.13 Funktionmit stiickweisdinearerStitzpunktbasignterpoliert.

Abbildung 2.14 zeigt die gleicheFunktionwie Abbildung 2.13,nur daf3der Interpolantdies-
mal mit Hilfe einerstiickweiselinearenhierarchischerBasisdagestelltwird. Die Form des
Interpolanterandertsichdadurchnicht, lediglich die fur die Darstellungmit derhierarchischen
BasisabzuspeicherndeéWerteunterscheidesichvon derVariantein dereine Stiitzpunktbasis
verwendetwird. Eine wichtige Eigenschafder zu speicherndenVerte bei der hierarchischen

Abbildung 2.14 Funktionmit stiickweisdinearerhierarchischeBasisinterpoliert.

Basisist, dal3diesebetragsralBigimmerkleinerwerdenwie anderLangedervertikalengestri-
cheltenLinien in Abbildung2.14erkennbaiist. Die Wertebeider Stitzpunktbasi$egenalle in
dergleichenGroflienordnungDieseEigenschafkannz.B. genutztwerden,um eineKompres-
sionderDatendurchzutihren.Zum einenkdnnengeriigendkleine Werteeinfachweggelassen
werden,also nicht gespeichertverden,ohnedasein signi kanter Fehlergemachtwird. An-
dererseitaniissenfur die Speicherungler Werte austieferenLeveln der Hierarchieweniger
Bits investiertwerden,dadie Wertebei geriigendeiGlattheitkonstantabnehmenAusnahmen
stellenUnstetigleitsstellerdar, die bei Hohendaterzwar vorkommen,aberin ihrer Anzahlge-
geriiberdenglattenBereichemichtins Gewicht fallen.

Eine weiteresehrwichtige Eigenschaftler zu speicherndefVerteist, daf3sie unmittelbarden
Fehlerwiedegeben,der bei der Interpolationgemachtwird, wenn der jeweilige Wert nicht
beriicksichtigtwird. In diesemFall wird derWertanderentsprechende$telleliberlineareln-

terpolationausdenhierarchischeworfahrenapproximiert.Die zu speicherndefVertewerden
auchals hierarchischer UberschussbezeichnetDieserBegriff stehtallgemeinfir die Diffe-

renzzwischereinemrFunktionswertinddemausseinerhierarchischeworfahreninterpolierten
WertanderselbenStelle.
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3  Gelandetriangulierung fir die virtuelle Sicht

3.1 Designentscheidungen

Ausschlaggebentlir die im Laufe der Implementierungder virtuellen Sicht getrofenenDe-
signentscheidungesind die im Abschnitt5 auf Seite 8 festgelgten Entwurfskriterien.Der
letzte PunktdieserListe, die ForderungnachModularitat und Portabilit, legte die Rahmen-
bedingungemer Implementierundest. DiesebestehermausdemBetriebssystenger Program-
mierspracheinddenBibliotheken,die bei der Entwicklungeingesetzwverden.

3.1.1 Rahmenbedingungerder Implementierung

Die EntwicklungerfolgteunterdemBetriebssysteniRIX der FirmaSilicon Graphicg2]. Da-
bei wurde daraufgeachtetkeine proprieirenKomponentereinzusetzenso dal3der Transfer
zu einemanderenVertreterder UNIX—Betriebssystem-&milie leicht mdglich ist. Im Laufe
der Entwicklungwurde die virtuelle Sicht ohnegro3enzusatzlichenAufwand unter den Be-
triebssystemehRlP-UX derFirmaHewlett—Packard[1], Solaris derFirmaSun[18] sowie den
frei verfugbarenOpen—Sourc®etriebssystenfilir verschiedenstllattformenLinux [15] und
FreeBSD! [23] Uibersetzuind getestetDer ForderungnachModularitat wurdedurchdenEin-
satzderProgrammiersprache++[26] RechnungyetragenDieseSprachefur die aufallenre-
levantenPlattformenUbersetzeexistieren,unterstitzt durchdie Sprachknzeptederobjektori-
entiertenProgrammierungie notigegetrenntéEntwicklungvon Teilkomponentemndgevahr
leistetautomatiscteinenhohenGradvon Modularitat. Die Eingesetzt&sraphik—APF, die Bi-
bliothek OpenGL [38], ist der Industriestandarfiir GraphikapplikationenSie existiert eben-
falls auf allen relevantenPlattformen,zusatzlich gibt es eine Open—Sourcémplementierung
MesaGL, die auf jedemUNIX-Systemmit X—Ober achetbersetziverdenkann.OSF/Motif
[3] wurde zur Implementierungler berbtigten Benutzeroberachenkbmponenterherangezo-
gen.Auch dieseBibliothek ist inzwischen,demModell von Open—-Sourc&oftware folgend,
der Offentlichkeit zur Verfuigunggestelltworden.Abgesehemlavon existiert schonseitlange-
remeineOpen—Sourcdlternatv—Implementierungler Motif—API unterdemNamenLessTif.
Bibliothekenwie Performer [33] oderInventor [19], die Graphikprogrammierunguf einem
hoherenLevel ermdglichenund auf OpenGL aufsetzenwurdennicht verwendetZunachst,
weil essich um proprietire Produktehandelte die nur auf der Plattform desHerstellersSili-
con Graphicszur Verfugungstandenlnzwischensind sie zwar auchauf andererPlattformen
verfugbar esfehlt ihnenaberdie Kontrollmodglichkeit Uber einzelneGraphik—Primitven, die

unddamitim PrinzipauchOpenBSD undNetBSD
ApplicationProgrammei nterface
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fur die RealisierungeinereigenenGelkandetriangulierungsstrajie unerfsslichist.

Durch den Einsatzvon Komponentenbis hin zum Betriebssystemdie auf allen relevanten
Plattformenals Open—Sourceur Verfugungstehenwurdedie ForderungnachPortabili&t op-
timal erfullt. InsbesonderdurchdenEinsatzvon Linux bzw. FreeBSD und Bibliotheken, die
auf dieseBetriebssystemeortiert wurden,ist der Einsatzder virtuellen Sicht auf der Basis
kostengjinstigerPC—Hardvare ermbglicht worden.Damitihre Leistung,d.h.insbesonderdie
Bildwiederholratenauf solchenPlattformenauchausreichendst, mu3 zum einenHardware—
Unterstitzungfiir schnelleOpenGL basierte3D—Graphikgegebensein,zumanderermuf3die
Gelandetriangulationdlie AnzahlderdarzustellendeDreiecle erheblichundvor allemschnell
reduzierenDer Hardware—Supporvon High—End—GraphikkarteanterLinux und FreeBSD
weitetsichstandigaus Die HerstellederleistungsahigsterKartenstellenselbstentsprechende
Treiberzur Verfugung.Es bleibt alsoeine gute und schnelleGelandetriangulierungu imple-
mentieren.

3.1.2 Triangulierungsstrategie

DasKriterium der Moglichkeit zur Datenlompressiorwar ausschlaggeberidir die Wahl ei-

nerregularenTriangulierungdie auf hierarchischeinterpolationbasiert.Hierarchischdnter

polationbietetinharentdie Moglichkeit zur Datenlompressiongdie z.B. an Hand der diinnen
Gitter (siehe[40] und[5]) eingesetzzur Kompressiorvon Bildern ([21]), Audio—Daten([12])

oderBildfolgen ([31]) untersuchiwurde.Irregulare Triangulierungerwurdenaufgrundder in

Abschnitt2.2.1erwahnterNachteilebei dergraphischearstellungvon langen dinnenDrei-

eckennichtin Erwagunggezogen.

Im RahmereinerDiplomarbeit[14] wurdeeineauf demDreiecks—Biarbaum(vermgleicheAb-
bildung2.12auf Seitel18) basierenddriangulierungsstratge aufihre Tauglichleitim Einsatz
zur Generierungeinervirtuelle Sichthin untersuchtDasErgebnisdieserEvaluierungwar po-
sitiv, wasdie Qualitat der erzeugterGelandedarstellungngeht,so dalRdieserAnsatzauchbei
dieserimplementierungder virtuellen Sicht zum Einsatzkommt. Da der im Rahmendieser
UntersuchungmplementierteAlgorithmus lediglich die Machbarleit nachweisersollte und
dabeiwenigauf Ef zienz geachtetvurde,war eineReimplementierungufgrunddergeringen
Bildwiederholrateunumganglich.Die erzeugtelriangulierung die auf jedemLevel ausrecht-
winkligen, gleichschenkligemreieclen bestehtjst fur eine beschleunigtéarstellungdurch
Graphik—Hardware deutlichbessemeeignetals z.B. eine, die mit Hilfe der Basisfunktionen
derdunnenGitter konstruiertwurde.DerenTrageruberlappersichinnerhalbeinesLevels,was
dazufuhrt, dal3die Zahl der Facetterausdenendie interpolierteOber achezusammengesetzt
wird deutlichhoherist. Zudemverursachenlie zahlreichenangenund schmalenTragerder
Basisfunktionerder diinnenGittern bei der Triangulierungzu ebensolchemreieclen, womit
die Gefahrvon Problemerbei derenDarstellunggegebenist. Die Dreiecks—BirbaumHierar
chieist in HinsichtbeiderPunkteoptimal, dadie Tragerder Basisfunktionerauf jedemLevel
guadratisctsindundsichnichtschneiden.

Dasvon Lindstrom [25] vorgestellteSystembasiertzwar auf der gleichenHierarchie,dies
wird abervon Lindstromnicht explizit verwendetSeinVorgehen Blocke mit verschiedenem
Level-of—Detailzu verwalten und derenTriangulierungin einem Bottom—-Up Durchlauf zu
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vemgrobern,ist daherumstndlich und kostspielig,da die Vorteile der hierarchischertruk-
tur nicht genutztwerden.Dazugelbrt auchdie Klarheit und Einfachheitder algorithmischen
Beschreiling, die allen Divide&ConquerTechnilen zu eigenist. Ein Bottom—UpDurchlauf
durchdie Daten,derauchnochin [14] vorhandenst stellt bei groRenGelandeneinenerheb-
lichen Mehraufwand dar, der bei dieserimplementierungmit Hilfe von Hilfsdatenstrukturen
vermiederwird. Lindstromzeigtdie Echtzeittauglichkit seinesSystemsindemer ein Gelande
als Drahtgittermodellauf einemZweiprozesserRechnewvom Typ SGI Onyx RealityEngine
(2 150MHz) darstellt.Dashier zu entwickelndeSystemmuf3 mit volltexturiertenPolygonen
bei zusatzlicherBelastungder Graphikdurchweiterezu zeichnendeébjekte (GelAude,Stra-
Ren,Head—-Up-Displagtc.)echtzeittaugliclsein.Die angestrebteélardwareplattformst dabei
eineEinprozesseiorkstationSGl Indigo (195 MHz) mit MXI-Graphikkarte einedeutlich
schwachereGraphikworkstation.Vor allem durch die VermeidungeinesBottom—-Up Durch-
laufesdurch die Datenwird die Leistungder hier vorgestelltenimplementierunggegeriiber
Lindstromso gesteigertdal3die virtuelle Sicht auf der signi kant schwachererPlattformbe-
friedigendeErgebnissdiefert.

Der ROAM-Algorithmus[7] scheidetaufgrundseinerihm innevohnenderGefahrderin Ab-
schnitt2.2.1 erlautertemegativen Feedback—Schleifaus.Da der hier zu entwickelndeAlgo-
rithmusgeradeauchauf kostenginstigenRechnerreufriedenstellend&rgebnissdiefern muf3,
derenLeistungweit unterdenin [25] und[7] eingesetzteraphiksupercomputeltiegt, ist die
Gefahr, daf3sichdasProblemdernegatvenFeedback—Schleifi@ derPraxiszeigt,zuhoch.Aus
diesemGrundwurdeaufdas,fur ROAM wesentlicheinkrementellé/orgeherbeider Triangu-
lierungvon Bild zu Bild verzichtet.

3.2 Datenstrukturen

Bei derlmplementierungler Gelandetriangulierundjr die virtuelle Sichtwird die Hierarchie
zugrundegelayt, die sichausdem Dreiecks—Birbaumeribt. Damit diesezum Einsatzkom-
menkannunddie alsregularesGitter vorgegebenerHohendatetierarchischinterpoliertwer-

denkdnnenmiisserdie Hohendatezurachstin rechteckigegsebietemit Gitter-

punktenunterteiltwerden.Fur denpraktischerEinsatzder virtuellen Sicht werdenDatengtze
mit 1025 1025GitterpunkterverwendetDasentsprichim Bereichvon Siiddeutschlandinem
Gebietvon etwa 60km 90km. DieseGrol3eist ausreichendym Flugversucheadurchzutihren.
Fur denEinsatzdervirtuellen Sicht iberdie Forschunghinausist eserforderlich,gro3ereGe-
bietezu tiber iegen.DieserProblematikwird in Kapitel 4 behandelt.

3.2.1 Hierarchisierung

DernachsteSchrittbestehtarin,diese Gitter (implizit) in hierarchisché.evel
zuunterteilen Abbildung3.1zeigtdie Level eines Gitters.Hierarchisché&/organgersind
graumarkiert.Esist dabeinichtnotig, die Datentatsachlichin ihre Level zutrennenDer hierar
chischezugriff kannallein tiberdenAlgorithmusrealisiertwerdenderauf denin einemArray



24

3 Gelandetriangulierungir die virtuelle Sicht

®@e0O00Oe® 00000 0000 00000 0Oe0Oeo
O0O0O00O O0O0O00 00000 Oe0e0O e0Oe0Oe
O0O000 0000 e000Ce 00000 0Oe0Oeo
O0O0O00O O0O0O00 00000 Oe0e0O e0Oe0Oe
@eO0O00Ce® 00000 0000 00000 0Oe0Oeo
Level O Level 1 Level 2 Level 3 Level 4

Abbildung 3.1 Hierarchisché_evel eines Gitters.

gespeichertenlohendatemrbeitet Diesvermeidedie Problemedie sichoft beimArbeitenmit
komplizierterund(programmiey) fehleranélligenDatenstrukturewie ListenoderBaumerer-
geben.Ein weitererVortell ist, daaufgrundder kompaktim SpeichediegenderHohendaten
sogenannt€adhe-PefetdtrMechanismenwie sievon modernerProzessorenringesetzwver-
den,die Chancehabendie Zugriffsgeschwindigkit auf die Datenzu verbessernBei Baumen
undListenistvonvornhereimichtodernurschwerabsclatzbarwo undin welcherReihenfolge
die Datenschlie3lichim Speicheabgelgtwerden.

Derhierarchisch&ugriff aufeinlinearisiertezweidimensionalelrray fuhrtzugrol3enSpiin-
geninnerhalbdeslinearenSpeichersgmentesSolcheSpringemachenn derRegeldie Vorteile
jederCache—Pefetthr—Stratgie zunichte Esist jedochmoglich, die DateninnerhalbdesArrays
so umzuoganisierendal ein hierarchischeDatenzugrif lediglich zu Spriiingennachvorne
fuhrt. Auf dieseWeisekonnenCate—Pefetd+—Mechanismemviedergreifen.

Die Abbildungen3.2und3.3zeigendie unmittelbarerVorfahrenund Nachfhreninnerhalbder
Hierarchie.
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Abbildung 3.2 Hierarchisch&/orfahrenderGitterpunkte.

Als Anhaltspunktfirr die Wichtigkeit einesjedenHdhenwertesvird der hierarchischeJber
schusgyenutzt,derausder lineareninterpolationseinerhierarchischeiorgangerngevonnen
wird. Abbildung3.4zeigt,welchePunkteverwendetverdenumdie HohenwerteufjedemLe-
vel zu interpolieren Die Zuordnungfolgt direkt ausder Divide&ConquerStratgie zur Trian-
gulierung.JedePunktwird ausdenRandpunktenlerHypotenusenterpoliert,die er beiderre-
kursivenTriangulierungeilt. Level 1 stellteinenFreiheitsgradiar, eskonntestattder SW~und
NO-Eclenauchdie NW- und SO-Eclen zur Interpolationherangezogewerden,die Zuord-
nungenaller folgendenLevel sind eindeutig.Die Berechnungler hierarchischetUbersctiisse,



3.2 Datenstrukturen 25

G NON N0
[ ON NON
G NON N0
[ ON NON
CRONO®, O O O O G NON N0

Level O Level 1 Level 2 Level 3 Level 4

Abbildung 3.3 HierarchischéNachfihrender Gitterpunkte.
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Abbildung 3.4 VorgangerjedesPunktesausdenenerinterpoliertwird.

erfolgt einmaligin einemBottom—Up—Durchlaufvahrendder InitialisierungsphaseDie Dif-
ferenzzwischeninterpoliertemund tatsachlichemWert wird fur jedenPunktin einemzweiten
Array gespeichert.

3.2.2 Fehlerpropagation

Um Bottom—Up—Durchufebeider Triangulierungzu vermeidenjst eserforderlich,daRman
beim Top—Davn—Durchlaufan jedemuntersuchtefPunktdenbetragsmfRig maximalenhier

archischerUUberschussler hierarchischemNachfaihrenauf allen tieferenLeveln und desaktu-
ellen Punkteskennt.Zu diesemZweckwird der hierarchischdJberschus$ei einemBottom—
Up Durchlaufin derHierarchienachobenpropagiertDie Interpolationund Propagatiorkann
gleichzeitigin einemDurchlauferfolgen.Danach ndet sich der hdchstehierarchischeJber

schussgder sich bei der Interpolationemgebenhat, im zentralenPunktund in denvier Eck-

punktendesGitter wieder Der Algorithmuszum DurchlaufendesArrayswird im Folgenden
beschrieben:

Die MakrosHEIGHT(x,y) undSURPLUS(x,y) lieferndenjeweilige Arrayeintragin einer
Form, die esermbglicht, dasMakro auchals L—Value (d.h. links von einem,=* Zeichen)zu

verwendenSollte(x,y) aul3erhalldesgultigenBereichdiegen,sowird auf ein zusatzliches
Array—Elemenimit entsprechendei®onderstatuabgebildet.
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offset=2
off=offset/2
while(offset<= )
for(y=0;y< ;y+=offset)
for(x=off;x< ;x+=offset)
surplus =

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

else SURPLUS(x,y) = maximum( surplus ,
SURPLUS(x-0ff/2,y-0ff/2),
SURPLUS(x+0ff/2,y-0ff/2),
SURPLUS(x-off/2,y+0ff/2),
SURPLUS(x+o0ff/2,y+0ff/2))

if(y+off>= ) break

for(x=0;x< ;x+=offset)
surplus =
if(offset==2) SURPLUS(x,y+off)=  surplus
else SURPLUS(x,y+off) = maximum( surplus

SURPLUS(x-off/2,(y+off)-off/2
SURPLUS(x+off/2,(y+off)-off/2
SURPLUS(x-off/2,(y+off)+off/2

N N N N

SURPLUS(x+off/2,(y+off)+off/2 )
for(y=off;y< ;y+=offset)
for(x=off;x< ;x+=offset)
if((int) — &(int)1)
surplus =
else
surplus =
SURPLUS(x,y) = maximum( surplus
SURPLUS(x+off)y),
SURPLUS(x-off,y),
SURPLUS(x,y+off),

SURPLUS(x,y-off))

offset = offset << 1
off=offset/2

Der Weg, dendie hierarchischerUberscliissegehenwenndieserAlgorithmusfiir ein —
Gitter abgearbeitetvird (d.h. ), ist in Abbildung 3.5 illustriert. Die Ubersclissedes
untersterlLevel (grauePunkte)wandernin Pfeilrichtungzu inrenbenachbartehierarchischen
VorgangernDie Dicke derPfeilespiggeltdenLevel wieder die dinnsterPfeilegebendenWeg
auf demunterstendie dickstenPfeile den Weg auf dem hochstenLevel wieder Zeigenauf
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Abbildung 3.5 Weg derUbersclissein derHierarchienachoben.

einenPunktPfeileausverschiedeneheveln (z.B. die Eckpunkte)sowerdenhier Uberscliisse
direkt Ubertragendie auchubereinenUmweg dort gelandeivaren.DiesergeringligigeMehr-
aufwand, der im Rahmender Initialisierung ohnehinvernachéssigbarist, erlaubteine stark
vereinfaichtealgorithmischerBeschreibing, da sich die Behandlungron am RanddesGitters
auftretendersonderéllenerubrigt.

Die soin einemFehlerArray gesammeltetnformationenermdglichenesim Folgendendie
Triangulierungausschlie3lichmit Hilfe von Top—Dovn—Durchhufendurchden Datensatzu
realisierenZusatzlichkanndurchdasNach—Oben—Propagiereerhierarchischefuberscliisse
garantiertverden,dal3bei der Gelandetriangulierungeine Spitzenin denHohendateriberse-
henwerden,da eine obereFehlegrenzegarantiertwerdenkann. Der im FehlerArray abge-
legte Wert gibt die maximaleHohendiferenzwieder die jederder hierarchischeiNachfolger
desjeweils betrachtetefPunktesbei seinerBerticksichtigungoei der Triangulierungbeitragen
konnte.Also ist der FehlerArray Wert multipliziert mit der Anzahl der nochfolgendenLe-
vel eineObegrenzefur die maximalmoglicheHohendiferenzinnerhalbdesGebietsdasvon
demDreieckabgedecktvird, daszu demjeweiligenFehlerArray Wertgelort. Fir denEinsatz
dervirtuellen Sichtbesonderinteressanist, daf3diesmit einergeeignetersonderbehandlung
bei der Sichtbarleitsentscheidunguchin dem BereichzwischenunteremBildrand und Be-
trachtergarantiertverdenkann.Die urspiinglichelmplementierunglervirtuellen Sicht ([28])
hatteu.a.fur diesesProblemkeine befriedigendd_6sung.Abbildung 3.6 veranschaulichtlie
Problematik.

Bei dertatsachlichelmplementierungverdennochweitereHilfsdatenstruktureingesetztes
handeltsich um Bit—Felderzur Markierungvon Punktenund Byte—Felderum Ergebnisse/on
Sichtbarleitsentscheidungeatbzulgen.
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Betrachter

Sichtkegel

Gelande (im Querschnitt) Spitze, die
maoglicherweise
bei der Triangulierung
Ubersehen wird

Abbildung 3.6 Spitzenin denHohendaterhei denendie GefahrdesUbersehenbesteht.

3.3 Algorithmus

Nach dem Aufbau desFehlerArrays sind alle Voraussetzungefur eine Triangulierungder
Hohendatergeschdken, die in diesemAbschnittbeschriebenvird. Die Triangulierungerfolgt
fur jedezu erzeugend®arstellungdesGelandesauf demBildschirm neu.Hierzu missendie
Hilfsdatenstrukturemacherfolgter Triangulierungwiederin denAusgangszustanzurickver-
setztwerden,d.h. in der Regel, dal3sie mit Null vorbelegt werdenmiissen.Da es sich um
Arraysvon vemgleichsweiseeringerGrol3ehandelt,ist der Zeitbedarffiir dieseOperatiornver-
nachhssigbagering.

3.3.1 Triangulierung

Die Orientierungder Dreiecle ist in diesemund vor allem im folgendenKapitel fur die Er-

klarungderAlgorithmenunddie Konsistenzlerabgedruckte®seudo—Codsticke wesentlich,
dadie Nachbarschaftsrelationeler Dreiecle zurachstnur durchihre Positionim Binarbaum
bestimmiwird. Abbildung3.7 zeigtdie ZuordnungzwischerzugrundeligendeiGeometrieund
denBezeichnernyie sieim Folgenderverwendetverden.

Die Idee diehinterderTriangulierungsteht,istesTop—Dawn, derHierarchiefolgend,durchdie
Datenzulaufen,bisderWertim FehlerArray, derdemPunkt— entsprichtandemdasaktuell
untersucht®reieckgeteiltwerdenmisste untereiner Fehlerschrarkliegt. DasDreieck, bei
demderBaumdurchlautbbricht,wird gezeichnet.
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rechtes
Teildreieck
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Teildreieck
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Abbildung 3.7 ZuordnungzwischenBezeichnerrund Geometrie.

Baumdurchlauf

Ein Top—Davn—Durchlaufdurchdie Datenlaf3tsich mit der folgendeneinfachenrekursven
Prozeduimplementieren.

untersuche _dreieck(a,b,c)

if(Wert im Fehler-Array bei (atb)2 < )
zeichne _dreieck(a,b,c)

else
untersuche _dreieck( ¢, a, (at+b)/2)
untersuche _dreieck( b, ¢, (at+b)/2)

Abbildung 3.8 zeigt zwei Folgenvon Dreieclen, die wahrendder adaptv rekursven Triangu-
lierungeiness 5-Gittersuntersuchtverden.Um dasgesamteGitter zu triangulierenmul3die
Prozeduruntersuche _dreieck() zweimal aufgerufenwerden.Einmal fur dasDreieck,
dasausder SW~, NO—-undNW-Ecke desArraysgebildetwird, undeinmalfiuir dasDreieck,das
durchdie NO—, SW~und SO-Ecle begrenztwird. Der Wertim FehlerArray, daswahrendder
Initialisierungaufgebautvurde,ist andenschwarzenGitterpunkterhdherals die vorgegebene
Fehlerschrark , an denweil3enGitterpunktenliegt der Wert darunter Punkte,die in einem
bestimmteriLevel in derif —Abfrageuntersuchtverden,sinddurcheinenKreis markiert.Ab-
bildung 3.9 zeigt die sich emgebendelriangulierungdesgesamterGitters. In diesemBeispiel
hangtdie Fehlerschrank nichtvom AbstandzumBetrachtembundist fur alle Punktegleich.

Sichtbarkeitsentscheidung

Beim EinsatzdiesesTriangulierungsschemas Rahmender virtuellen Sichtist es sinnvoll,
die Prozeduuntersuche _dreieck() mit einerTerminierungsrgel zu versehendie tber
pruft, ob dasgeradeuntersuchtéddreieckfiir den Betrachtersichtbarist bzw. seinkonnte.So
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untersuche_dreieck(SW,NO,NW)

SwW
Level O Level 1 Level 3 Level 4

untersuche_dreieck(NO,SW,SO)

SW SO
Level O Level 1 Level 2 Level 3 Level 4

Abbildung 3.8 Folgevon Dreieclen, die wahrendeinerTriangulierunguntersuchtverden.

Abbildung 3.9 Die sichemebenddriangulierungdesGitters.

kanniber ussigeArbeit vermiedenwerden,und die meistender rekursven Prozeduraufrufe
konnenbereitszu einemsehrfrihenZeitpunktabgebrochemwerden.

DasVerfahrendaszur Ermittlungder Sichtbarleit einesDreieckseingesetzwird, ist von einer
3D-\ersiondesbekannterCohen—-Sutherland-line—clipping—Algorithm({8]) abgeleitetDer
wesentlichéJnterschiedst, daf’esaufDreiecle anstellevon Linien angevandtwird. Damitder
Cohen-Sutherland—-Algorithmasim Einsatzkommenkann, muf3fur denFall, daf3ein Punkt
nicht sichtbarist, bestimmtwerden,wo er aul3erhallmlessichtbarerBereichediegt (davor, da-
hinter, links, rechts,daiiiberoderdarunter).Damit laltsichfir jede Ecke einesDreieckseine
Bitmasle konstruierendie je nachdemin welchenSektoreraulRerhallilessichtbarerBereiches
sieliegtaufl bzw. 0 gesetztird. DurcheinelogischeUnd-\erknipfungdiesemBitmaskenfir
die Eckendeszu untersuchendebreieckskanndannfestgestelliverden,ob sicheineDreieck
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sicheraufRerhalldessichtbarerBereichsbe ndet. Sollte diesder Fall sein,sokanndie Rekur
sion und damit die Triangulierungabgebrochemverden.DieserFall tritt z.B. dannein, wenn
sichalle drei Eckenlinks dessichtbarerBereichsbe nden.

DiesesVerfahrenmachtfur jedenwahrendeinerTriangulierunguntersuchte®unkteine4 4—
Matrix—VektorMultiplikation erforderlich.Die Alternative, nicht auf (potentielle) Sichtbar
keit zu prufen, wirde zu einemwesentlichhoherenArbeitsaufwand bei der Untersuchung
von unsichtbarerDreieclen fuhren. Zudem lafit sich der Aufwand fur die Matrix—\Vektor
Multiplikationendurchverschieden®&laRnahmengie in Abschnitt3.3.2erlautertwerden,auf
einertraglichesNiveausenien.

Damit die in Abschnitt 3.2.2 angesprochenBeriicksichtigungvon moglichen Spitzenzwi-

scherunterenBildrandundBetrachtefvergleicheAbbildung3.6)erfolgtmisserDreiecle, die
zwar ganzunterhalbdessichtbarerBereichdiegenundsomitnachCohen—Sutherlangnoriert
werdenkonnteneiner zusatzlichenPriifung unterzogenverden,bevor sie verworfen werden
konnen.Dabeiwird anhandder oberenFehlerschrark, dem ProduktausFehlerArray Wert
und der Anzahl nochfolgenderLevel, getestetob in dem untersuchterDreieck eine Spitze
enthaltenseinkonnte,die wie in Abbildung 3.6 in der Lageware,densichtbarerBereichzu
schneidenlst diesderFall wird dasDreieckweiteruntersuchtDieshatzur Folge,dalwirklich

nur die Dreiecle untersuchtindggf. auchgezeichnetverden die soeine SpitzeenthaltenBei

allenandererwird aufgrundder Sichtbarleitspiifungdie Rekursionsofortabgebrochen.

Adaptionskriterium

Bei der Triangulierungin Abbildung 3.8 wurde lediglich die Flachheitdes Gelandesausge-
nutzt um die Anzahl der zu zeichnenderDreiecle zu reduzierenDamit ein kontinuierlicher
Level-of-Detailermdglicht wird, muf3die Fehlerschrark von dem AbstandzwischenBe-
trachterund geradeuntersuchtenDreieck abrangig gemachtwerden.Dazuwird durchei-
ne Funktioneps() ersetztdie geeignekonstruiertwird. Die if —Anweisungin untersu-
che _dreieck()  andertsichdannfolgendermallen:

if(Wert im Fehler-Array bei (atb)/l2 < eps(d(a,b,c)) )

Die Funktiond() liefert dabeidenAbstandzwischendemBetrachtemund demals Parameter
UlbegebenerDreieck.

Die Funktioneps() , die letztendlichdenVerlaufdesLevel-of-Detailbei der Triangulierung
bestimmtkannvollig frei vom Benutzegewahltwerden EinigeBeispielewie einebrauchbare
eps() —Funktionaussehekodnnte,zeigt Abbildung 3.10. Die linke Funktionist die, die zur
Zeit in dervirtuellen Sichteingesetztvird. Der zulassigeFehlerist hier Null innerhalbeines
Abstandsvon 1-5kmvom BetrachterDies entsprichteinerexaktenDarstellungdesGelandes
innerhalbdiesesRadius.Danachsteigtdie Fehlerschrarklinear auf einenWert von 600min
einer Entfernungvon 25km. Die rechteFunktion konnteeingesetztverden,um drei separate
Level-Of-Detail-Bereicheu approximiererwie sie in der urspiinglichenimplementierung
dervirtuelle Sicht([28]) verwendetvurden.Vorteil diesereps() —Funktionist es,daf3sichdie
TriangulierungdesGelandeshur in derNaheder Sprungstelleer Funktionandert.
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Abbildung 3.10 Beispielefur sinrvolle eps() —Funktionen.

Vermeidenvon vertikalen Lochem

Die (beabsichtigteKonsequenzesWechselsson der konstanterFehlerschrank zur Funk-
tion eps() ist, daBunterschiedlichd-ehlerschrandn auf die Dreiecle angevendetwerden,
die wahrendderrekursven Aufrufe von untersuche _dreieck() untersuchtverden.Das
kanndazufuihren,dal3bei benachbarteDreieclen einestiefer rekursv verfeinertwird als das
andereDieseSituationkannzu T-Kreuzungenn der Triangulierungfiihren,wassich schliel3-
lich als vertikale Locherim Gelandebemerkbamacht.Im Bereichder Finiten Elementeist
diesein Standardproblenund tritt unter dem Stichwort dangling nodesauf, siehez.B. [27].
Diesenwird begegnet,indemNachbardreieaksolangeverfeinertwerden,bis in der Triangu-
lierung keine T-Kreuzungemmehrvorkommen.Andersals bei denFiniten Elementerexistiert
in der Anwendungder virtuellen Sicht ein feinstmbglichesGitter, dasdurchdie Ausgangsda-
ten festgelgt wird, was dazufuhrt, dald eine zusatzliche Verwaltung einesvet-Graphenzur
Bestimmungvon Nachbardreiean nicht notig ist. Die ZuordnungzwischenDreiecken und
Nachbardreieanist hierdurchdie LagederDreiecle im Datensatzinddie Beziehungemzwi-
scherhierarchischeWor- undNachihrengegebenin diesenfall ist eseineeinfacheMethode
zur Vermeidungvon T-Kreuzungerdie Eckpunktejedesuntersuchterireiecksin einemBit-
feld zu markierenunddieif —Anweisungin untersuche _dreieck()  folgendermal3emu
elganzen:

if(Punkt (atb)/2  nicht im Bitfeld markiert  &&
Wert im Fehler-Array bei (atb)/l2 < eps(d(a,b,c)) )

Ein markierterPunktist alsoBestandteider Triangulierungd.h. er dientals Ecke fir minde-
stenseinesder gezeichnetemreieck.Die Markierungsoll verhinderndaf3die Rekursionab-
bricht,obwohl derPunktin einemandererRekursionszweidpereitsin die Triangulierungiber
nommenwurde. Damit dieserAnsatzzu dem gewiinschterErgebnisfiuhrt, mul3 dasDreieck,
daszu einertieferenEbenerekursy verfeinertwird, beimrekursven Aufruf zuerstuntersucht
werden.Dasfiuihrt zu demProblemzu entscheidemwelchesder Dreiecle (c,a,(a+b)/2)
und(b,c,(a+b)/2) zuerstuntersuchtverdensoll. Bis jetztwurdenochkeineeinfacheund
vor allemsichereMethodegefundenmit derabgeschtztwerdenkann,wie tief ein Dreieckre-
kursiv verfeinertwerdenwird. Verkompliziertwird die Entscheidungladurchdal3die virtuelle
SichtdenEinsatzverzerrteDreiecle verlangt.
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Naheliegendeaberfalsche Strategie

Eslaltsich leicht zeigen,dal3der naive LosungsansatzlasnahegelegeneDreieck zuerstzu
verfeinernzuvertikalenLochernfihrenkann.Abbildung3.11illustriert diesenFall. In diesem

Betrachter

X
A

Abbildung 3.11 BeispieleinerFehlerhaftermriangulierung.

Beispiel hat der schwarze Punkt den hochstenhierarchischerJberschussDurch das Hoch-
propagiererdiesesUberschusselseim Aufbau desFehlerArrayswahrendder Initialisierung
verteiltsichdieseWertaufdie grauenPunkte Der Kreisumdenmit  markierterBetrachter
standorfgibt die Grenzean,abder
Wert im Fehler-Array bei (a+b)/2 < eps(d(a,b,c))

wabhrist. InnerhalbdesKreisesgilt diesnicht. Bei der rekursven Triangulierungwird zuerst
PunktA untersuchtwaszur Entscheidungler rekursven Verfeinerungfithrt. Wird dasnaher
gelegeneDreieckzuerstuntersuchtfihrt die Auswertungderif —Anweisungfir denPunktB
zumAbbruchderRekursionundzum ZeichnendesDreiecks.AnschlieRendvird dasDreieck,
dasdurchdenPunktC geteiltwird, untersuchtdasebensowie dasdurchD geteilteDreieck
verfeinertwird. Dadurchkommteszu einer T-Kreuzungund damitzu einemvertikalenLoch
in derTriangulierungam PunktD.

Die weiterenuntersuchtensatzeberuhenm wesentlicherauf demobengeschildertenwo-
beidie Abstandsfunktiowvariiertsowie verschieden&ewichtungerderWerteim FehlerArray
untersuchtwvurden.Ebensawie in Abbildung3.11laitsichfur jedenderuntersuchtehosungs-
ansitzeein Gegenbeispield.h. ein Triangulierungmit T-Kreuzungerkonstruieren.

Korrekte zwei—passStrategie

Um dasProblemder vertikalenLochervollig zu vermeidenwurde eine zwei—pass—fiangu-
lierungimplementiertim ersterrekursven Top—Davn—Durchgangverdendie Eckpunktevon
durchlaufenerreieclen und derenhierarchisch&/orfahrenin einemBitfeld markiert,anstatt
die Dreiecle sofort zu zeichnen Das Zeichnenerfolgt dannin einemzweitenDurchgang,n
demnur nochdasBitfeld untersuchwird. Trifft die Prozeduiin diesemDurchgangauf einen
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unmarkierterPunkt—, sowird dasaktuelleDreieckgezeichneunddieserZweig der Rekur
sionterminiert.

Durch die Markierungaller hierarchischevorfahren(vergleicheAbbildung 3.2 auf Seite24)
wird sichepgestellt,dalRdie erzeugtelriangulierungzulassigd.h.lochfreiist. Locherentstehen
genawdann,wennein Punktin einemZweig der Rekursiormarkiertwird, wahrenddiesin dem
andererRekursionszweigjerdenselbenPunkterreichtbzw. erreicherwirde,unterbleibt Ab-
bildung 3.12 zeigt ein Beispielfur solcheine Situation,die aufgrundder abstandsatiingigen
Fehlerschrankauftretenkann.Die schwarzenPunktesind markiert,die weil3enPunktenicht.

vertikales Loch

Abbildung 3.12 VertikalesLoch verursachtdurchunvollstandigeMarkierung.

Der PunktA, der ein hierarchischeiorfahr desPunktesst an demim Beispieldasvertikale
Loch entstehtwurdenicht markiert,wodurchdie Rekursionbeim ZeichnendesrechtenTeild-
reieckszu frih terminiert.Die Markierungder hierarchischeiworfahrenaller zu markierenden
DreiecksecknentsprichdemTeilenderNachbardreieakbei FE—Triangulierungen.

Die Markierungaller hierarchischeNorgangereinesPunktesn einemArray ist leicht mit Hilfe
einerahnlichenindexrechnungmoglich, wie sie schonbei der Initialisierung zur Berechnung
derWerteim Fehler-Array angevandtwurde.FolgendeProzedumarkiertalle hierarchischen
VorfahreneinesPunktesin denParameterrx undy wird die GitterpositiondesPunktesiber
gebenjevel gibtdenhierarchischebevel anaufdemderPunktliegt.

markiere _vorfahren( X, Yy, level)

if(level<l || ist _markiert(x,y)) return
markiere(x,y)
offset =
offset = offset>>(level/2-1+level%?2)
h_off = offset/2
if(level%?2)

if((int)( —) & (int)1)

markiere _vorfahren(x-h _offy-h  _off level-1)

markiere _vorfahren(x+h  _off,y+h _off level-1)

else
markiere _vorfahren(x-h _off,y+h  _off,level-1)
markiere _vorfahren(x+h  _off,y-h  _off,level-1)
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else
if(x%offset == 0)
markiere _vorfahren(x-h _off,y,level-1)
markiere _vorfahren(x+h  _off,y,level-1)
else
markiere _vorfahren(x,y+h _off,level-1)
markiere _vorfahren(x,y-h _off,level-1)

Damit la3tsich die zwei—pass—&rsionvon untersuche _dreieck() , die auchdie Sicht-
barkeitsiberpiifungenthalt, wie folgt schreiben:

markiere _dreieck(a,b,c,level)
if(dreieck _nicht _sichtbar(a,b,c)) return()

if(Wert im Fehler-Array bei (atb)/l2 < eps(d(a,b,c)))
markiere(a,b,c,level)

else
markiere _dreieck( c, a, (atb)/2, level+1)
markiere _dreieck( b, ¢, (atb)/2, level+1)

untersuche _und _zeichne _dreieck(a,b,c)

if(dreieck _nicht _sichtbar(a,b,c)) return()
if(Punkt (atb)/2  ist nicht markiert)
zeichne _dreieck(a,b,c)
else
untersuche _und_zeichne _dreieck( ¢, a, (atb)/2)
untersuche _und _zeichne _dreieck( b, ¢, (atb)/2)

Die Prozedumarkiere()  ruft furdiedreitibegebenerPunktemarkiere _vorfahren()
auf.Um nuneinrechteckigesebiet(NW, NO, SO,SW) vollstandigzu triangulieren sindfol-
gendeAufrufe erforderlich:

markiere _dreieck(SW,NO,NW,0)

untersuche _und _zeichne _dreieck(SW,NO,NW)

markiere _dreieck(NO,SW,S0O,0)

untersuche _und _zeichne _dreieck(NO,SW,SO)
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3.3.2 Weitere Techniken zur Ef zienzsteigerung

Die ImplementierunglervirtuellenSichtbasiertaufdenim letztenAbschnittvorgestellterPro-
zedurenUm jedochdie geforderterLeistungsmerkmalerfullen zu konnen sind weitereVer-
besserungearforderlich,die die Laufzeitder Triangulierungn derPraxisdeutlichreduzieren
undsoentwedehohereBildwiederholraterodereinebesser&elandeapproximatiorrmdgli-
chen.DaruberhinausverdenMoglichkeiten aufgezeigt,die zwar nicht realisiertwurden, die
aberfur andereAnwendungeralsdie virtuelle SichtdeutlicheVorteile bringenkdnnen.

Bericksichtigung desNick—Winkels

Eine zustzliche Reduktionder Anzahl der Dreiecle kann erreichtwerden,wenn der Nick—
Winkel zwischerBetrachteunduntersuchterdreieckberiicksichtigtwird. Im Extremfll blickt
der Betrachtersenkrechnachuntenauf dasGelande.In diesemFall sind Hohenunterschiede
desGelandeswur bedingtwahrnehmbarzumaldasDreiecksnetanit derbeleuchteteielande-
struktur(vergleicheAbbildung2.7auf Seitel3) texturiertist. Derzulassige-ehlerkannalsomit
steigendeniNick—Winkel anwachsenim Falle von 90 Graddarf der Fehlerbeliebiggrof3sein.
Dieserreichtman,indemmandie Funktioneps() mit demKosinusdesNick—Winkelsmulti-
pliziert. Da dieseVerbesserung derPraxisjedochnur zu einersehrgeringtigigenReduktion
der Dreiecle fuhrt® und sie zudemdurch eine aufwendigeWinkel- und Kosinus—Berechnung
pro untersuchtenPunkterkauftwerdenmuf3,wurdefur die virtuelle Sichtdaraufverzichtet.

StattdemNick—Winkel zwischerBetrachteunduntersuchtenbreieckkonntealsgrobeNahe-
rungauchnur derNick—Winkel desBetrachtersierangezogewerden Diesfuhrt aufgrundder
Zentralprojektiorzu Fehlernbzw Verzerrungendie am Bildrandam starkstensind. Auch hier
istderNutzenin derPraxissogering,dasin deraktuellenimplementierunglervirtuellenSicht
derNick—Winkel nicht bericksichtigtwird.

Vermeidung tiber UssigerArbeit beider Sichtbarkeitsentscheidung

Um die Sichtbarleitsentscheidungjir Dreiecle zu beschleunigenyerdendie errechneteit-
maslenfur jedenPunktin einemFlag—Feldzwischengespeichei®owird die Berechnungdur
jedenPunkthochsten®inmaldurchgetihrt undauchmehrereTop—Davn—Durchhufeim Rah-
men einer Triangulierungziehenkeine Mehrfachberechnungenachsich. Sobaldfestgestellt
wurde,dal3alle EckeneinesDreiecksim sichtbarerBereichliegenkannauf weitereSichtbar
keitspiifungenverzichtewerden Daganzaul3erhalldessichtbarerBereichdiegendeDreiecle
ohnehinnicht weiter verfeinertwerden beschanktsich die Sichtbarlkeitsentscheidungufden
RanddessichtbarerBereichesEine weitereBeschleunigungvirdeinkrementelles/orgehen
mit sichbringen,dasjedochfir die virtuelle Sichtnicht mehrimplementiertwurde.

Die Blickrichtung senkrechhachuntenkommtfastnie vor, dafur PilotendasGelandedasvor ihnenist von
deutlichgroRereminteressast alsdas,dasunterihnenliegt.
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AngabedeszulassigenFehlersin Pixeln statt Metern

NebendemFestlgendesFehlersn Hohenmeterikannmit Hilfe einigerOpenGL—Funktionen
auchleichteineTransformationn denBildraumdurchgeiihrtwerden sodalmandenzulassi-
genFehlernin Pixelnangeberkann.Hierzumuflediglichdie ,,Hohe einesPixelsanderNear
und an der Far-Clipping—Planegemessemverderf. Diese MessungmuR nur einmalnachder
Initialisierung desGraphik—Fenstersn demdie virtuelle Sicht angezeigtwird, durchgetihrt
werdenund jedesmalwenn sich die Projektions—Matrixoder die Fenstegrol3e andert.Dies
kommtin der Regel nur sehrseltenvor.

Die Angabein Pixeln statt Meternlafiteine bessereKontrolle desFehlersin Bezugauf die
Bildqualitatzu. AusdiesemGrundwird diesed-ehlermalauchvon Lindstrom[25] undanderen
verwendet.

Level-of-Detailfiir DFAD—-Daten

Die nebendemGelandezusatzlichenzu zeichnenderstrukturmerkmalgz.B. Stral3enFlusse,
HochspannungsmasteBriicken) konnenebenélls einemLevel-of-DetailAnsatzunterworfen
werden.Fur die virtuelle Sicht wurde wie folgt vorgegangen:Strukturmerkmaleverdenerst
ab einerfestgelgten Entfernung,die kleiner als die Sichtweiteist, gezeichneund durchlau-
fen mit geringerwerdendenAbstandzum Betrachteidrei Level-of—Detail-Interalle. Im dem
Betrachteram nachstergeleggenenintervall werdenein- und zweidimensionalé&trukturmerk-
malevollstandiggezeichnetd.h. entsprechend®bjektefur ein- und texturierte Polygonefur
zweidimensionaléMerkmale.Im nachstenintervall werdenfur zweidimensionaléVerkmale
nur noch Linienziige gezeichnetderenFarbeder Mittelwert der Textur ist. Eindimensionale
Merkmalewerdendurch eine Standardforndaigestellt,die auchfur unbekannteDbjekteim
erstenLevel-of-Detailverwendetwird. Diese Standardfornwird in der Praxisausvier Lini-
enzusammengesetatie einendasObjektumschreibende@QuaderentlangseinerDiagonalen
durchlaufensie ist also extrem schnellzu zeichnenIm letztenIntervall wird beim Zeichnen
derLinienzugefur zweidimensional&lerkmalenur nochjederzweitePunktverwendetEindi-
mensionaleMerkmalewerdennur nochdurcheinensenkrechteistrichdamgestellt.

Suchbaumfir zweidimensionaleStrukturdaten

Nicht unwesentlichviel Rechenzeitvird fur die Darstellungder zweidimensionaleistruktur
dateninvestiert.Um die Situationzu entspannenyurdendieseStrukturdaterautomatischn
einemSuchbaunorganisiert,so daf3nicht nachjeder Triangulierungdie komplette,zum Teil
sehrlangeListe nachzu zeichnendezweidimensionaleMerkmalendurchsuchtverdenmuf3.
Die Aufgabenstellungden Suchaufvand zu minimierenist eng verwandtmit dem Problem,
beimRaytracerdie Anzahlder SchnittezwischenObjektenundLichtstrahlauf der Suchenach

z.B. mit Hilfe derFunktionengluProject() undgluUnProject()
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demObjekt, dasvon demaktuell verfolgtenLichtstrahlgetrofen wird, zu minimieren.Hier-

zu ndet sichin [10] bzw urspiinglichin [16] ein Algorithmus, der auseiner Liste vorge-

gebeneBoundingboxsautomatischeinengut balancierterSuchbaungeneriertDer Einsatz
diesesSuchbaum#$atdenAufwand,derbeim Zeichnender zweidimensionalestrukturdaten
betriebenwird zwar deutlichreduziert,aufgrundihrer oft sehrhohenAnzahl (abhangigvom

jeweiligen Gelandedatensat®rfordernsie jedochimmer noch einensigni kanten Anteil der
berbtigtenRechenzeit.

Parallelisierung

Wie alle auf dem Divide&ConquerPrinzip aufbauendemlgorithmenlal3tsich auchbei der
virtuellen Sicht eine einfach Parallelisierungerreichenjndemmanfir die rekursven Aufrufe

wahrendder Triangularisierungeweils eineneigenenThreadstartet.Mehrere Threadssind

jedochnuraufeinemMehrprozessorrechneiirklich sinrvoll. Dadie angestrebt&ielplattform

in der Regel nur eine CPU zur Verfugungstellt, wurde auf dieseForm der Parallelisierung
verzichtet.

DasProgrammndervirtuelle Sichtwird am Lehrstuhlfir Flugmechanikund Flugregelungauch
fur die Erzeugungler Aul3ensichdesam LehrstuhlinstalliertenFlugsimulatorseingesetztin
diesemSzenariojn demdasProgrammaufeinemSGI Onyx Graphik—Supercomputenit In -
niteRealityGraphikund zwei CPUslauft, machteineParallelisierungSinn. Es hatsich jedoch
gezeigtdaljeweils ein eigenefThreadfur rekursve Aufrufe beiderTriangulierungn derPra-
xis bei weitemzu feingranularist. Mehr Sinn machtes, die Gelandetriangulierungnsichund
die SuchenachsichtbarerStrukturdaterparalleldurchzutihren.

Mal3nahmen,um poppendesGelandeszu vermeiden

Ein Problem,dassich bei den meistenGelandetriangulierung®rfahrenmit kontinuierlichem
Level-of—Detailzeigt,ist dassogenannt®oppendesGelandesDieswird durchdenabrupten
WechselesDetailgradesn einemBereichbeim Ubelgangvon einemzum nachsterBild ver-
ursachtWird z.B. ein Dreieckgegerilberdemvoranggangeneild umeinenLevel tieferver
feinert,sokanndurchdenzusatzlich beriicksichtigterHohenwertder Eindruckentstehengald
dasGelandeum die GroRedeshierarchischetberschussesachobenoderuntenspringt.Der
Hohenunterschietlegt zwar innerhalbder Fehlertoleranzaberdie Gelandedarstellungvird
durchdieserEffekt alsunruhigempfunden.

Esgibt verschieden®oglichkeiten,diesemEindruckentggenzuwirken.Die aufwendigstast
es,zwischendenbeidenTriangulationszusindeniiberzublenderDazuist eserforderlich,das
Gelandeim kritischenBereichzweimalzu zeichnenwobeitibermehrereEinzelbilderhinweg
mittels Alpha—Blendingvom altenin denneuenZustandilbegeblendewird. Entscheidender
Nachteildiesesvorgehensst, daRGelandesiicke mehrfachgezeichnetverdenmiissen.

Eine weitereMethodeist dassogenannt&eomorphingDabeiwird zwischendenbeidenver-
schiedeneriangulationszugindeninterpoliertund ibermehrereEinzelbilderdie Geometrie
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Schrittfur Schrittvon deraltenin die neueTriangulationiiberiihrt. Rottger[34] verwendein

seinemAlgorithmus statteinemBitfeld zur Markierungvon Punktenein Bytefeld. Der Wert
einesBytesspieggeltdenMorphfaktordeszugelorigenHohenwertesvieder Die damitdarstell-
baren255 Zwischenschrittédie O entsprichdemunmarkierterzustand)sindausreichendym
einenscheinbaikontinuierlichenUbeigangdesGelandesvon einemTriangulationszustanih

denandererzurealisieren.

Eine einfacheMethode die denEindruckdes,unruhigett Gelandesbereitsdeutlichreduziert
istes,beiderTriangulierungzu fordern,dalidHohenwertedie ein lokalesMaximumim Hohen-
datensatzlarstellenfur die TriangulationherangezogewerdenmissenDies kanndurchVor-
abmarkierunglerlokalenMaximaundihrer hierarchischeorfahrenwahrendder Initialisie-
rungsichergestelltwerden Wennlokale MaximabeiderTriangulierungoeriicksichtigtwerden,
sobewirkt dies,dal3SpitzenbeiderTriangulierungnichtmehrverschwindemnddemnactauch
nichtmehrplotzlich auftaucherfd.h.nachobenpoppenkodnnen.Vor allemdie Gelandesilhou-
ette andertsich durch dieseMalRnahmedeutlichwenigerheftig, was den optischenEindruck
bereitserheblichverbessertDas Kriterium, daseinenPunkt zum lokalen Maximum macht,
kannauchschwachergewvahltwerden sodaflauchwenigeralsachtniedrigereNachbarpunkte
zur Einstufungals lokalesMaximum fuhren.Je wenigerniedrigerePunkteerforderlichsind,
destobessemird die GelandedarstellungAllerdings steigtim gleichenMal3 auchdie Anzahl
derberbtigtenDreiecle, sodalRauf schwacherGraphikhardwreWerteunterfinf zu unbefrie-
digendertrgebnisserithren.

Ahnlich wie bei der Sichtbarleitsentscheidungestehbei der Triangulierungdie Moglichkeit,
inkrementellzu arbeiten.Bei der Triangulierungkannimmer nur ein Level hinzugenommen
oderentferntwerden sodaRsichtiefgreifendeAnderungerbeider Triangulierungnurvon Bild
zuBild fortp anzenkdnnen Die Anderungvon einemTriangulationszustanzli einemanderen
wird so auf mehrereEinzelbilderverteilt, wasden Ubeigangin die Langezieht und weniger
abrupterscheinemalit.

Bis auf die MarkierungderlokalenMaximawurdekeinedieserL dsungsrnglichkeitenfir die
virtuelle SichtimplementiertdadasProblemnicht alsschwerwigendeingestuftwvurde.Diese
Einschatzungfolgt unmittelbarausGespachenmit Testpilotendie ein Flugzeugmit Hilfe der
virtuellenSichtge ogenundauchgelandehaben(siehg35] und[37]). Dasvorhanden@oppen
wurdevon denPilotennicht als storendempfunden.

3.4 Ergebnisse

Der erfolgreicheAbschlussvon Flugversuchen(siehe[30] und [37]) mit der virtuellen Sicht
im Juli 1997 in Freikurg verdeutlichtam eindruckswlisten, dal3die gesetzterZiele erreicht
wurden.Fastalle EntwurfskriterienausAbschnitt5 konntenerfullt werden.Lediglich bei der
geforderterBildwiederholratevon 30 Hz mussterzu Gunstereinergenauerearstellungdes
GelandesAbstrichegemachtwerden.Die Bildfrequenzbleibt jedochoberhalbvon 20 Bildern
pro Sekundewasfir denEinsatzim RahmerdervirtuellenSichtausreichendast.
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Abbildung.3.13zeigteineFolge von Bildern, wie sie sich ergebenwennsichder Beobachter
einemBerg nahert.Dasersteund daszweite Bild wurdenvon derselberPositionauserzeugt,
wobei dasersteBild mit einer deutlich geringerenFehlerschrank berechnetwvurde, um zu
zeigen,wie dasGelandebei exakterWiedegabeaussehewiirde.Der Restder Sequenzeigt,
dafRRdie Triangulierungumsodetaillierterwird, je naherder Betrachteran denBerg kommt.
EineNachbildungdesGelandeanit texturiertenPolygonerist in denAbbildung3.14und3.15

Abbildung 3.13 AnnaherunganeinenBem.

gezeigt.Hierbei wurdeneinmal ca. 6500 Dreiecle verwendet(Abbildung 3.14) und einmal
lediglichca.600Dreiecle (Abbildung 3.15).
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Abbildung 3.14 GelandenachbildungufderBasisvon ca.6500Dreieclen.

Abbildung 3.15 GelandenachbildungufderBasisvon ca.600Dreieclen.
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4  Interakti ve Visualisierung grol3er Datenbasen

Eine erheblicheEinschankungderim Kapitel 3 implementiertervirtuellen Sichtist die Ein-
schiankungauf Gelandevon 1025 1025Hohenwerterbzw. im Bereichvon Siiddeutschland
auf ca. 60km 90km groReGelandediicke. Es ist offensichtlich,dal3fur allesandereals den
Forschungseinsatgrof3ereGelandetiber ogen werdenmissen.Datengitze,die Hohendaten
von ganzDeutschlandderauchvon ganzEuropaenthaltenstellenfir den praktischerkEin-
satzinteressant&rollenordnungedar. Angesichtderin Abschnitt7 dagelegtenDatenmen-
genist der Zeitpunkt,ab dem die Hohendatervon ganzDeutschlandbder gar ganzEuropas
in denHauptspeicheeineskostenginstigenComputergpassennochnicht absehbamDabeiist
zu bericksichtigendal3zu jedemHodhenwertzusatzliche Verwaltungsdatererforderlichsind,
derenDatervolumenin der Regel ein VielfachesdesVolumensder eigentlichenHohenwerte
ausmachtSobalddie Datennicht mehrin denHauptspeichedesRechnersder zur Visuali-
sierungeingesetzivird, passerund tiber den Paging—Mechanismudes Betriebssystemauf
denHintergrundspeichewie z.B. Festplatterausgelagenverden sind Bildwiederholratendie
zur interaktven VisualisierungausreicherundenkbarVon interaktiver Visualisierungspricht
man,wenndie Datenschnellgenugauf denBildschirmgezeichnewerdenkdnnen,sodalidie
interaktve Manipulationder Datenbzw. ihrer Darstellungmoglich wird. Im einfachstenFall
ist diesz.B. die Rotation, Translationoder Skalierungder Daten,die vom Benutzermit der
Mausdurchgeiihrt werdenkann.Damit diesals moglich erachtetverdenkann,ohnedalRdem
Benutzeunzumutbaréd/erzgerungerzwischernseinereEingabeund derenAuswirkungauf die
Bildschirmdarstellunggugemutetverden,muf3 die Darstellungder Datenmindestensinmal
pro Sekundeerneuertverdenkdnnen.

Auchwenndie jetztverwendeteddhendateim denHauptspeichepassenvirden,ist esleicht
vorstellbar daf3z.B. durcheine hdohereDichte der Messpunktewie sie bei denDTED Level
Zwei DatenbereitgetztderFall ist, jedebeliebigeHauptspeichgrol3egesprengiverdenkann.
Der Punkt,andemeineErhohungderMesspunktdichtéei Hohendaterkeinewesentliche/er-
besserungerdamitmoglichenGelandeapproximatiobringtist nochlangenichterreicht.

Die Visualisierungvon Datervolumen,die die GrenzernjedesverfugbareHauptspeichergber
schreitenist nebenHohendaterauchfur andereDatentypennteressantFernerkundungssatel-
liten liefern z.B. jedenTag weit mehr Datenals ausgevertetwerdenkdnnten.Mit steigender
Zahlvon Satellitenund standigerVerbesserungnd Erhbhungder Au  dsungder Messtechnik
wird sich dastaglich erfassteDatervolumenin Zukunft nochvervielfachen.So hatauchz.B.
die NASA bishernur einenBruchteil der auf inren Missionengesammelteatenauswerten
konnenDie interaktive Visualisierungstelltbereitsheutedie einzigsinrvolle Methodezur Ana-
lyse solcherDatendar. Ein weiteresGebiet,in demerfahrungsger@i3sehrgrolReDatenmengen
anfallen,derenVisualisierungn der Regel einensigni kanten Erkenntnisgavinn bedeutetjst
die numerischestromungssimulatiorEine Verfeinerungder Gitter auf denendie Strtomungsi-
muliert wird oderdie Verkiirzungder Zeitschrittebei der SimulationdeszeitlichenVerlaufs
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einerStromungfiuhrtleicht zu einemPlatzbedarfur die Ergebnissevon etlichenGigabyte.

Ahnlich wie bei dervirtuellen Sichtlassersich zwar immer Teile der Dateninteraktiv visuali-
sierengin Uberblickiiberdengesamteatensatarfordertin derRegeljedoch daRderDaten-
satzvollstandigin denSpeichempasstUm gro3ereDatengtzezu visualisierenwird entweder
aufnichtinteraktve Methoderzurickgeyriffen odereswerdenmit Hilfe von Subsamplingine
odermehrereVersionendesDatensatzemit geringerem_evel-of-Detailerzeugt.Somitsind
makroslopischeZzusammentngenur untergrol3emAufwandzu verdeutlicherbzw. Uiberhaupt
zu erkennenDer hierzuerforderlicheUberblick iberdenganzerDatensataviirdeim Rahmen
dervirtuellenSichtz.B. denBlick vonHamhurg bisin die Alpen ermbglichen.Sichtweiterdie-
serGrofRenordnungindzwar fur die FunktiondervirtuellenSichtals Navigationshilfeunnotig,
esexistierenjedochandereAnwendungenyie z.B. derausdemWetterberichbekanntesoge-
nannte,Wetter ug* oder GeoinformationssystemlS), die davon pro tieren wirden.Dies
gilt besonderslann,wennderBenutzerdie Moglichkeit hat, sichbeliebigim Datensatzu be-
wegenundTeile,die von Interesseerscheinengenauerbis hin zurvollen Au dsungderDaten,
zu untersuchemhnedal3zu einemDatensatanit feinererAu 0sunggewechseltverdenmuf3.

4.1 Implementierung

Im Folgendersoll dasin Kapitel 3 implementierteVerfahrenzur Gelandetriangulierungo er

weitert werden,dal3UntertaumedesDreiecks—Birbaumsdynamischnachgelademzw der
von diesenbelegte Speicherwieder freigegebenwerdenkann. Dazu soll der kontinuierliche
Level-of-DetailUbegangausgenutziverden indemweit entfernteDetails,derenDarstellung
aufdemBildschirmkeinenBeitragzur Verbesserunder Bildqualitat leistenwiirden,gar nicht
erstim Hauptspeichegehaltenwverden Der frei festleggbarelLevel-of—Detailermbglicht esdie
Darstellungsqualét an die verfugbarenRessourcemnind die AnspiiichedesBenutzersan die
AntwortzeitendesSystemsanzupassersodaliein einheitlichesverfahrenauf Graphikhardva-
re von unterschiedlicheheistungsklassemum Einsatzkommenkann.

4.1.1 Datenstruktur

Damit dasin Kapitel 3 implementierteVerfahrendasdynamischeNachladernvon Gelandetei-
len und dasFreigebenvon nicht berbtigten Teilen zulal3t,mu3der Algorithmusauf der Basis
einer anderenDatenstruktumeu implementiertwerden.Bisher wurde die Baumstrukturund
HierarchiedurchdenfestcodierterZugriff auf die Datenim Triangulationsalgorithmusnpli-

zit genutzt.Die zugrundeligendeDatenstrukturein zweidimensionaleérray, daslinearisiert
im Speicheliegt, wurdeals ein Speichersgmentalloziertund kannauchnur als ein Segment
freigegebenwerden.Eine Freigabevon TeilendesArraysist nicht moglich.
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Baumstruktur im Speicher

Um die Freigabevon Teilbaumenzu ermbglichen,wird der Dreiecks—Bitgrbaumnunauchals
Datenstrukturm SpeicheraufgebautywobeijederKnotenseparatlloziertundiiberZeigermit
seinenVor- und Nachfhrenverknipft wird. So kannjederKnotenindividuell wiederfreige-
gebenwerden,wenn er nicht mehrberbtigt wird. DiesenVorteil erkauftman sich tiberden
zusatzlichenSpeicherplatzbedartler fur die Zeiger anfallt. DerenInformation stecktebeim
Einsatzvon Arraysin Form von Indexrechnungm Algorithmusund musstenicht explizit im
Speichegehaltenverden.

Die ErzeugunglerBaumdatenstruktugrfolgt mit einereinfacherrekursvenFunktiondie ana-
log demDurchlaufdurchdie Hierarchiebei der Triangulierungim letztenKapitel konstruiert
ist.

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

if(  tiefste Stufe erreicht ) return( leeren Baum )
else
k = erzeuge neuen Knoten
k vorg anger = v
k links = erzeuge baum( c, a, (atb)/2,
k rechts= erzeuge baum( b, c, (atb)/2,
return( K )

~ X
~ —

Bei dermit dieserFunktionaufgebauteatenstruktutiegt jedesDreieckdesDreiecks—Bifar-
baumsals separatllozierterKnotenim Speichewor. NebendenKoordinaterder Eckenwird
auchfiirjedenkKnotenderhierarchisch&berschusandemHoshenwertderdie Hypotenuseles
Dreieckshalbiert,ermittelt und gespeichertEbensowerdendie Zeigerauf die unmittelbaren
Vorgangerund NachfolgergesetztBeim rekursven Aufruf der Funktionerzeuge _baum()
wird bei der UbegabedesWertes(a+b)/2  fiir die Ecke ¢ der neuzu erzeugendemDrei-
ecke bzw. Knotenanstelleder errechneternterpoliertenHoheder tatsachlicheHohenwertan
dieserStelle ibegeben,so dalker in c.h ohe der nachfolgenderKnoten gespeichertvird?.
Die DifferenzzwischentatsachlichemundinterpoliertemHohenwertiefert denhierarchischen
Uberschussderin demKnotengespeichertvird. DieserentsprichtdemHdhenfehlerder ge-
machtwird, wenndasDreieckdesKnotens,in demder hierarchischdJberschusgespeichert
ist, gezeichnetvird und nicht die beidenNachfolger Demzufolgesind die Uberscliissedes
untersterBaumlerels,derenPositionemicht mehrauf einenrealennochnichtim Baumerfas-
stenHohenwerabgebildetverdenkdnnenNull bzw. missergarnichterstgespeichenverden.
DasSpeicherrderEckenderDreiecle in jedemKnotenist extremredundantdajederEckpunkt
mehrachim Baumanverschiedenetellengespeichervird. Koordinatendie am Randdes
Datensatzeiegen,werdenpro Level bis zu viermal, Koordinatenm Innerenbis zu achtmal
uberverschieden&notenverteilt gespeichertAbbildung 4.1 verdeutlichtdie Situationdurch
eineDetailansichtpeiderdie Dreiecle einesLevelsetwasauseinandegezogerwurden.Links

beidertatsachlichenmplementierungentsprichtc.h 6he derY-Koordinatevonc
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Abbildung 4.1 Redundangespeichert®reieckseckn.

ist die Situationfur einenRandpunkidamgestellt,rechtsdie einesPunktesm InnerendesGe-

biets.Die schwarzenPunktereprasentierernn beidenFallen jeweils einenHohenwert Fiur die

EntwicklungdesVerfahrendn diesemKapitelwar esvon Vorteil, in jedemKnotendie Koordi-

natensofortzurVerfugungzu habenln Abschnitt4.2.2wird eineeinfacheMethodeaufgezeigt,
die dasMehrfachspeichermon Koordinatenvermeidet.

Zwillingsdr eiecke

Eine Information, die durch das separierteAnlegen der Dreiecksinformationemm Speicher
gegeriiberder Implementierungauf Arrays verlorengeht,ist die Zuordnungzwischeneinem
HohenwerundseinerhierarchischeWorgangernDie ZuordnungzwischereinemDreieckund
seinenVorgangernist eindeutigundvollstandigdurchdie Baumstrukturerfasst,die Beziehung
zwischeneinemWert und seinenhierarchischeVorgangernsind die in Abbildung 3.2 einge-
zeichneteVerbindungenBei denVorgangerreinesHohenwertesandeliessichumdie Werte,
die beim hierarchischemurchlaufdurchden Datensatauf demWeg zu allen Dreieclen, de-
ren Ecke ¢ auf demjeweiligen Hohenwertliegt, beriihrt werden.Die durchdie Baumstruktur
verlorendnformationwird durchdie im FolgendereingefihrteZwillingsrelationreprasentiert.

Abgeseheron HohenwerteramRandliefert jederWertdenhierarchischetyberschussiir ge-
nauzwei Dreiecle. Die beidenDreiecle, denendergleichehierarchischéJberschusgugeord-
netist, werdenalsZwillinge bezeichnetAbbildung4.2zeigtein Beispielfur zweiDreiecle, die
in ZwillingsrelationzueinandestehenDie durchfetteUmrandungyekennzeichneteBwillinge

Abbildung 4.2 Beispielfur Zwillingsrelation.
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im InnerendesgroRererDreiecksteilensichdendurcheinenweil3enKreis markiertenMittel-
punktihrer HypotenuseDie Zwillingsrelationspieltim WeitereneinewichtigeRolle,insbeson-
derebeiderMarkierunghierarchische¥organger dafir einegultige, d.h. T-Kreuzzugs-also
lochfreie Triangulierungbei der Teilung bzw. VerfeinerungeinesDreiecksauchder Zwilling
diesedDreiecksgeteiltwerdenmul3.Wirdediesversaumtwerden sowirdedie Triangulierung
vertikale Locherenthaltenwie manin Abbildung 4.3 leicht sieht. Hier wurde der linke der

vertikales Loch

Abbildung 4.3 Beispielfur eindurchversaumteZwillingsteilungentstandenegertikalesLoch.
beidenZwillinge ausAbbildung4.2 geteilt, wahrenddiesbeimrechtenunterlassemvurde.Am
gemeinsameMittelpunktederHypotenuseentstehsoein vertikalesLoch.

Abbildung4.4 zeigtdenDreiecks—Bi@rbaunmit alsQuenerbindungemnerhalbeinesLevels
erkennbarerZwillingsrelationen Hierzuist zu bemerlen, daf3die Zwillingsrelationen die im

Abbildung 4.4 Dreiecks—Biarbaummit Zwillingsrelationen.

untersterlLevel eingezeichnesind, Dreiecle verknipfenauf derengemeinsamekypotenuse
keinrealerHohenwerimehrliegt. Fur die Markierungvon VorgangerrspielendieseVerbindun-
gendeshallkeineRolle undkdnntenauchweggelassemverden.
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Die Nachbarschaftsbeziehurtlie die Zwillingsrelationrepasentiertist lediglichimplizit durch
die Baumstrukturfestgelgt. Um die ZuordnungzwischeneinemDreieckund seinemZwilling
zuvereinfichenwird jederKnotenim Baumum einenZeigeraufseinenZwilling erganzt.Die-
serechtkomplizierterscheinende@QuenerbindungerausAbbildung 4.4 lassensich mit einer
einfachernrekursven Prozedurerzeugensoferndie Orientierungder Dreiecle beim Baumauf-
baukonsequenerhaltenwurde. Andersausgedickt, jedesDreieckim Baumist konform mit
derin Abbildung3.7 auf Seite29 eingefihrtenZuordnungzwischenBezeichnerrund Geome-
trie undesbesteheineEntsprechungon linkembzw rechtemTeilbaummit demlinkenbzw.
rechtenTeildreieck.Dervonerzeuge _baum() generierteBaumerfullt dieseBedingung.

verkn Upfe _zwillinge( L, r )
ifC | und r sind gultige Knoten )
verkn upfe( | links, r rechts )
verkn upfe _zwillinge(l links rechts,
r rechts links)
verkn upfe _zwillinge(r rechts rechts,
| links links)

Die Prozeduwerkn upfe() tut dabeinichtsanderesals zwischendenbeidenibegebenen
Knoten eine Verbindungmit Hilfe zweier Zeiger die auf denjeweils andererKnoten zeigen
herzustellen.

verkn upfe( I, r )
I zwilling =r
r  zwilling = |

Werdendie Knoten, die die linke bzw. die rechteHalfte desDreiecksausAbbildung 4.5 re-
prasentierenalsParameteanverkn upfe _zwilling() ubegebensowerdenzunachstdie
zumgrauenKnotengehdrendernZwillingsdreiecle verknipft, in dernachsterStufeder Rekur
sion danndie zu denweif3enKnotengelbrendenDreiecle. Die Zwillingsbeziehundalitsich

Abbildung 4.5 Stratgie zur Verknipfungvon Zwillingen.

alsoentlangderNaht,anderdie Dreieckbeider Triangulierunggeteiltwerden herstellenSoll
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dies gleich beim Aufbau der Baumstrukturerfolgen,so la3tsich erzeuge _baum() leicht
entsprechendrweitern.

Dervonverkn upfe _zwillinge() zusammemit erzeuge _baum() realisierteBaum-
durchlaufentsprichtkeiner der bekannterStandardstratgen zum Durchlaufenvon Baumen,
sonderremgibt sichausderin der Baumstruktuimplizit enthaltenergeometrischeinformati-
on.

Fehlerpropagation

Die Informationen,die bei der virtuellen Sichtim FehlerArray gesammelund gespeichert
wurden, missennun ebenélls in denKnoten gespeichertverden.Das Hochpropagieremer
Fehlerkannanalogzur Zwillingsverkniipfungbereitsbei der Erzeugungder Baumstrukturer-
folgen.Die erweiterteFassungronerzeuge _baum() siehtdannwie folgt aus:

knoten erzeuge baum( a, b, ¢, v )

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

k = erzeuge neuen Knoten

k vorg anger = v

k links = erzeuge _baum( c, a, (at+b)/2, k)

k rechts = erzeuge _baum( b, c, (a+b)/2, k)

k Uberschuss = max( Hohe an - Hohe von —

k links uberschuss,

k rechts uberschuss)
verkn upfe _zwilling( k links, k rechts )
return( kK )

Abbildung 4.6 zeigteinenBaumder Tiefe sechsBei derdreidimensionalerperspektrischen
Darstellungvurdedie X— undY-KoordinatedesSchwerpunktederDreiecle uibernommenglie
HohedereinzelnerKnoten,die jeweilsamAnfangundEndejederLinie liegen,entsprichtdem
Level, auf demsiesichin derHierarchiebe nden. Die Verbindungzum linken Nachfolgerist
orangedie zumrechterNachfolgergringefarbt.Horizontalegrauelinien zeigenZwillingsbe-
ziehungerzwischenKnoten.Um denperspektrischenEindruckzu verstrken, wurdeauf der
X=Y-Ebeneein Gitter mit LinienabstanainsgezeichnetAbbildung4.7 zeigtdenselbe®@aum
senkrechvvon obengesehemvobeidasGitter auf der X—Y—Ebeneweggelassemvurde.

Triangulierung

Die Triangulierungerfolgt nachdemgleichenSchemawie beiderimplementierunguf Arrays
fur die virtuelle Sicht.
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Abbildung 4.6 Dreidimensional®aumstruktur

Abbildung 4.7 Dreidimensional@aumstruktui(von oben).

markiere _baum( k )

if(  knoten _nicht _sichtbar(k) ) return
if(  k Uuberschuss < eps(d(k)) )
markiere _vorg anger( k vorg anger )
else
markiere _baum( k links )
markiere _baum( k rechts )

zeichne _markierten _baum( k )

if(  knoten _nicht _sichtbar(k) ) return
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if(  k nicht markiert )
zeichne _knoten( k )

else
zeichne _markierten _baum( k links )
zeichne _markierten _baum( k rechts )

Die Prozedumarkiere _vorg anger() markiertdeniibegebenerkKnoten,dessen/orfah-
rensawie alle Zwillinge undderenVorfahren die aufdemWeg zur Wurzeldurchlauferwerden.

markiere _vorg anger( k )

if(  k ist markiert ) return

markiere Kk

if( k zwilling existiert )
markiere _vorg anger( k zwilling )

markiere _vorg anger( k vorg anger )

Die Sonderbehandlungpn Zeigern,die ins Leerezeigenwurdehier der Ubersichtlichleit hal-
ber bei allen Programmsdicken weggelassenAn diesemPunktist die Triangulierungder vir-
tuellenSichtreimplementiertim Folgendenwird eine Stratgie zum dynamischemMachladen
undFreigebervon Teilbaumerentwickelt undumgesetzt.

4.1.2 Nachladen

Derin Bezugauf SpeicherplatzersparnigptimaleAnsatzbei der Triangulierungst sicherder,
beidemnurgenauwie Datenim Speichegehalterwerdendie auchwirklich fur die Darstellung
berbtigt werden.Abbildung 4.8 zeigt die bei einer TriangulierungdurchlaufenerkKnoten als
dreidimensionale®aum. Der Betrachterbe ndet sich dabeiauf der rechtenSeiteund blickt

Abbildung 4.8 Bei einerTriangulierungdurchlaufendnotenalsdreidimensionaleBaum.

nachlinks. GemaliderLevel-of-DetailStrategie wird derBaumin derNahedesBetrachterdis
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zumtiefstenLevel durchlaufenwahrendauf der linken, weit entferntenSeitenur sehrwenige
Level durchlaufenwerden.Um dasGelandezu zeichnensind nur die im Bild dagestellten
Knotenerforderlich.Esgeriigtalso,wennnur dieseKnotenim Speicheigehaltenwerden.

Da eineRetriangulierunglesGelandesdie mehrmalspro Sekundeerfolgensoll, bei sich be-

wegendenBetrachtejedesmaheueKnotendurchhuft undalte,jetzt unbenutzt&notennicht

mehrerreicht,wirdedieszu einemstandigesNachladerund Freigebenson einzelnerkKnoten

fuhren.Bewegt sich der Betrachterschnellbzw. anderter die Blickrichtung, so wechseltder

StatusmehrerethundertkKnotenvon ,unbenutzt auf ,benutzt, die demnacheinzelnnachge-
ladenwerdenmiisstenDasNachladenvon Datenist in der Regel mit IO—Operationauf einen
Hintergrundspeichefz.B. Festplatte verbundenunddiesesindtypischerweiseim Grol3enord-
nungenlangsameals der Zugriff auf denHauptspeicheBei Verfolgungder optimalenStra-
tegie wirdendie bei jedemTriangulierungsdurchlawdrforderlichedO—Operationsoviel Zeit

kosten,dalmannicht mehrvoninteraktver Visualisierungsprecherkdonnte.

Kacheln

Da feingranulared/orgehenzuviel Zeit kostet,ist eserforderlich,|O—Operationezusammen-
zufassenDieserreichtmanameinfachstenindemnichteinzelneKnoten,sonderrimmerganze
Teilbaumeauf einmalgeladerbzw. freigegebenwerden.Esliegt alsonahe,die Hohendatern
Kachelnaufzuteilenund nur die Kachelnim Speicherzu halten,die Knotenenthaltendie bei
der Triangulierungberotigt werden.Abbildung 4.9 zeigteinenBaum,bei demdie Teilbaume
der unterstendrei Level zu Kachelnzusammengesstwurden.Die Gro3eder Kachelnent-

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Abbildung 4.9 Teilbaumewerdenzu Kachelnzusammengasst.

scheidetiiberdie Hau gkeit der Nachladeoperationeund iberderenDauer In die Wahl der

ambestergeeigneterkachelgblie ie3en Faktorenwie |O—Leistung BlockgroRedesSystems
unddascharakteristischBewegungserhalterdesBetrachtergin. AusdenErfahrungeraufder

Entwicklungsplattform hatsichdasZusammerdsservonsechsisachtLevel tiefenTeilbaum-

enalsguterKompromisserwiesenKleinereKachelnerfordernein zu hau ges Nachladenbei

groRererKachelndauertder einzelneNachladeorgangwiedersolange,dalReszu merklichen
Verzbgerungerbeider Aktualisierungder Bildschirmdarstellungcommt.

Silicon GraphicsO2,384MB, 180MHzR10000



4.1 Implementierung 53

Kachelhierarchien

Die Aufteilung in KachelnmufRnicht auf die untersteriLevel desBaumesbeschanktbleiben.
Der Teil desBaumesausAbbildung 4.9 oberhalbder Kacheln,die oberendrei Level, kbnnen
ebenélls alsKachelangesehewerden Abbildung4.10zeigteineFortsetzunglesPrinzipsder
Unterteilungin Kachelnauf mehrererEbenenVerkleinertmandie Kachelnsoweit, dal3jede

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Abbildung 4.10 MehrereLevel von Kacheln.

Kachelnur nocheinenKnotenenthalt sowirdediesderin Bezugauf Speicherplatzersparnis
optimalenStrategie entsprechenln Abbildung 4.11 sind fur jedender drei Kachellevel aus
Abbildung4.10die Bereicheder Hohendaterzu sehendie deneinzelnerKachelnin dendrei
Levelnzugeordnesind.Die Darstellungganzlinks entsprichdemobersterKachellevel. Dabei

NZE
ZAA

Abbildung 4.11 ZudenKachelndereinzelnerLevel getbrendeGebiete.

RS

wird auchdeutlich,daRder Wurzelknotennmmer eine Ausnahmedarstellt,da er dasgesamte,
in derReyel rechteckigesebietrepriasentiertAlle andererKachelnsinddreieckig.

Andersalsin Abbildung 4.10 konnendie Kachelnverschiedenekevel auchunterschiedlich
groB3bzw tief sein.DamitlaitsicheineaufdenSpeicherplatzbedader Daten,die angestrebte
Zielplattform, derenlO— und Graphik—Leistungund die typischenAnforderungerder vorge-
sehenerVisualisierungsartmal3geschneidertdierarchievon Kachelnentwerfen.Ziel derin
diesemKapitel entworfenenAlgorithmen soll essein, die Einschankungder virtuellen Sicht
aufdie Darstellungvon Gelandenmit 1025 1025HohenwerteraufzuhebenAngestrebiwird,
ein Gelandevon der GrolRenordnungyanz Deutschlandzu Uber iegen, wobei die Sichtwei-
te im Optimalfall beliebig sein soll. Der zu diesemZweck erzeugteTest—Datensatentlalt
16814 15544Hohenwerte Da die DTED-Datenab dem 50. Breitengradnur noch die hal-
behorizontaleAu 6sunghabenwurdejedeSpaltedieserDatensitzeverdoppeltdamitsiesich
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nahtlosandie Datensiidlichdes50. BreitengradeanfugenlassenDankderBaumstruktumware
esleicht gavesen anstattdie Datenkiinstlichzu verbreitern dieselediglich durch Teilbaume
entsprechenderingerefTiefe darzustellenStattdessemwurdederWeg, die Mengederzu ver-

waltenderDatenzu vergrofRern gevahlt,um einenaussagelaftigerenTesthll zu erhalten Fur

die hier beschriebenémplementierungwurde ein Level von Kachelnanalogzu Abbildung
4.9 alsausreichen@rachtetDie denKachelnentsprechendefeilbaumewerdenauchals Ka-

chelkaume der Teil desBaumesoberhalbderKachelnwird als Uberbaunbezeichnet.

Kacheltafel

Zur Verwaltung desZustandegler einzelnenKacheltaumewird eine Kacheltafeleingetihrt,
die fur jede Kachellnformationendatiberenttalt, ob sie geladernbzw. bei der Triangulierung
berbtigt wurde sowie wo auf demHintergrundspeichedie zu der KachelgehdrigenDatenzu
nden sindundein Verweisdarauf,wo im Uberbaurndie Kacheleinzufigenist. Ebentlls ent-
haltensind die Koordinatender Ecken der Kachel.SolltenmehrereKachellevel existieren,so
muR fur jedendieserLevel eine separateKacheltafelverwaltet werden.Damit wahrendder
Triangulierungbeim FehleneinesUnterbaumglie entsprechendkachelnachgelademwerden
kann, miussenvon dem KnotenoberhalbdesKachelbaum&eigerauf die Eintrageder nach-
folgendenKachelnin der Kacheltafelweisen.Falls der Zwilling einesKnotens,der markiert
werdensoll, in einernichtgeladenemMachbarkachdlegt, somufRauchdiesenachgeladewer-
den.Um dieszuermbglichen sind Verweisevon denKnotenderKachellaume derenZwilling
in einerbenachbarteKachelliegt, in die Kacheltafelerforderlich.Die ProzedurezumNachla-
denundFreigebereinzelneiKachelnmiisserdie ZeigerzwischerkKacheltafel, Uberbaurrund
Kacheltaumerkonsistentalten.Abbildung4.12zeigtdie berdtigtenZeigerzwischerkachel-
tafel, dem erstenKachelbaumsawie dem Uberbaum—Knotenzu dem der ersteKachelbaum
gelort. Der Baumund insbesonderauchdie Zwillingsbeziehungersind die gleichenwie in
Abbildung4.4.

Kacheltafel

Uberbaum

Abbildung 4.12 ZeigerzwischerBaumundKacheltafel.
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Triangulierung und Nachladen

Nachder Implementierungler Prozedurerzum Nachladernund Freigebervon Kachelnkann
die Kacheltafelwie folgt in die bestehendefriangulierungsprozedurentegriertwerden.

markiere _baum( k )

if(  knoten _nicht _sichtbar(k) ) return
if(  k Uuberschuss < eps(d(k)) )
markiere _vorg anger( k vorg anger )
else
if(  k liegt auf dem letzten Uberbaum Level )
markiere _kacheln( Kk )
markiere _baum( k links )
markiere _baum( k rechts )

Die Prozedumarkiere _kachel()  markiertzum einendie Kachelals bei der Triangulie-
rungbenutztzumanderemmul3siesicherstellen,dalRdie erforderlicherDatengeladerwerden
undggf. die Zeigerin demUberbaumknotemuf die neugeladeneKacheltiumegesetziver-
den.Um dieseAufgabeerfullen zu konnen,mufl3 sie entscheiderkdonnen,welcheder beiden
nachfolgenderKachelngeladenwerdenmuf3 und bei welcherevtl. daraufverzichtetwerden
kanr?. Dieswird durchdie zusatzlichin der Kacheltafelgespeicherteiaberschuss —Werte
derWurzelknoterderjeweiligenKachelernbglicht.

Die einzigeProzedurdie nocherweitertwerdenmuf3,ist markiere _vorg anger()
markiere _vorg anger( k )

if(  k ist markiert ) return
markiere Kk

if(t  k nachbar _kachel existiert )
markiere _kachel( k nachbar _kachel )
if( k zwilling existiert )
markiere _vorg anger( k zwilling )

markiere _vorg anger( k vorg anger )

Die Prozedumarkiere _kachel() markiertundladtggf. die lbegebeneachel.Bei die-
semVorgangmuf3auchder Zeigerk zwilling gesetziwerden,damit der anschlieRende
Aufruf markiere _vorg anger(k  zwilling) nichtins Leerelauft.

DasGegenstick zu markiere _kachel() , dasdenSpeicherdenunbenutztKachellaume
belegen,freigibt, bestehin einerProzedurdie nachder Triangulierungdie Kacheltafeldurch-
lauftundalle Eintrage,die zwar alsgeladerabernichtalsbenutztmarkiertsind, freigibt.

Hinweis: Die Sonderbehandlungopn leerenZeigern,die anmarkiere _baum() Ubegebernwerden,wurde
derUbersichtlichleit halberweggelassen.
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Speichen der Kacheldatenauf dem Hinter grundspeicher

NachdenbeiderTriangulierungetztKachelnnachgeladeandanschlieRenthlls moglichwie-
derfreigegeberwerdenkdnnen fehlennochdie Prozeduremnd Funktionenum die Datenauf
denHintergrundspeicherderin denmeistenFalle eine Festplattemit ausreichendeKapazitt
seindurfte, zu schreiberund von dort wieder zu laden.Da der Baumurspiinglichauseinem
Array von Hohenwertererzeugtvurde,geriigt es,auchgenaudieseDatenabzuspeicherrAlle
anderenWerte wie z.B. der uberschuss lassensich ausden HohenwertererrechnenDie
Prozedurschreibe _baum() mufRRdenBaumsodurchlauferund dabeidie Hohenwerteauf
denHintergrundspeicheschreibengdal3die Funktionlade _baum() die Datenin derReihen-
folge vor ndet undladenkann,in der sie beim Baumaufbalberotigt werden.DasLadenund
damitautomatiscrauchdasSchreiberder Datenhangtalsoengmit demBaumaufbaltzusam-
men.

Wie in Abschnitt4.1.1dagelagt, ist jederHohenwertmehriachim BaumrepiasentiertDa die
Datennur einmalauf denHintergrundspeichegeschriebemverdensollen,scheidetler Ansatz
denBaumin dergleichenWeisewie z.B. beimZeichnerzu durchlauferunddabeieinfachden
Hohenwertder Ecke ¢ jedesKnotenszu speichernaus.Ein Baumdurchlaubei dem sicher
gestelltwerdenkann, daf3jeder Hohenwertnur einmal geschrieberwird, ist der von ver-
knupfe _zwillinge() implementierteDurchlauf. Die Prozedurschreibe _baum sieht
dannetwa wie folgt aus.

schreibe  _baum( k )

if(  k ist der leere Baum ) return

schreibe _baum( k links )

schreibe _baum( k rechts )

schreibe _zwillinge( k links, k rechts )

Die Prozedurschreibe _zwillinge() ist analogzu verkn Upfe _zwillinge() kon-
struiert,nur dal3stattverkn upfe() eineProzedurschreibe() aufgerufenwird, die den
ubegebeneWertauf denHintergrundspeicheschreibt.

schreibe _zwillinge( l, r )
ifC | und r sind gultige Knoten )
schreibe( | links links c.h 6he )
schreibe _zwillinge(l links rechts,
r rechts links)
schreibe _zwillinge(r rechts rechts,
| links links)
Stattl links links c.h 6he konnteauchr rechts rechts c.h ohe oder

andereaguvalenteWerte geschrieberwerden.Abbildung 4.13 illustriert die Reihenfolge,n
der die Knoten abgearbeitetverden,wenndasabgebildeteDreieckan schreibe _baum()
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Uubegebenwird. Weil3eKnoten gehbren zum Randund werdenbei dem Baumdurchlaufvon
schreibe _baum() undschreibe _zwillinge() nichterreicht,die Ziffernin denPunk-
tenim Innerendes Dreiecksgebendie Reihenfolgewieder in der die zugeldrigen Knoten
durchlaufenverden.Esbleibt eineSonderbehandlunigir Randknoterbereitzustellenym den

Abbildung 4.13 Reihenfolgen derKnotengeschriebemverden.

verbleibenderRestdesGebietsauf den Hintergrundspeicheru schreibenDie Prozedurdie
denBaumeinerKachelabspeichersiehtdannwie folgt aus.

schreibe kachel( t )

schreibe  _baum( t baum )
schreibe _rand( t baum )

Die Voraussetzungir die umgelehrte Funktion lade _kachel() ist lade _baum() , ei-
ne Funktion die eng mit erzeuge _baum() verwandtist. Im wesentlichenmul fur la-
de _baum() die Prozeduwerkn upfe _zwilling() um die Moglichkeit, Datennachzula-
denerweitertwerdenDasbeierzeuge _baum() integrierteHochpropagierederFehlermuf3
jetztanschlieRenth einemseparateaumdurchlautrfolgen,daerstdanndie erforderlichen
Datenvorliegen.Demnachsiehtlade _baum() etwafolgendermalieaus.

knoten lade baum( a, b, ¢, v )

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

k = erzeuge neuen Knoten

k vorg anger = v

k links = lade baum( c, a, (atb)/2, k)
k rechts = lade baum( b, c, (atb)/2, k)
lade _und _verkn upfe _zwilling( k links, k rechts )

return( kK )

Somitlafitsichdie Prozedutade _kachel() wie folgt schreiben.
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lade kachel( t )

t baum = lade baum( t a, t b, t c )
lade _rand( t baum )
propagiere _fehler( t baum )

Wobeipropagiere _fehler() wie folgt konstruiertist.

propagiere _fehler( k)

if(  k ist leerer Baum ) return
else
propagiere _fehler( k links )
propagiere _fehler( k rechts )
k Uberschuss = max( k links c.h bhe - Hohe von ——,
k links uberschuss,
k rechts uberschuss)

Dabeiwirdk links c.h ohe vonderProzedutade _und _verkn upfe _zwillinge()
nachgeladendie analogzu schreibe _zwillinge() konstruiertist und nebendem zu
schreibe() dualenAufruf vonlade() aucheinenverkn upfe() —Aufrufenthalt.

Zugriff auf die Daten auf dem Hinter grundspeicher

Beim Zugriff auf die Datenauf dem Hintergrundspeichewurdendrei verschieden&lassen
von IO-Funktionen die das Betriebssystenzur Verfugung stellt, getestetZunachstwurden
die Datenauf dem Hintergrundspeichemit Hilfe von mmap() auf ein Speichersgmentab-
gebildet.Es handeltsich dabeium den gleichenMechanismusmit dem dasBetriebssystem
Teile von ProzesseausdemHauptspeicheauf denHintergrundspeicheauslagertDieserMe-
chanismusst insofernsehrelegant,als daRnacheinementsprechendemmap() —Aufruf alle
Zugriffe transparenerfolgen,d.h. dasBetriebssysterkiimmertsichum jedenweiterenTrans-
fer von Daten zwischenHaupt- und Hintergrundspeicherwahrendder Benutzereinfach auf
ein Array zugreift. Da nicht ganzeKnotensonderrediglich derenHohenwerteauf denHinter-
grundspeichegesichertverden kanndereigentlicheVorteil von mmap() nichtgreifen.Dabel
handeltessichum eineprogrammgesteuertéerwaltungvon virtuellem Speicherdie aufgrund
derKenntnisiiberdenProgrammablaugf zienter warealsdie virtuelle Speichererwaltungdes
Betriebssystem&Zudemkommtdie Einschankungvon mmap() wonachnur Speichersicke,
die ein ganzzahlige¥ielfacheslersystemabangigenSeitengoRe' ausmachenjerwaltetwer
den konnen.DieserWert betiagt typischerweisezwischen4 und 16kB. Da die Grol3eeiner
Kachelauf demHintergrundspeichem denseltensteriFallen einemganzzahligeVielfachen
der SeitengblReentsprichtjst ein gewisserVerschnittund damitVerschwendungon Platzauf

zu ermittelnmit getpagesize(3)
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demHintergrundspeichearvermeidlich.Der wesentlicheéNachteilvonmmap() zeigtesichje-
dochbeiderVerarbeitungrol3eDaten&tze Dabeiwar dasBetriebssystemmit derVerwaltung
von zuvielenmmap-Se@mentenwie siez.B. beidemTestdatensatzon ganzDeutschlanduf-
treten,wennmanpro Kachelein mmap-Segmentanlegt, UberlastetAus diesenGrindenwurde
aufdenEinsatzvonmmap() verzichtet.

Die zweite Klassevon IO—Funktionendie eingesetzivurde, sind die klassischenead(2)
undwrite(2)  FunktionenDa jedochimmereinzelneHohenwerteseparageschriebetzw.
gelesemwerdensteigtdie Zahlderread()/write() —Aufrufesostark,dafRderlO-Durchsatz
einbricht.Schliel3lichwurdedie gepuferte Variantefread()  undfwrite() eingesetztdie
Schreib-undLeseoperationeim geeignetekVeisezusammerdssen.

Dateiformat fir dasdynamischeNachladen

DasDateiformatwie esletztendlichauf demHintergrundspeicheabgelgt ist, wird in Abbil-
dung4.14illustriert. Der Headerenthalt alle Daten,die erforderlichsind, um die GroRealler

I+ Header

---------------------- Kachelbaume

+— Uberbaum

++— Kachel-Offsets

Abbildung 4.14 DateiaufbaizumdynamischeiNachladen.

Verwaltungsstruktureestimmerzu konnen.DazugeldrenunteranderenGelande-und Ka-
chelgbl3esowie geographischeangeundBreite,in denensichdie Hohendaterbe nden,um
die GeometriedeszugrundeligenderRasterdestimmerzu konnen.Im Anschlussolgendie
Datender einzelnenKachelnund die Datendes UberbaumsAm Endeder Datei stehteine
Tabellemit Kachelofsets,die die Positionjeweils einerbestimmterKachelinnerhalbder Da-
tei wiedegeben.DieseReihenfolgeergibt sich ausdem Verfahrenzum Schreiberder Daten.
Dabeiwird derHohendatensatzaveit moglich kacheleiseeingeladendiesewerdendannin
einenBaumim Speicheriberiihrt und diesewiederumauf PlattegeschriebenDanachwird
derSpeicherfur die KachelsofortwiederfreigegebenBei diesemVorgehenwird sukzessi der
Uberbaumaufgebautder erstkomplettist, wennalle Kachelnverarbeitetwurden.Erst dann
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kanner auf denHintergrundspeichegeschriebenverden.Diese Strataie ist erforderlich,da
der ganzeHohendatensatamicht in den Speicherpasst,wobei allerdingsvorausgesetawird,
daRmindestensler ganzeUberbaumund eine Kachel Platzhaben.Ist dies nicht der Fall, so
ist eine interaktive Visualisierungdes Datensatzesnit den gevahlten GroRenfir Uber und
Kachellaumeohnehinnicht moglich.

Beim Ladender Datenwird der Abschnittder Datei, die die Kacheldaterenthalt und dessen
GroRResichausdenHeaderInformationererrechnenaldt,zurachstiibersprungemnderstder
Uberbaumgeladenlm Anschlusswird die Kacheltafelum die Information der Positionder
Kachelninnerhalbder Datei erganzt. Die einzelnerKacheln,die fur die Triangulierungerfor-
derlichsind,werdenbeimMarkierungsdurchlaufachgeladenndemihre Positionin der Datei
mit fseek()  angesprungewird und dannder BaumdieserKachelerzeugtwird, wobeidie
Hohenwertamittelsfread()  eingelesenverden.Kacheln,die beieinerTriangulierungnicht
berbtigt wurden,konnenfreigegeberwerden.

4.2 Ergebnisse

Die ReimplementierundesTriangulierungserfahrenglervirtuellenSichtauf Baumenernog-
licht und zeigt die Machbarleit desdynamischerNachladensei EinsatzdiesesVerfahrens.
Gleichzeitigzur Darstellungvon HohendaterwurdenMoglichkeitenzur Darstellunganderer
Strukturenanhandvon Bilddatenuntersucht.

4.2.1 Bilddaten

Bilddatensindinsofernmit Hohendaterverwandt,alsdal3siein einemfestenRastervorliegen
undjedemRasterpunkein Wert zugeordneist. Der Einfachheithalberwerdennur Graustufen-
bilderuntersuchteineErweiterungaufFarbbilderist durchseparat®ehandlunglerFarbkaréle
leicht moglich. Der bei Bilddatengespeichert®Vert entsprichtdemGrauwertozw. der Hellig-
keit desjeweiligenBildpunktesUm die TriangulierungdervirtuellenSichtauf Bilddatenanzu-
wendenwerdenanstelleder Hohenwertedie Grauwerteals Quellefur dasAdaptionskriterium
herangezogerDer wesentlicheUnterschiedder sich bei denProgrammeregibt, ist der Teil,
derdasZeichnender Dreiecle ibernimmt.Hier miisserdie Dreiecle anihren Ecken entspre-
chenddenandiesenKnotengespeicherterauwertereingefirbtwerden.Da der Farbverlauf
im Innerender Dreiecle zwischenden Farbenan den Ecken linear interpoliertwird, entsteht
der Eindruck eineskontinuierlichenFarbverlaufsiiberdasganzeDreiecksnetzDie dritte Di-
mensionderHohe,fallt weg, dasBild wird in der X—Y—Ebendiegenddagestellt.Abbildung
4.15 zeigt ein Bild, dasnachdiesemVerfahrenerzeugtwurde. Auf der rechtenSeiteist das
zugeldrige Gitter zu sehen.
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Abbildung 4.15 TriangulierteBilddatenmit Gitter.

Fehlermafd

Wahrenddas Fehlermaldei der Visualisierungvon Gelandedaterder Hohenfehlerist, muf3
fur Bilddatenein andered~ehlermal®ingesetziverden.Da sich der Fehlerbeim Weglassen
bzw. Vergrobernvon DreieclenbeiBildernin Helligkeitsunterschiedereigt,die sich iberdie
FlachedesDreiecksverteilen wurdederHelligkeitsiberschussn MittelpunktderHypotenuse
mit derFlachedesDreiecksn PixelngemesseskaliertunddasErgebnisalsFehlermalgenutzt.
Dieshatzur Folge,dal3der Fehlergeringerwird, je weitermansichvon demBild entfernt,da
diesesaufgrundder perspektrischenDarstellungimmerkleiner wird. Aufgrund deskleineren
Fehlers dergemachtwird, sinkt gleichzeitigdie Zahl der Dreieckbei der TriangulierungDie
Anzahl der Dreiecle nimmt mit zunehmenderAbstandab, wahrendder Fehlerder gemacht
wird unddamitdie Bildqualitat gleichbleibt.

LegaleL 6cher

Eine Besonderheibei der Triangulierungvon Bildern ist, daf3 Locher die bei Hohendaten
als extrem storendempfundernwerdenbei Bildern unterbestimmterimstndenzulassigsein
konnen,da sie nicht wahgenommenwerden.Abbildung 4.16 zeigt ein Beispiel fur ,legale
Lochet . Diesetretendannauf, wennamRandeinerKachelder Uberschussinterhalbder Feh-
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legale Locher

.

Abbildung 4.16 BeispiellegalerLocherbeider Triangulierungvon Bildern.

lerschrank liegt und die Nachbarkachehur geladenwerdenmuisste,um Zwillingsknotenzu
markieren.Tritt dieseSituationein, so kannbei Bilddatenauf dasLadender Nachbarkachel
verzichtetwerden.Bei Kachelndie sowie im BeispieleinfarbigeGebieteabdeclen,ist dasin
der Regel der Fall. Bei Hohendaterkonnteesin so einer Situationzu einemvertikalenLoch
kommendas,auchwennseineHoheunterhallderFehlerschrankliegt, alsstorendempfunden
wird. Bei Bilddatenfuhrt ein vertikalesLoch hochstenszu Helligkeitsunterschiedemwischen
benachbartemahtlosaneinandegrenzenderbreieclen, die deutlichwenigerbzw. gar nicht
alsstorendempfunderwerden.

Bewertung

Fur denpraktischerEinsatzist eine Darstellungvon Bildern durchgrauwertgesteuertérian-
gulierungwenig sinnvoll. HardwareuntersitztesTexturemappingst inzwischenbei besseren
Graphikkarteriiblich. Die damit erreichteDarstellungsqualét kannvon einer Triangulierung
nur erreichtwerdenwenndererlaubteFehlernahebeibzw. aufNull gesetzivird, waszueiner
sehrfeinenTriangulierunguhrtundaufgrundderhohenZahldannzu zeichnendebreiecle zu
einerlangsamemarstellung Da auchweit entferntetexturiertePolygonedankdemsogenann-
te Mip—Mapping[39] ohneArtefakteoderAliasingefektedagestelltwerdenkonnenundauch
Verfahrenzur Darstellungvon Texturenexistieren,die grol3ersindalsder Texturspeicherbleibt
die Darstellungvon BilddatendurchDreiecksnetzén derPraxisbedeutungslos.

Die StrukturundStratejie zur Verwaltungvon Kacheln diein diesenKapitelentwickeltwurde,
kannselbsterstindlichauchzur Verwaltung von Texturkachelneingesetztverdenund somit
beiderDarstellungvon Texturen,die groRersind alsder Texturspeicherhelfen.
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4.2.2 Hohendaten

Das gesetzteZiel der Visualisierungvon Hohendateriétzen,die deutlich groRersind als der
Hauptspeichewurde erreicht.Der anfangsals Beispielangetihrte Blick von Hamlurg in die
Alpenistin Abbildung4.17zu sehenLinks ist dasuntexturierte Gelandezu sehenjm Hinter-

Abbildung 4.17 Blick von Hamhurg in die Alpen.

grunderkenntmandie Alpen,rechtsst daszugelorigeGitterabgebildetDie Darstellungvurde
aufeinerSilicon Graphicg02mit 300MHz MIPSR12000CPUund384MB Hauptspeicheer-
zeugt.Die ausca.16000Dreieckenbestehend@&riangulierungkonntemit einerBildwiederhol-
ratevon 3—4Hz erneuertverden.Vernachhssigtmandie Bildwiederholratesoist die Qualitat
der Gelandeapproximationur durchdie Grol3edesHauptspeicherBmitiert. Im vorliegenden
Beispielwurde bei einer Sichtweitevon ca. 1000kmein Fehlervon 11 Meternpro Level an
der Far-Clipping—PlanezugelasserDer Fehlerfallt zwischenFar und NearClipping—Plane
linearbis auf einemMeterpro Level ah

Auswirkung der Kachelgro3e

Die Kachellumein Abbildung 4.17 sind sechslLevel tief. Wird die Tiefe verringert,so ver-
doppeltsich mit jedemLevel der Platzbedarfies Uberbaumswas auf der obenangeebenen
Plattformzu einemEinbruchder Bildwiederholrateauf unterein Hz fuhrt. Bei kleinerenKa-
cheltaumenwird der Uberbaumso groR, daRein Durchlaufbei den gegebenerCache—-und
SpeicherGroRenr extremunginstigwird, wodurchsichderLeistungseinbruckerklarenlafit.

Die Baumknoterwurdenbei dieserimplementierungyro3Zigig mit Informationengefullt, die
fur die eigentlicheTriangulierungnicht unbedingterforderlichsind bzw. die auchdynamisch
beim Baumdurchlauberechnetverdenkdnnten.Ein Beispiel fur letzteressind z.B. die Ko-
ordinatender Eckender Dreiecle. Bei der Implementierungler virtuellen Sichtwerdendiese
wahrenddemrekursvenDurchlaufdurchdasArray dynamischberechnetDa hierzubeijedem

32kB primary Cache 1MB secondarngCacheund 384MB Hauptspeicher
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rekursvenAufruf lediglichdreiAdditionenunddreiMultiplikationenerforderlichsindfallt die-
serMehraufwandnichtins Gewicht. Wiirdeaufdie iber issigerunddynamisctberechenbaren
Informationenn denBaumknoterverzichtet sowirdederbeobachtetéeistungseinbruckrst
bei geringererKachelbaumtieferauftreten.Letztendlichgelorenauchdie Cache—Gilienzu
denParameternglie Ein uss auf denEntwurf derin Abschnitt15 angesprochenefachelhier
archienhaben Eine optimaleLosungmuf3fir jedesSystemindividuell ermitteltwerden.

Nachladeverhalten

Die Hau gkeit, mit der Kachelnnachgelademerden,hangtab von der Beschafienheit des
Gelandesyon der Geschwindigkit, mit dersichderBetrachtetbewvegt bzw. die Blickrichtung
andertundvon der gewahltenFehlerfunktion Bei demTestdatensatwar mit einerfir die vir-
tuelle SichttypischenGeschwindigkit und einerKachelbaumtieferon sechdur denBenutzer
die durchdasNachladenverursachté/erzgerungin der Bildschirmdarstellunguicht festzu-
stellen.Nur bei sehrschnellenRichtungswechselnyie etwa bei spitzen90 Grad Kurven in
begigemGelande kameszufeststellbarendurchdasNachladerverursachteWerzygerungen.
In achem Gelande wozuausder Sichtder Triangulierungpis aufdie Alpen dergesamtélest-
datensatgezhltwerdendarf,lag die Bildwiederholratezwischen/—8Hz.Kachelnmiissemur
sporadisclalle paarSekundemachgeladewerden.

4.3 Weitere Ef zienzv erbesserungen

Die im RahmendieseKapitelsentwickelteImplementierungollte haupt&chlichdie Moglich-
keit der Visualisierungvon groRenGelandedaterégzenmit der eingesetztedriangulierungs-
stratgie zeigen.Esbleibt eineReihevon Ansatzpunkterzur Verbesserungemnd M oglichkei-
tenzur Optimierung,von denenhier einigeaufgezeigtverdensollen.

Hybrid—Implementierung

Aus denErfahrungendie bei der Implementierungler Triangulierungauf Baumstrukturemge-
wonnenwurden,lai3tsich der Schlussziehen,daReine Baumstrukturfiir die Kacheltaumezu
aufwendigist und auchihren Zweck nicht erfullt, namlich da3unbenutzteTeilbaumefreige-
gebenwerdenkonnen.Eine Hybrid—Implementierungdie die Vorteile der Triangulierungauf
Arrays ausKapitel 3 und die Kacheherwaltungmit Hilfe desUberbaumsausdiesemKapitel
vereint,erscheinder optimaleKompromisszu sein.Anstellevon KachellaumenwirdenKa-
chelarraysachgeladerDa dabeinicht mehrfir jedenWert ein eigenerBaumknoterelloziert
werdenmuf3unddie Wertemit einemread() —Aufruf geleserwerdenkdnnen sinkt die Zeit
fur dasNachladereinerKacheldrastisch Auch ein hierarchischeDurchlaufdurcheine Ka-
chel beschleunigsich durchdie kompaktund damit cache—freundliciim Speicheldiegenden
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Kachel-DatenDie UberbaumStrukturermbglicht es, leicht festzustellenwelcheKachelnge-
ladenwerdenmiissenund auf welcheverzichtetwerdenkann, gleichzeitigbeinhaltetsie die
InformationeniiberdasGelandevon Bereichenjn denendie Kacheldatemichtvorliegen.

Auch bei Bilddatenscheintder Weg der Hybrid—Implementierungler richtige Weg zu sein.
MehrereKachelhierarchiekonnenauf verschieden&lip—Map—Level abgebildetwverden.Im
seltenerfall, dafl3ein Bild mit einemsehr achen Winkel betrachtetvird, konnenweit entfernte
Teile bzw. Kacheln,die keinePlatzmehrim Texturspeichernden, durchgouraud-schattierte
(siehe[17]) untexturierteDreiecle approximiertwerden.

Eine Kombinationder Hohendatenund Bilddarstellungist denkbay die eserlaubt,beideDa-

tentypen,Hohendaterund zugeldrige Texturen,in einer Struktur zu verwalten. Bei anderen
integriertenSystemeriur Gelandedarstellunésiehez.B. [24] oder[33]) werdendieseKompo-
nentenin derRegel getrenntverwaltet,obwohl siein derDarstellungengzusammenéngen.

Multithr eading

Es liegt nahe,den Teil des Algorithmus, der sich um die Darstellungauf dem Bildschirm

kiimmert,soweit als moglich von dem Teil, der I0—Operationerdurchiihrt und Datenvom

Hintergrundspeichenachhdt, zu entkoppeln.Dieswird in der Regel durchgetrenntelhreads
erreicht EineAufteilungin dreiThreadsvirdebestnibglicheEntkoppelungoedeutenDer erste
Threadkiimmertsichausschlie3liclum die Bildschirmdarstellungindlauft soschneller kann
durchdie DatenstrukturerEin zweiterThreadkiimmertsichum die Verwaltungder Datenund

derenKonsistenzEr markiertDreiecle bzw. Baumknoterund entscheidetwelcheTeile gela-
denwerdenmissenund welchefreigegebenwerdenkonnen.Der letzte Threadkiimmertsich

ausschliel3liclum 1O, erladtKachelnundgibt siewiederfrei. Dabeikanner unterUmstnden
unbenutzt&Kachelneinfach, berladeh undspartso Allozier— und Freigebe—2Zyklen.

Intelligente IO-Strategien

Die einfachsteVerbesserunder aktuellimplementiertedO—Stratgie, bei der unbenutzteka-
chelnsofortfreigegebenverdenware,stattdessedamiteinigeTriangulationszyklezuwarten,
daesnichtunwahrscheinlichst, daf3in diesemZeitraumdie Kachelaufgrunddersichandern-
denTriangulierungwiederberdtigt wird. Ahnlich vertalt essichmit Kachelndie geraden den
Bereichau3erhallwesSichtkegelsgenvandertsind.Auch hierist esnichtunwahrscheinlichgdald
bei einergeringligigenAnderungder Blickrichtung, die bei der virtuellen Sichtrechthau g
vorkommt, dieseKachelwiedersichtbarwird. Solafitsicheinfachiber Uissiges, attern“ von
Kachelnverhinderndie sonststandiggeladerundfreigegebenwirden.

DasNachladenvon Kachelnist vom Prinzip herdasgleichewie dasAuslagernvon Teilendes
einemProzesszugeordneterspeichersauf den Hintergrundspeicherdas sogenanntgaging,
dasjedesmoderneBetriebssystempraktiziert.Bei der EntscheidungwelcheTeile ausgelagert
werdensollenwurdenviele Stratgienentwickelt, die auchbeim Nachladernvon Kachelnzum
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Einsatzkommenkdnnen.Dazu gelbrt es einefesteMengevon Speicherfur Kachelnvorzu-

gebenundjeweils die unwichtigstedurcheinenachzuladend&achelzu ersetzenEine andere
beim pagingbenutzteStratgjie ware, die Kachelzu verwerfen,die am langstemicht benutzt
wurde(leastrecentlyused.

BeijederFormvon Cache—¥rwaltungist estiblich, dalDatengeladerwerden bevor diesean-
gefordertwerdendassogenannt@refetting. DabeiwerdenDaten vondeneresnichtunwahr
scheinlichist, da3siein Kiirze berbtigt werdenin denCachegeladenDabeikannausgenutzt
werden,daRDatentransfederin seinerGrol3eeinemVielfachender Seitengdl3edesSystems
oderdesHintergrundspeicherentsprichtdie verfigbareBandbreiteoptimal ausnutztDa von
Applikationenin denseltensterfFallen Datenin der passende®srofRebenegt werden,lassen
sichdie entstehendehiicken mit Prefetching—Anfrageauffillen und sodie verfugbarenO—
BandbreiterbessenusnutzerBei dervirtuellenSichtlaltsichaufgrundderinformationendie
dasProgrammiberdenStandortdesBetrachtersseineBlickrichtungund seineGeschwindig-
keit hat, sehrgenauabsclatzen welcheKachelnin nachsteiZeit berbtigt werden.Somitkann
die Prefetching—Stratge einenwesentlicherBeitragzur EntlastungleslO-Threaddeisten.
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Die im LaufedieserArbeit erfolgte Entwicklungeinerverbesserteelandetriangulierundir
die amLehrstuhlfiir Flugmechanilund Flugregelungder TU Miincherentwiclkeltenvirtuellen
SichtundderenReimplementierungietensigni kante Vorteilegegeriiberihrerurspiinglichen
Implementierungsiehe[28]). Wahrenddie urspiinglichelmplementierungei inrer Umset-
zungdesLevel-of-Detailkonzepte®inensehreinfachenAnsatzwahlt (vergleicheAbbildung
2.9auf Seitel6) undsichsodasProblemdervertikalenLochereinhandeltdasnicht zufrieden-
stellendgelostwird, wurdebeider Entwicklungderverbesserteelandetriangulierungpezi-
ell daraufgeachtetdalRdieserEffekt nichtauftritt. Durchdie Umsetzungeineskontinuierlichen
Level-of—DetailAnsatzeskonntedie Anzahl der erforderlichenDreiecle bei der Gelandeap-
proximationerheblichreduziertwerden wasunteranderemauchgrof3ereSichtweitenund die
Nutzung hoher aufgebster Hohendaterétze (z.B. DTED Level Zwei) erlaubt. Ebensofiihrt
die Erfullung der EntwurfskriterienModularitat und Portabilitat zu einerwesentlichevereinf-
chungderWeiterentwicklungdervirtuellen Sicht. Die urspiinglichelmplementierungst zwar
in der Lage auf einem Graphik—Supercomputegute Ergebnissezu liefern, tiberfordertmit
ihrenAnforderungerandie GraphikleistungedochschwachereSystemediein derRegelklei-
nerundleichtersind und deswgenfur denEinsatzin Flugzeugenn Bezugauf Betriebs-und
AnschafungslostendeutlicheVorteile bieten.Im Laufe der Reimplementierungler virtuel-
len Sichtim RahmendieserArbeit wurde dasSystemauf verschieden®lattformen(Solaris,
HP-UX, Linux bzw. FreeBSD) portiertundso der Nachweiserbrachtdal3die virtuelle Sicht
sich auchauf BasisdieserSystemeeinsetzenaf3t. Aufgrund der sich in jingsterZeit auswei-
tenHardwareuntersitzungvon OpenGL auf kostenginstigenPC—basierte®ystemerwie Li-
nux und FreeBSD erdffnensichvollig neuePerspektienfur denEinsatzdervirtuellen Sicht.
Die Durchfuhrungerfolgreicher~lugversuchemit derneuentwickeltenvirtuellen Sichtim Juli
1997 besttigte eindruckswll denerfolgreichenAbschlussdiesesTeilabschnittsdieserArbeit
(siehe[37]). DabeiwurdenebeneinemTief ug durchdasrelatv engeKinzigtal in der Nahe
von Freilurg auchmehrerekrummlinigeAn tgeaufdie LandebahrdesFreikurger Flughafens
durchgeitihrt. Der Effekt despoppenderGelandesderdurchdenEinsatzdeskontinuierlichen
Level-of—Detailzustand&kommt,wird von denPiloten,die letztendlichdie Anwenderdervir-
tuellenSichtsind, nicht als stbrendempfundenweswegenkeineweiterenAnstrengungemin-
ternommerwurden,demPoppendesGelandesntggenzuwirlen.

Die virtuelle Sichtwird nebenihrem eigentlichvorgesehenekiinsatzgebietder Navigations-
undFlugfuhrungsuntersitzung,amLehrstuhlfur FlugmechanikundFlugregelungauchfur die
Erzeugungler Aul3ensichtdesdort installiertenFlugsimulatorsingesetztAuch hier hatsich
die durchdie modularelmplementierunggevonnend-lexibilit at desSystemdei der Ansteue-
rungdesDreikanal-Display®ewvahrt. Der hierfur eingesetzt&raphik—Supercomputerlaubt
aufgrundseinerMehrprozessorarchitektudie Umsetzungvon in dieserArbeit aufgezeigten

Silicon GraphicsOnyx mit In niteReality Graphik



68 5 Ergebnisse

Optimierungsniglichkeitenwie derParallelisierungdie auf derangestrebtedielplattformder
virtuellen Sichtfir denEinsatzin Flugzeugenn derRegel nochnicht zur Verfigungsteht.

DaseinschankensteDe zit dervirtuellenSichtist diefehlendeM oglichkeit, dynamischGelan-
denachzuladenyenndasFlugzeugdasGelandeverlasstdassichgeradem Speichebe ndet.
Soist derEinsatzbisherauf Test Uigezu Forschungszwe@nbeschénkt.Im zweitenTeil die-
serArbeit wurdedie fur die virtuelle Sichtentwickelte Gelandetriangulierungrweitert,umdas
dynamisché&achlademundFreigebervonDatenzuermbglichen.Sowird dieinteraktive Visua-
lisierungvon Hohenfelderrund vergleichbarerDatenermbglicht, derenUmfangjenseitsaller
heuteliblichenHauptspeichgrenzeriegt. Gleichzeitigerlaubtdie hierarchisch&kepisentati-
on desDatensatzesinennahtloserlJbeigangzwischender DarstellungeinerGesamiibersicht
Uberalle Datenund einerDetailansicheinesbestimmterAbschnitts Aufgrund desLevel—of—
Detail Konzeptsst dieserUbergangbereitsinnerhalbeinergraphischemarstellungdesDaten-
satzegmoglich. Dies zeigt sicham Beispielder DarstellungeinesBlickes tiberganzDeutsch-
land hinweg von Hamhurg bis in die Alpen. Dabeiwerdendie Alpen aufgrundihrer grof3en
HohenunterschiedenddasnahergelegeneGelandeaufgrunddergeringererFehlerschrargin
diesemBereichfeinertrianguliertals dasdazwischeniegendeGelande?. Voraussetzundafir
war die Neuimplementierungler Gelandetriangulierun@uf der Basisvon Baumen,die die
Moglichkeit bieten,Teilbaumedynamischhachzuladenndfreizugebenanstatauf denfur die
virtuelle Sichteingesetzte\rrays. Zu diesemZweck wurdefir jedesDreieckdesDreiecks—
Binarbaumgvemleiche Abbildung 2.12 auf Seite18) ein Baumknoteralloziert. In jedemder
Knotenwurdenzustzliche Informationenabgelgt, die bei der Implementieruncauf Arrays
zum Teil dynamischwahrenddemrekursiven Triangulierungsdurchlaudynamischberechnet
oder aufgrundvon Indexrechnungauf dem Array ermittelt wurden.Um dieselnformationen
beiderTriangulierungbereitzustellenmulZbeim Baumaufbawein gewisserAufwandgetrieben
werdengderbeiderArray—Implementierungichterforderlichwar. Ein vorrangige®eispielfur
dieim Baumnichtpersevorhandenénformation,die bei Einsatzvon Arraysleichtzu ermitteln
ist, ist die Nachbarschaftsbeziehungn Dreieclen. Zwei Dreiecle, die sich einegemeinsame
Hypotenusdeilen, lassensich in Arrays leicht durchlevelablangigelndex—Offsetseinander
zuordnenwahrenddiesim Baumeinesexpliziten Verweisauf denNachbarknotemedarf.Um
dieseNachbarschaftsbeziehungemBaumzuermittelnunddie jeweiligenKnotenmiteinander
zuverlinken,wurdeeinerekursve Baumdurchlaufstratge implementiertdie sichmit keinem
deruiblichenStandardbaumdurcilifevergleichenlafit.

DadasFreigeberundNachladervon einzelnerBaumknotenn Bezugaufdie IO—Performance
zu aufwendigist, wurdendiesezu sogenannteKachelnzusammengefst.Die Zusammerds-
sungvon UntertAumenin Kachelnermbglicht die BundelungderO—Operationetbeim Nach-
laden.DabeierlaubtdasKachellonzeptdie EinfUuhrungmehrereiEbenervon Kacheln,die in
einerArt MetahierarchigiberdenBaumvon Hohenwertergelegt werdenwaseinespeziellan
denDatenunddie Anwendungangepasstéerwaltungsstruktuermodglicht. Fur die Erweiterung
dervirtuellen Sichtwurdeein Baummit einemKachellezel implementiertDie Verwaltungder
Kachelnerfolgt ibereineKacheltafel mit derenHilfe KachellaumeaufdemHintergrundspei-
cherlokalisiertundin denBaumeingetigtwerdenkdonnen DasNachladervon Kachelnerfolgt
dynamischwahrendderTriangulierungundist vollstandigin die Prozedureizur Triangulierung
integriert.

Dieswird in der Darstellungin Abbildung 4.17 auf Seite63 leider nicht deutlich, da diesevon einemsehr
hochgeleggenerBetrachterstandpunkiuserzeugtwurde,umim AbdruckerkennbareStrukturerzu erzeugen.
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Nebender Anwendungauf Hohendatemnvurdein diesemAbschnittauchdie Visualisierungson
Bilddatenmit Hilfe derentwickeltenVerfahrenuntersuchtAufgrund der Verwandtschafivon
Hohen-und Bilddatenwar hierzulediglich eine Anderungder Zeichenfunktionund desFeh-
lermalResdtig. Die Erfahrungendie bei dieserUntersuchungyevonnenwurden,zeigen,dald
eine Darstellungvon Bilddatendurch Dreiecksnetzeé/erfahren,die Texture—-Mappingeinset-
zen,unterlegensind. Nichtsdestotrotkannmandie Kachelhierarchief zient zur Verwaltung
und Organisatiordesdynamischemachladenson Textureneinsetzengie insgesamgu grof3
fur denTexturspeichesindund deswgenaufgeteiltwerdenmissen.

Bei Hohendaterhat sich die Kachelhierarchieur Verwaltungbewahrt, die konsequent®ar-

stellungder KacheltdumedurchtatsachlicheBaumeist im Gegensatzur Darstellungals Ar-

ray jedochzu aufwendig.Einerseitsist der Speicheraufand aufgrundder ndtigen Zusatzin-
formationenim Baumum ein vielfachesgrof3erals beim Einsatzvon Arrays. Zum anderen
ist die Baumdarstellundpier auchin PunktoLaufzeit der Arraydarstellungunterlegen,da die

Datennicht mehrkompaktim Speicheriegenund so bei einemDurchlaufdurch die Daten
CPU—-Cachesicht mehrsinnvoll arbeitenkdnnen.Schliel3licherfordertdie einzelneAllozie-

rung der Baumknotendasindividuelle Nachladenvon einzelnenWerten,was in Bezugauf

|O—Performancéesservermiedenwerdensollte.

Eine optimalerKompromissscheintdie Integrationder Array- und Baumdarstellungu sein.
Dabeisollte die Baumdarstellundiir die Uberbaumstruktugevahltwerden die hauptgchlich
zur OrganisationdesNachladenson Kachelngenutztwird. Gleichzeitigerlaubtsie auchdie

Darstellungvon Gebietenjn denendie Kacheldatemochnicht vorhandersind bzw. aufgrund
der Fehlerschrankkauchnicht bertigt werden.Die Arraydarstellungst fur die Kacheltaume
bzw in diesemall Kachelarrayamsinnvollsten.Zum einenkdnnendie Datenschnellnachge-
ladenwerdendasiesaovohlim SpeichemalsauchaufdemHintergrundspeichekompaktiegen.
DerDurchlaufdurchdie DatenbeimLadenundTriangulierenist sehrschnell, dasichdie Grof3e
derKachelntypischerweisén einerGrol3enordnundpewnegt, die in kompakterDarstellungzu-

sammenmmit allen ndtigen Hilfsinformationen,die wiederumin Arrayform vorliegen,in den

Secondary—wennnichtsogarin denPrimary—CachenoderneProzessorepasstSolalidtsich

einesehrschnelle, e xible und ef ziente Gelandetriangulierungntwickeln, die auf einerspe-
ziell andie TriangulierungangepassteBatenbankarbeitetund die interaktive Visualisierung
beliebiggroRerHdhendateritzeerlaubt.
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5 Ergebnisse
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