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1  Einleitung

Viele Anwendungen der Visualisierung machen es erforderlich, Hohenmodelle oder vergleich-
bare Daten effizient auf dem Bildschirm darzustellen. Unter Hohenmodellen bzw. Hohenfeldern
versteht man dabei Ublicherweise auf einem regelmaRigen zweidimensionalen Gitter angeord-
nete Hohenwerte. Die Gitterkoordinaten der Punkte kdnnen entweder explizit gegeben oder im-
plizit, durch Informationen zum Gitter, wie dem Abstand der Gitterpunkte sowie der Anzahl der
Gitterpunkte in horizontaler bzw. vertikaler Richtung, festgelegt sein. Hohenfelder beschreiben
so den Verlauf einer Oberflache tiber einer meist rechteckigen Grundflache. Eine andere Sicht-
weise ware, Hohenfelder als Wertetabelle einer zweidimensionalen, reellwertigen Funktion zu
betrachten. Neben dieser Art von Héhenmodell ist auch noch die Darstellung von Héheninfor-
mationen durch Hohenlinien bzw. Isolinien statt durch ein Hohenfeld gebrauchlich. Letztere,
in verschiedenen Bereichen eingesetzte, Darstellungsform stellt in der Regel keine besonders
hohen Anforderungen an die Visualisierung. Die Daten sind als zweidimensionaler Polygonzug
vorgegeben, der eine bestimmte Hohe hat und konnen auch einfach als Polygonzug auf dem
Bildschirm gezeichnet werden. Auch die Leistung schwécherer Graphikhardware reicht heute
aus, um umfangreiche Datensdtze von Hohenlinien leicht visualisieren zu konnen. Diese Ar-
beit konzentriert sich auf Hohenmodelle, die eine Oberflache mit Hilfe von Hohenwerten (ber
einem regelmaligen Gitter beschreiben.

Durch digitale Hohenmodelle werden in der Regel reale oder fiktive Geldnde bzw. Landschaf-
ten reprdsentiert. Analog behandelt werden konnen auch Grauwertbilder, die durch Pixel be-
schrieben werden. Bildformate, die diese Beschreibungsform einsetzen, sind z.B. TIFF, JPEG,
PNG oder GIF. Auch hier liegt den Daten, in der Regel implizit, ein regelméal3iges, zweidimen-
sionales, rechteckiges Gitter zugrunde. Die Gitterpunkte entsprechen den Pixeln, und was bei
Hohenmodellen der Hohenwert ist, macht bei Grauwertbildern die Helligkeit des einzelnen Pi-
xels aus. Den reinen Daten sieht man nicht notwendigerweise unmittelbar an, von welcher Art
sie sind, der Unterschied besteht in der Visualisierung der Daten. Héhendaten werden meist als
dreidimensionales Dreiecksnetz dargestellt, wahrend Bilddaten durch die Farbe bzw. Helligkeit
der Pixel auf dem Bildschirm dargestellt werden. Aufgrund dieser Verwandtschaft der Daten
kdnnen Hohendaten leicht als Pixelbild und Bilder als dreidimensionales Dreiecksnetz visuali-
siert werden. Jeder Datensatz, der den Punkten eines zweidimensionalen, regelmaRigen Gitters
einen Wert zuordnet, fallt in diese Kategorie und kann auf die eine oder andere Weise visuali-
siert werden. Die in dieser Arbeit entwickelten Algorithmen und Datenstrukturen kdnnen auf
jeden Vertreter dieser Kategorie angewendet werden, was zu einem breiten Anwendungsspek-
trum fihrt.

Die effiziente Darstellung von realen oder fiktiven Landschaften spielt bei vielen Anwendun-
gen eine wesentliche Rolle. Mit effizienter Darstellung ist dabei die Visualisierung in Echtzeit
gemeint. Das heilst, dal3 die Zeit, die zur Erzeugung der Visualisierung auf dem Bildschirm
benotigt wird, fir den Benutzer zu keiner merklichen bzw. storenden Verzégerung fuhren darf.



2 1 Einleitung

Anwendungen, die Echtzeit-Visualisierung von Hohendaten erforderlich machen, sind z.B.
Flugsimulatoren, Computerspiele oder die am Lehrstuhl fir Flugmechanik und Flugregelung
der TU Minchen entwickelte virtuelle Sicht (siehe [32]). Bei letzterer handelt es sich um eine
Anwendung, die vom Standpunkt der Gelandedarstellung mit Flugsimulatoren und manchen
Computerspielen eng verwandt ist. Die virtuelle Sicht stellt jedoch deutlich hthere Anspriiche
an die Qualitat und die Geschwindigkeit der Geldndevisualisierung als Spiele oder Simulatoren.
Sie stellt dem Piloten eines Flugzeugs eine, vom Computer erzeugte, graphische Représenta-
tion des umgebenden Geléndes als Navigationshilfe, zur Verfiigung. Je nach Position und La-
ge des Flugzeugs sowie gegebenenfalls der Blickrichtung des Piloten mul} eine Visualisierung
des sichtbaren Geléndes aus einer Datenbasis erstellt werden, die das reale Gelande moglichst
gut reprasentiert. Da sich im Flug die Position, Lage und Blickrichtung kontinuierlich @ndern,
muf die virtuelle Sicht moglichst schnell, d.h. in Echtzeit, aktualisiert werden, damit der Pilot
sich nicht anhand von veralteten Informationen orientiert und das Flugzeug durch das Gelénde
mandvriert. Die Bedeutung der Echtzeitvisualisierung des Geldndes zeigt sich darin, daB in ver-
schiedenen Testszenarien, unter anderem auch wéhrend einer Landung, dem Piloten, neben der
virtuellen Sicht, keine weiteren Orientierungshilfen zur Verfligung stehen, auch nicht der Blick
aus dem Cockpitfenster (vergleiche [35] und [37]).

Die Datenbasis, aufgrund der die virtuelle Sicht die graphische Reprasentation des Geldndes
erzeugt, besteht unter anderem aus Hohenwerten, die im Bereich von Suddeutschland einen
Abstand der Gitterpunkte von 60 Metern horizontal und 90 Metern vertikal aufweisen. Eine
Visualisierung des Gelandes, bei der jeder Hohenwert des Datensatzes bei der Erzeugung des
Dreiecksnetzes, das zur Visualisierung der Geldndedaten eingesetzt wird, beriicksichtigt wird,
stofst auch bei relativ kleinen Gebieten, die noch groR genug sind, um in ihnen Flugversuche
durchfiihren zu kénnen, schnell an die Leistungskapazitat moderner Graphikhardware. Aus die-
sem Grund ist die Reduktion der Anzahl der zur interaktiven Visualisierung eingesetzten Drei-
ecke unumganglich. Vor allem dann, wenn die Gelandevisualisierung auf einem Rechner laufen
soll, der zum einen leicht genug sein muf3, um sich nicht signifikant auf die Betriebskosten
auch kleiner Flugzeuge niederzuschlagen, zum anderen in seiner Anschaffung kostengiinstig
sein soll. Damit scheidet der Einsatz von Graphik—Supercomputern und High—End-Rechnern
aus.

Die Erzeugung des Dreiecksnetzes zur Gelandevisualisierung, womit sich diese Arbeit beschéf-
tigt, wird auch als Gelandetriangulierung bezeichnet. Im Rahmen der virtuellen Sicht muf3 das
Gelénde zum einen schnell genug trianguliert werden, damit die Visualisierung in Echtzeit er-
folgen kann, zum anderen muR die Darstellungsqualitét gut genug sein, damit sich ein Pilot
anhand der erzeugten Geldndeapproximation orientieren kann. Es gibt zahlreiche Algorithmen
zur Erzeugung von Geldndetriangulierungen, die die Anzahl der Dreiecke stark reduziert und
durch eine Fehlerschranke sicherstellen, dal’ die erzeugte Geldndeapproximation eine gewis-
se Qualitdt nicht unterschreitet. Zu den erfolgreichsten verdffentlichten Verfahren gehoren die
von Lindstrom [25] und der ROAM-Algorithmus [7]. Die Anzahl der Dreiecke wird bei die-
sen und anderen Algorithmen unter Verwendung bestimmter Eigenschaften des Geldndes, meist
seiner Glattheit, sowie der Eigenheiten der graphischen Darstellung durch die Zentralprojekti-
on und der angestrebten Anwendung reduziert. Die perspektivische Darstellung fiihrt dazu, daf3
vom Betrachter weit entfernte Gelandeteile auf dem Bildschirm sehr klein abgebildet werden
und aufgrund der Anwendung auch nur von geringerem Interesse fir diesen sind. Die relative
Anzahl der erzeugten Dreiecke nimmt aus diesen Griinden mit dem Abstand des gerade tri-



angulierten Geléndeteils vom Betrachter ab. So wird ein Level-of-Detail Konzept realisiert,
das im Bereich der Computergraphik die mit dem Abstand zum Betrachter zunehmend unge-
nauere bzw. grobere Darstellung von Objekten bezeichnet. Bei Gelédnden wird die Umsetzung
des Level-of-Detail Konzeptes dadurch erschwert, dal3 diese im Prinzip ein einzelnes Objekt
darstellen, das aufgrund seiner Ausdehnung und Lage so groB ist, dal} es mehrere Level-of—
Detail schneidet. Die Probleme entstehen an den Grenzen zweier Level-of-Detail, an denen es
zu Lucken bzw. den sogenannten vertikalen Lochern im visualisierten Geldnde kommen kann.
Dieser Effekt stellt ein wesentliches Defizit der urspriinglichen Implementierung der virtuellen
Sicht am Lehrstuhl fir Flugmechanik und Flugregelung dar (siehe [28]). Aktuelle Algorithmen
zur Gelandetriangulierung mit kontinuierlichem Level-of-Detail wie [25], [7], [20] oder [34]
setzen verschiedene effektive Techniken ein, um Ldcher bei der Triangulierung zu verhindern.
Die erzeugten Dreiecksnetze gleichen sich bei den erfolgreichsten Algorithmen, da diese alle
auf der gleichen Triangulierungsstrategie basieren, die auf dem Divide&Conquer—Prinzip ba-
siert (siehe [25] und [7]). Sie wird durch eine Hierarchie von Dreiecken représentiert, die auch
in dieser Arbeit eingesetzt wurde, so daf sich die erzeugte Triangulierung wenig bis gar nicht
von der anderer Standardverfahren unterscheidet. Der Unterschied zu den bereits existierenden
Verfahren ist, dal} diese meist auf und fiir Graphik—Supercomputern entwickelt wurden und
auch nur auf Rechnern dieser Leistungsklasse befriedigende Leistung bieten, wéhrend die hier
entworfenen und implementierten Verfahren explizit und von vornherein fir den Einsatz auf
Rechnern der mittleren bis unteren Leistungsklasse konzipiert wurden. Um auch auf schwéche-
ren Systemen ausreichende Ergebnisse erzielen zu kdnnen wurde auf die weitreichende Skalier-
barkeit hierarchisch adaptiver Verfahren zuriickgegriffen, die es ermdglicht, die zur Verfiigung
stehenden Ressourcen optimal auszunutzen, wobei bereits geringe Leistung fiir gute Ergebnisse
ausreicht.

Die MebRlatte fiir die im Rahmen dieser Arbeit reimplementierte virtuelle Sicht war der Einsatz
des Systems bei Testflligen, wobei sich der Pilot im Tiefflug ausschlieRlich anhand der virtuellen
Sicht orientieren konnte. Der erfolgreiche Abschluss dieser Testfllige, unter Einsatz eines Rech-
ners, der mehrere Leistungsklassen unterhalb des bei der urspriinglichen Implementierung der
virtuellen Sicht eingesetzten Graphik—Supercomputers einzuordnen ist, zeigt die Tauglichkeit
der entwickelten Geldndetriangulierung unter realen Einsatzbedingungen.

Im zweiten Teil der Arbeit wird die fiir die virtuelle Sicht entwickelte Geléndetriangulierung
erweitert, so dal Geldnde, deren Datenvolumen den Hauptspeicher jedes eingesetzten Rechners
sprengen wiirde, interaktiv iberflogen werden konnen, wobei Daten dynamisch nachgeladen
und freigegeben werden. Dabei wird mit der Einfuhrung einer Metahierarchie von Kacheln tiber
dem Dreiecks—Bindrbaum, in dem die Daten abgelegt sind, ein Konzept aufgezeigt und umge-
setzt, das das dynamische Nachladen von Hohendaten und deren Triangulierung integriert, d.h.
in einem Durchgang durchfiihrt, wobei konsequent dem hierarchischen Ansatz gefolgt wurde.
Systeme, die die Visualisierung beliebig grofRer Hohenfelder erlauben, arbeiten bisher z.B. mit
diskreten, separat gespeicherten Level-of-Detail, die Uiber eine Datenbank organisiert und nach-
geladen werden (vergleiche [33]). Andere integrierte Visualisierungssysteme wie [24] nutzen
zwar vergleichbare Triangulierungstechniken, gehen dabei aber nicht konsequent hierarchisch
vor und sind wiederum ausschlieBlich auf Graphik—Supercomputern der obersten Leistungs-
klasse einsetzbar.

Die entwickelten Algorithmen ermdoglichen es, bei Anwendungen, die bisher nur auf High—
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End-Rechnern moglich waren, auf den Einsatz von Graphik—Supercomputern zu verzichten und
auf kostengunstige Alternativen zuriickzugreifen. Ebenso kénnen, aufgrund der implementier-
ten Visualisierung fur Datenmengen jenseits jeder Hauptspeichergrenze, Datensétze interaktiv
dargestellt werden, die bisher auch auf Graphik—Supercomputern kaum handhabbar waren. Der
Hauptvorteil der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahren ist die Moglichkeit ihres Ein-
satzes auf einem breiten Spektrum von Plattformen mit unterschiedlicher Graphikleistung. Im
Bereich der Graphik—Supercomputer ist die Leistung jedoch effektiv geringer, da im Vergleich
zu dem Verfahren von Lindstrom und dem ROAM-Algorithmus, in dieser Arbeit die Implemen-
tierung nicht speziell auf die Charakteristika einer speziellen Graphik—Hardware hin optimiert
werden konnte, da dies die Portabilitat des Systems kompromittiert hdtte. Werden speziell in
diesem Bereich an den entwickelten Algorithmen weitere Verbesserungen unternommen, so
1Rt sich auch hier eine vergleichbare Leistung erzielen.

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen und Rahmenbedingungen, die bei dem Entwurf
der entwickelten Triangulierungsalgorithmen von wesentlicher Bedeutung waren, dargelegt.
Dazu gehort zum einen die virtuelle Sicht, wobei sich aus deren beabsichtigtem Einsatz die
wichtigsten Entwurfskriterien ergeben. Es folgt eine Ubersicht iiber die verschiedenen Verfah-
ren zur Geldndetriangulierung. Abschlielend wird kurz auf die numerischen Grundlagen einge-
gangen, auf denen das Adaptionskriterium der Triangulierung beruht. Im dritten Kapitel werden
zundchst gewisse Designentscheidungen der Implementierung dargelegt, worauf die fiir die vir-
tuelle Sicht entwickelte und implementierte Geldndetriangulierung erlautert wird. Das Kapitel
endet mit einer Ubersicht iiber weitere Verbesserungsmoglichkeiten des Verfahrens und zeigt
schliellich einige Ergebnisse der Geldandetriangulierung. Das vierte Kapitel widmet sich der in-
teraktiven Visualisierung groRer Datenbasen. Zunéchst werden die erforderlichen Datenstruk-
turen eingefuhrt und begriindet. Daraufhin wird die Gelandetriangulierung der virtuellen Sicht
auf diesen Datenstrukturen reimplementiert und anschlieBend um das dynamische Nachladen
und Freigeben von Daten erweitert. Hierzu wird die Dreieckshierarchie, auf der die Geldnde-
triangulierung basiert, von einer Metahierarchie von Kacheln Uberlagert, mit deren Hilfe das
Nachladen organisiert wird. Das Kapitel schlieRt mit einem Uberblick iiber die im Rahmen
der Implementierung gewonnenen Erfahrungen, unter anderem auch dem Einsatz des Verfah-
rens zur Visualisierung von Bilddaten, sowie weiteren Verbesserungsmoglichkeiten. Im letzten
Kapitel werden die gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse noch einmal zusammengefasst.
Schliel3lich werden Mdglichkeiten fur weitere Entwicklungen und Verbesserungen der im Rah-
men dieser Arbeit entstandenen Implementierungen aufgezeigt.

An dieser Stelle mochte ich mich bedanken bei Prof. Sachs vom Lehrstuhl fur Flugmecha-
nik und Flugregelung und seinen Mitarbeitern, deren konstruktive Begleitung wesentlich zum
Entstehen dieser Arbeit beigetragen hat, bei meinen Kollegen am Lehrstuhl fur Ingenieuran-
wendungen in der Informatik, numerische Programmierung fiir zahlreiche sehr hilfreiche Dis-
kussionen und schlieRlich ganz besonders bei Prof. Zenger fiir die Uberlassung des Themas und
die freundliche und anspornende Betreuung, die mir auch stets Spielraum zum Gehen eigener
Wege eroffnete.



2  Grundlagen

Wesentlich fur dieser Arbeit ist der enge Bezug zur praktischen Anwendung der zu entwickeln-
den Algorithmen. Dementsprechend waren es auch vor allem die angestrebten Anwendungen,
die die Grundlage fur die Rahmenbedingungen und Anforderungen an diese Algorithmen bil-
deten.

2.1 Virtudle Sicht

Die ,nattrliche Sicht* ist fur Flugzeugbesatzungen nach wie vor das wichtigste Hilfsmittel zur
Orientierung bei bodennahen Mandvern wie etwa Landeanflug, Tiefflug oder auch nur dem
Rollen zum Terminal. Ist die Sicht durch die Cockpitfenster auf die Umgebung z.B. durch Ne-
bel, Regen oder auch einfach durch Dunkelheit eingeschrénkt bzw. gar nicht moglich, kommt
es zu Behinderungen des Flugverkehrs. Gerade kleine Flugzeuge und Flughdfen verfiigen nur
selten Uber die zum Teil recht kostspielige Ausriistung, die Allwetterflugbetrieb ermoglicht. So
ist es nicht erstaunlich, dafl bei Berichten in den Medien von Abstiirzen kleinerer Privatflug-
zeuge hdufig schlechte AuRensichtbedingungen als Absturzursache angegeben werden. Grolie
Verkehrsflugzeuge sind zwar alle mit den erforderlichen Flugfiihrungsinstrumenten ausgestat-
tet, die Allwetterflugbetrieb ermoglichen, das gleiche gilt fir die grolRen Flughéafen, dennoch
kommt es auch heute noch, selbst an gut ausgestatteten Flughafen, bei einer Verschlechterung
der AulRensicht zu Verspatungen und Absagen von Fliigen. Die Nachteile fiir Passagiere und
Fluggesellschaften sind offensichtlich.

2.1.1 Herkdmmliche Hilfsmittel zur Flugfihrung bei schlechter Auf3ensicht

Das ubliche Navigationshilfsmittel, das die Landung bei schlechter oder fehlender AufRensicht
ermdoglicht, ist das sogenannte Instrument Landing System (ILS). Dieses System wurde am 23.
September 1929 von Lt. James Doolittle zum ersten mal erfolgreich eingesetzt und von der
Internationalen Zivilen Luftfahrt Organisation 1949 genehmigt und tibernommen (siehe [22]).
Abbildung 2.1 eines ILS-Instrumentes verdeutlicht, dal? die derzeit eingesetzten Flugfuhrungs-
instrumente in ihrer Darstellung sehr abstrakt und wenig intuitiv sind. Aus diesem Grund ist der
erforderliche Interpretationsaufwand relativ hoch. Die Anzeige, mit der der Pilot tberprifen
kann, wie gut er dem Leitstrahl* folgt, besteht aus zwei Markierungen, von denen sich die eine

Lein vom Flugplatz gesendetes Signal, das die ideale Anfluglinie markiert und Landungen bei Null-Sicht
ermoglicht
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Abbildung 2.1  Anzeige fir Instrumenten gestiuitzte Landung.

horizontal, die andere vertikal verschiebt und so die Abweichung von der Ideallinie wiederge-
ben (siehe Abbildung 2.1). Abbildung 2.2, die Charakteristika und Terminologie des Instrument
Landing Systems illustriert, belegt die Komplexitdt des Systems. Mit einem so gestalteten In-
strument sind ausschliellich gradlinige Anfliige moglich, die Einflugschneisen von erheblicher
Lange (zum Teil mehrere Kilometer) erforderlich machen. Es ist nicht mdglich, Ortschaften zu
umfliegen und so einen Beitrag zum Larmschutz zu leisten. Der Grund fiir diese Einschrankung
liegt einerseits in der Tatsache, daf sich der Leitstrahl nicht abknicken 14R8t2, andererseits in der
Anzeigetechnik, bei der auf den Piloten zukommende Kurven im Landeanflug erst zu erkennen
waren, wenn die, durch den Leitstrahl markierte, Ideallinie bereits verlassen wurde. Der Pilot
kann somit erst zu spat auf diese Situation reagieren. Ein weiterer Nachteil dieser Technolo-
gie ist der hohe technische und finanzielle Aufwand, der auf Seiten des Flugplatzes betrieben
werden muf3, um Flugzeugen eine leitstrahlunterstiitzte Landung anbieten zu kdnnen. Aus die-
sem Grund sind kleinere Flugplétze, die hauptsdchlich von Privatflugzeugen genutzt werden,
praktisch nie mit dieser Flugfiihrungshilfe ausgeristet.

Die Flugfuhrungsinstrumente, in anderen Flugsituationen als der Landung, beschranken sich
im wesentlichen auf Kompass, kiinstlichen Horizont und Hohenmesser. Auch hierbei handelt
es sich um Instrumente, die seit Beginn des 20. Jahrhunderts in dieser Form eingesetzt werden.
Die mechanische Einfachheit und Zuverldssigkeit dieser Anzeigen ist zwar Uber jeden Zweifel
erhaben, der dramatische allgemeine technische Fortschritt seit ihrer Einfiihrung hat sich jedoch
bisher nicht wesentlich auf Flugfiihrungshilfen ausgewirkt. Die technische Ausfiihrung mag
sich gedndert haben, die zugrundeliegenden Prinzipien sind jedoch seit 50 Jahren unverédndert,

2auch wenn Gemeinden wie z.B. Augsburg sich mit der gradlinigen Ausbreitung von elektromagnetischen
Wellen als Erklarung fiir diese Tatsache nicht abspeisen lassen wollen
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Abbildung 2.2 Charakteristika und Terminologie des Instrument Landing System.

so daR auch moderne Flugfiihrungsanzeigen den selben Einschrdnkungen unterliegen, die seit
Beginn des 20. Jahrhunderts bestehen.

2.1.2 ldee und Konzept der virtuellen Sicht

Die sogenannte virtuelle Sicht ist ein Weg zur Losung der aufgefiihrten Nachteile und Ein-
schrankungen der herkdbmmlichen Flugfiihrungsinstrumente (siehe [32] oder [29]). Die Idee ist,
dem Piloten eine vom Computer generierte graphische Darstellung der aktuellen Umgebung
anzubieten, die mit innovativen Flugfiihrungsanzeigen erganzt werden kann (siehe [6]). Diese
graphische Darstellung kann z.B. auf einen Monitor in der Instrumentenkonsole (Head—Down—
Display) gelegt werden, auf die Cockpitfenster bzw. auf ein Visier vor den Augen des Piloten
(Head-Up-Display) projiziert werden oder auf zwei Monitoren, die ahnlich wie ein Brille vom
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Piloten getragen werden (Head—Mounted-Display), angezeigt werden. Der Unterschied zum
Head-Up-Display besteht bei letzterem darin, daf? die Kopfbewegungen bzw. die Blickrich-
tung des Piloten bei der Erzeugung der graphischen Geldndedarstellung beriicksichtigt werden.

Um die virtuelle Sicht méglich zu machen, muf3 zunédchst eine Datenbank vorliegen, die die
Umgebung des Flugzeugs an seiner aktuellen Position enthélt und genau genug beschreibt, um
eine Darstellung des Geldndes zu erzeugen, die der Orientierung dienen kann. Je dhnlicher die
graphische Darstellung der tatséachlichen Umgebung ist, desto besser kann sich der Pilot in der
Regel daran orientieren, d.h. je genauer und umfangreicher die Datenbank ist, desto ,,besser*
ist die virtuelle Sicht. Da sich Position und Lage des Flugzeugs kontinuierlich &ndern und sich
damit auch der Betrachterstandort und der Blickwinkel auf das umgebende Geldnde &ndern,
missen diese Parameter standig erfasst werden und in die Erstellung der graphischen Darstel-
lung einflieBen. Daraus folgt unmittelbar, daf} auch die computergenerierte Anzeige maoglichst
oft aktualisiert werden muf3, um der gednderten Position und Fluglage Rechnung zu tragen.
Wird die virtuelle Sicht Gber ein Head—Mounted-Displays angeboten, so mul3 zuséatzlich die
Blickrichtung des Piloten ermittelt werden und in die Anzeige einfliel3en.

Die Position des Flugzeugs kann tiber GPS bzw. DGPS? unterstiitzt durch INS* ermittelt wer-
den. Die Flughohe, die bei der Positionsbestimmung iber DGPS typischerweise zu ungenau ist,
um z.B. aufgrund dieser Werte einen Landeanflug durchzufiihren, kann mit Hilfe von Radar-
messungen bestimmt werden. Die Fluglage lai3t sich mit Hilfe der Bordinstrumente ermitteln.
Falls erforderlich, wird die Blickrichtung des Piloten mit den gleichen Verfahren bestimmt, mit
denen dies auch im Bereich der Virtual Reality geschieht®.

Das Konzept der virtuellen Sicht wird in Abbildung 2.3 dargestellt. Aus dem angestrebten Ein-
satz der virtuellen Sicht ergeben sich folgende Entwurfskriterien fur die zu implementierende
graphische Geldndedarstellung:

e Die Sichtweite in der virtuellen Sicht soll mindestens 25km betragen.

e Die computergenerierte Anzeige soll 30 mal pro Sekunde, unter Beriicksichtigung von
Positions- und Lagednderungen, aktualisiert werden.

e Die verwendeten Algorithmen sollen die Moglichkeit zur Kompression der Geldndeda-
tenbank bieten.

e Die Bilderzeugung soll auch auf relativ kostengiinstigen Rechnern moglich sein und nicht
nur auf Graphik—Supercomputern.

e Die zu schreibenden Programme sollen modular und portabel gehalten werden. Letzteres,
um neue Entwicklungen im Bereich kostengiinstiger Graphikhardware nutzen zu kdnnen.

Neben den geringeren Anschaffungskosten spricht auch das geringere Gewicht fiir den Einsatz
von ,kleinen* Rechnern zur Erzeugung der virtuellen Sicht anstelle von Graphik—Supercom-
putern. Gewicht hat beim Fliegen unmittelbaren Einfluss auf den Treibstoffverbrauch, was sich
wiederum unmittelbar auf die Betriebskosten auswirkt.

3Differential Global Positioning System

4Inertial Navigation System = trigheitsbasiertes Navigationssystem

Sdrei Sensoren am Head—Mounted-Display, deren Position auf der Basis von Laufzeitunterschieden bzw. Si-
gnalstdrke bestimmt wird
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Computer zur Erzeugung der synthetischen Sicht
und der Flugfiihrungssymbolik

Flugfuhrungs- | Daten*basis | PraZisions—
Display- ..
Generator | Bilderzeugung | ] navigation

+ Integriertes

DGPS/INS System

3-dimensionale Geéandedarstellung mit integrierter Flugfiilhrungssymbolik

Abbildung 2.3 Konzept der virtuellen Sicht.

Eine computergenerierte dreidimensionale Darstellung der Umgebung ermdoglicht das Einblen-
den von Anzeigen zur Flugfiihrung, die bisher nicht denkbar waren (siehe [36] oder [6]). Promi-
nentes Beispiel flr derartige Anzeigen ist ein Flugfuihrungstunnel, der dem Piloten den vorge-
gebenen Flugweg zeigt. Abbildung 2.3 zeigt einen derartigen Tunnel als Ergebnis des Flugfiih-
rungs—Display—Generators. Gleichzeitig besteht selbstverstandlich auch die Mdglichkeit, her-
kdmmliche Flugfuhrungsanzeigen nachzubilden und analog zu einem Head—-Up-Display in die
Geléandedarstellung einzublenden.

2.1.3 Erzeugung der Gelandedarstellung fur die virtuelle Sicht

Als Datenbasis, die die zur graphischen Darstellung des Geldndes bendtigten Informationen
enthélt und Voraussetzung fur die virtuelle Sicht ist, werden die sogenannten DTED® und
DFAD’ Datenbanken verwendet. Die Beschreibung des Geldndes ist in Hohendaten (DTED)
und Strukturdaten (DFAD) unterteilt.

6Digital Terrain Elevation Data
"Digital Feature Analysis Data
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Datenbasis

Die DTED-Daten liegen als regelmaRige Gitter vor, die es in verschiedene Auflosungen (Level)
gibt. Der Abstand der Gitterpunkte des Level Zwei ist eine Bogensekunde, bei Level Eins sind
es drei und bei Level Null 30 Bogensekunden. Die Daten des Level Null sind inzwischen frei
verfugbar und konnen unter der URL

http://www.nima.mil/geospatial/products/DTED/dted.html

im World Wide Web abgerufen werden. Die fir diese Arbeit verwendeten Daten sind die des Le-
vel Eins und beinhalten das in Abbildung 2.4 gezeigte Gebiet. Im Bereich von Stddeutschland

N60

N50

N45

E02 E15

Abbildung 2.4 Von den verwendeten DTED-Daten abgedecktes Gebiet.

entsprechen drei Bogensekunden einem Abstand von etwa 60 Metern horizontal (geographische
Lange) und 90 Metern vertikal (geographische Breite). Die Daten sind in Blocke von 1x1 Grad
unterteilt, was jeweils 1200x 1200 Hohenwerten entspricht. Weiter nordlich, ab dem 50. Brei-
tengrad, reduziert sich die horizontale Auflosung auf sechs Bogensekunden, was zu 600x 1200
Hohenwerten pro Gradblock fihrt. Die GroRe der Original-Daten betrdgt etwa 407MB (in-
klusive Header—Informationen zu den einzelnen Datenbldcken), die Anzahl der Hohenwerte
ist etwa 200 Millionen. Bei zwei Byte pro Hohenwert (ein short) ist das reine Datenvolu-
men 384,5MB. Um das Gebiet von ganz Deutschland abzudecken, werden ca. 22 1200x1200-
und ca. 41 600x1200-Gradbldcke bendtigt, das entspricht 61,2 Millionen Héhenwerten bzw.
116,7MB. Die Genauigkeit der Hohenwerte der DTED Level Eins Daten wird mit +30 Me-
tern angegeben. Dabei betrdgt der Fehler in flachen Gebieten in der Regel nur wenige Meter,
wahrend in Gebirgen die 30 Meter erreicht werden konnen.

Der zweite Teil der Daten, die in der DFAD-Datenbank enthaltenen Strukturdaten, geben Ge-
landemerkmale wieder. Darunter sind bestimmte Eigenschaften des Gelandes zu verstehen, wie
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z.B. Bewuchs, Bebauung oder Beschaffenheit. Die Struktumdaten spalten sich in nulldimen-
sionale, eindimensionale und zweidimensionale Strukturen auf. Gebdude wie Briicken, Tiirme,
Hochspannungsmasten oder Kirchen werden durch nulldimensionale Strukturen in Form ihrer
Position in geographischer Lange und Breite reprasentiert. Zusétzlich sind Breite, Tiefe, Hohe
und Orientierung des Objektes gespeichert. Die Art des Gebdudes wird durch einen Objekt-
Typ festgelegt. Die Anzahl der unterschiedenen Objekt—Typen ist recht umfangreich und fullt
einen DIN-A 4 Ordner. Darin werden verschiedene Arten von Hochspannungsmasten, Indu-
striegebdude mit unterschiedlich gestalteten Déchern bis hin zu Obelisken und Pyramiden spe-
zifiziert. Eindimensionale Strukturen, wie Flisse, Strallen und Eisenbahngleise, sind in Form
einer Sequenz von Positionen (Lange/Breite) zusammen mit einer Breite abgelegt. Zweidimen-
sionale Strukturen, wie etwa Seen, Waélder, Stadte, Dorfer oder felsige Gebiete, werden durch
einen geschlossenen Polygonzug représentiert. In beiden Féllen werden, dhnlich wie bei nulldi-
mensionalen Strukturen, jeweils verschiedene Typen unterschieden.

Erzeugung der computergenerierten graphischen Darstellung

Abbildung 2.5 illustriert das Vorgehen, um aus den beschriebenen Ausgangsdaten eine dreidi-
mensionale graphische Darstellung des Geléndes zu erzeugen.

Abbildung 2.5 Digitales Gelandemodell.

Aus den DTED-Daten wird in einem Triangulierungsschritt ein dreidimensionales Dreiecks-
netz erzeugt. Werden hierbei alle Gitterpunkte beriicksichtigt, so ergeben sich doppelt soviele
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zu zeichnende Dreiecke wie Gitterpunkte. Die Triangulierung sieht dabei etwa wie in Abbildung
2.6 aus. Wiirde dieser naive Ansatz zur Triangulierung verfolgt, so wiirde das fiir den gesamten

13

Abbildung 2.6 Triangulierung bei Beriicksichtigung aller Gitterpunkte.

Deutschland-Datensatz zu 122,4 Millionen Dreiecken fiihren, die gezeichnet werden missten.
Selbst wenn nur ein Gradblock gezeichnet werden soll, so sind das immer noch 2,9 Millionen
Dreiecke. Fur eine Bildwiederholungsrate von 30 Bildern pro Sekunde musste die Graphikhard-
ware in der Lage sein, 87 Millionen Dreiecke pro Sekunde zu zeichnen, um einen Gradblock
darstellen zu konnen bzw. 3,7 Milliarden Dreiecke fiir ganz Deutschland. High—End Graphik-
systeme, die mehrere Millionen DM kosten und schon allein aufgrund ihrer Dimensionen und
ihres Gewichts fir einen Einsatz in Flugzeugen vollig ungeeignet sind, kdnnen einige 100 Mil-
lionen Dreiecke pro Sekunde zeichnen®. Aktuelle Graphik—Chips®, die auf PC-Graphikkarten
eingesetzt werden, leisten laut Hersteller bis zu 31 Millionen Dreiecke pro Sekunde. Dabei
ist zu berlicksichtigen, daR solche Herstellerangaben in der Regel nur unter sehr speziellen
\oraussetzungen erreicht werden und da man sich in der Praxis meist mit deutlich geringe-
ren Werten zufrieden geben muB. Bei naiver Triangulierung ist demnach eine Darstellung von
ganz Deutschland auf Jahre hinaus undenkbar. Die Darstellung eines naiv triangulierten Grad-
blocks diirfte in einigen Jahren moglich sein, doch dann wiirde wenig bis kein Spielraum fir
die Darstellung anderer Elemente, wie z.B. Feature—Daten oder Flugfiihrungsanzeigen, bleiben.
Ziel dieser Arbeit ist es, das Gelande bei nur geringem Qualitdtsverlust mit einer um mehrere
GrolRenordnungen reduzierten Anzahl von Dreiecken zu triangulieren und darzustellen.

Um das im Triangulierungsschritt erzeugte Dreiecksnetz einzufarben, werden die Informationen
der zweidimensionalen Strukturdaten herangezogen. Den als Polygon gespeicherten Flachen
mit bestimmter Eigenschaft wird eine Farbe zugeordnet, mit der sie dann gezeichnet und als
Bitmap abgespeichert werden. Diese Bitmap wird dann mit Hilfe der Informationen der Hohen-
daten ,,beleuchtet*. D.h. die Helligkeit des Punktes wird in Abh&ngigkeit vom Winkel zwischen

8Der hochste gefundene Wert wurde mit 210 Millionen Polygonen pro Sekunde fiir eine SGI Onyx2 Infinite-
Reality?2 Rack 16—Pipe mit Multipipe Rendering angegeben.
92.B. GeForce2 Ultra der Firma 72VIDIA
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Oberflachennormale an diesem Punkten und dem Vektor von diesem Punkt zu einer willkirlich
gesetzten Lichtquelle variiert. Abbildung 2.7 zeigt den Effekt dieses Vorgangs. Die Textur, die

Beleuchtung
s

Abbildung 2.7 ,,Beleuchtung“ der zweidimensionalen Strukturdaten.

uber das Dreiecksnetz gelegt wird, enthélt somit bereits einen sehr wichtigen optischen Hinweis
auf die Beschaffenheit des Geldndes und unterstiitzt so seine rdaumliche Wahrnehmung. Ein
weiterer Vorteil ist, dal3 kleinere Hohenfehler in der Geldndedarstellung als weniger stérend
empfunden werden, da sie kaum bemerkt werden. Schlie3lich kann auf die Beleuchtung des
Gelandes wahrend des Zeichnens verzichtet werden, da die durch eine Beleuchtung hervor-
gerufenen Helligkeitsunterschiede bereits Bestandteil der Textur sind. Dies beschleunigt die
Erzeugung der graphischen Darstellung.

Die verbleibenden null- und eindimensionalen Strukturdaten aus den DFAD-Daten werden in
einem separaten Durchgang gezeichnet. Hierzu werden die eindimensionalen Strukturdaten je-
weils anhand der ihnen zugeordneten Breite in ein Polygon konvertiert und aufgrund des ihnen
zugeordneten Typs eingefarbt bzw. texturiert. Fiir besonders wichtige nulldimensionale Struktu-
ren (z.B. Hochspannungsmasten) werden Displaylisten definiert, die ein schnelles wiederholtes
Zeichnen eines Objektes durch die Graphikhardware erlauben. Andere Objekte werden durch
eine geeignete Standard—Form dargestellt. Alle Objekte, die fur nulldimensionale Strukturda-
ten gezeichnet werden, werden jeweils aufgrund der zusatzlichen zur Position gespeicherten
Informationen skaliert und gedreht.

Eine aus diesem Vorgehen resultierende Geldndedarstellung ist in Abbildung 2.8 wiedergege-
ben.

2.2 Gelandetriangulierung

Wie im vorangegangenen Abschnitt 7 dargelegt wurde, ist fir die Realisierung der virtuellen
Sicht eine ausgereifte Triangulierungstechnik erforderlich, die in der Lage ist, die Anzahl der
Dreiecke gegeniiber der naiven Triangulierung (Abbildung 2.6) drastisch zu reduzieren.
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Abbildung 2.8 Gelédndedarstellung nach Kombination der DTED- und DFAD-Daten.

2.2.1 Triangulierungsarten

Vor allem in der zweiten Hélfte der 90er Jahre wurden zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten
veroffentlicht, die sich mit dem Problem der Echtzeitgenerierung von Dreiecksnetzen mit sich
anderndem Detailgrad (Level-of-Detail) beschéftigen. Dies liegt vor allem an den technischen
Fortschritten auf dem Feld der Computergraphik. Leistungsfahige Graphikhardware ist etwa
seit Beginn der 90er in der Lage, geniigend Polygone pro Sekunde auf dem Bildschirm zu
zeichnen, so dal die Echtzeitdarstellung von Geldnden mit interessanter Grol3e bei geeigneter
Triangulierung moglich wird.

Alle in diesem Abschnitt aufgefiihrten Techniken zur Reduktion der Dreiecksanzahl nutzen eine
oder beide der folgende zwei wesentliche Eigenschaften von Hohendaten:

e Natirliche Gelande bestehen zu nicht unwesentlichem Anteil aus flachen Gebieten, die
bereits mit Hilfe weniger groRer Dreiecke korrekt dargestellt werden konnen.

e Gelédndestrukturen, die weit vom Betrachter entfernt sind, werden aufgrund der Zentral-
projektion nur auf einen kleinen Bereich auf dem Bildschirm abgebildet und kénnen des-
wegen ebenfalls schon durch wenige Dreiecke dargestellt werden.

Die erste Eigenschaft wird ausgenutzt, indem den Hohenwerten eine ,,Wichtigkeit* zugeordnet
wird, aufgrund der sie bei einer Triangulierung berticksichtigt bzw. ignoriert werden. In der Re-
gel handelt es sich dabei um eine Art von Fehler, der durch das Weglassen des Hohenwertes bei
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der Triangulierung in der Darstellung gemacht wird. Die zweite Eigenschaft fuhrt Giblicherweise
dazu, daB nahe am Betrachter relativ viele Dreiecke fiir die Darstellung des Geldndes verwen-
det werden, wahrend am hinteren Rand des sichtbaren Bereiches nur relativ wenige Dreiecke
gezeichnet werden. Bleibt z.B. die Grol3e der Dreiecke auf dem Bildschirm, d.h. ihre Fldche in
Pixeln gemessen, fiir das ganze gezeichnete Gelénde etwa gleich, so entspricht Dreiecken am
hinteren Rand des sichtbaren Bereichs eine grolierer Bereich der Hohendaten als bei Dreiecken
nahe am Betrachter. Am hinteren Rand werden also relativ zur Geléndeflache weniger Dreiecke
gezeichnet.

Die verschiedenen Triangulierungstechniken konnen nach unterschiedlichen Kriterien kategori-
siert werden. Eine weit verbreitete Unterscheidung richtet sich nach der Art der erzeugten Drei-
ecksnetze. Hier lalt sich zundchst grob nach reguldren und irreguldren Dreiecksnetzen trennen.
Letztere werden im allgemeinen als Triangular Irregular Network, kurz TIN bezeichnet.

Triangular Irregular Networks

Die prominenteste Technik, die diese Art von Dreiecksnetz erzeugt, dirfte die Delauny Tri-
angulierung sein (siehe [13]). Sie wird in der Regel durch ihre Orthogonalitdt zum Voronoi
Diagramm definiert (siehe auch [11]). Eine andere Beschreibung liefert [8], die die Delauny
Triangulierung als diejenige aller moglichen Triangulierungen bezeichnen, bei der die erzeug-
ten Dreiecke die grofitmogliche Winkel&hnlichkeit besitzen. Solche Dreiecke sind in der Com-
putergraphik sehr beliebt, da sie in ihrer Darstellung unproblematisch sind. Langgestreckte,
schmale Dreiecke mit spitzen Winkeln fiihren bei der Darstellung auf dem Bildschirm oft zu
unerwiinschten Artefakten (dem sogenannten Aliasing), sowie zu Problemen mit der Texturie-
rung und der Z-Puffer Genauigkeit.

Meist werden TINs nach einer von zwei Vorgehensweisen erzeugt. Bei der einen Variante wird
mit einer moglichst groben Triangulierung begonnen, die dann fortschreitend verbessert wird,
indem Kanten in die Triangulierung eingefiigt werden. Dies erfolgt meist durch die Teilung
von Dreiecken, die bereits Bestandteil der Triangulierung sind. Soll eine Delauny Triangulie-
rung erzeugt werden, so kann durch die Teilung eines Dreiecks das Delauny Kriterium verletzt
werden. Um dieses wieder herzustellen, sind dann unter Umsténden lokale Veranderungen der
Triangulierung notig. Bei der zweiten Variante wird der umgekehrte Weg gegangen. Es wird
mit einer moglichst feinen Triangulierung begonnen, die dann durch die Entfernung von Kan-
ten schrittweise vergrobert wird. Auch hier konnen Probleme beziiglich dem Delauny Kriterium
auftreten, denen &hnlich wie bei der ersten Variante begegnet werden kann.

Die zahlreichen Verfahren zur Erzeugung von TINs unterscheiden sich im wesentlichen in den
Kriterien, die zur Auswahl der einzufiigenden bzw. der zu eliminierenden Kanten fuhren und
der Art und Weise, wie lokal verletzte Kriterien wieder hergestellt werden.

Ein wichtiger Vorteil der irreguldren Triangulierung ist, dal? es keinerlei Voraussetzung fir die
zu triangulierenden Gitter gibt. D.h. insbesondere, dal? die Lage der Gitterpunkte beliebig ist
und diese nicht auf einem regelmaRigen Raster liegen missen.
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Reguléare Triangulierungen

Wahrend bei TINs in der Regel beliebige Punkte, die keiner geometrischen Einschrankung
unterliegen, in die Triangulierung eingefiigt bzw. aus ihr entfernt werden konnen, so liegt ei-
ner reguldren Triangulierung eine bestimmte Reihenfolge der Punkte, sowie meist auch ein
regelmaRiges Gitter, zugrunde. Die Reihenfolge wird in der Regel durch eine geeignete Hierar-
chie festgelegt, die auf den Hohenwerten definiert wird.

Die einfachste Hierarchie lauft auf das sogenannte Subsampling hinaus. Dabei wird bei der
Triangulierung der naive Ansatz verfolgt, jedoch wird nur jede nte Zeile und jede nte Spalte
des zugrundeliegenden Hohendatensatzes verwendet. Der Wert n kann dabei abhdngig von der
Entfernung zum Betrachter variiert werden, um verschiedene, diskrete Level-of-Detail zu rea-
lisieren. Ein Beispiel fur drei Level-of-Detail, die durch Subsampling generiert werden zeigt
Abbildung 2.9. Genau dieses Verfahren zur Reduktion der Dreiecksanzahl wurde bei der ur-
sprunglichen Implementierung der virtuellen Sicht (siehe [28]) am Lehrstuhl fir Flugmechanik
und Flugregelung von Prof. Sachs eingesetzt. Im dem dem Beobachter am nédchsten gelegenen

Abbildung 2.9 Drei Level-of-Detail durch Subsampling.

Bereich (rechts unten) wird jeder Gitterpunkt bei der Triangulierung genutzt, im anschliel3en-
den Bereich nur noch jeder zweite und im am weitesten entfernten Bereich schlieBlich nur noch
jeder vierte Gitterpunkt berticksichtigt. Die Flachheit des Geléndes wird nicht zur weiteren
Reduktion der Dreiecksanzahl genutzt. Ein wesentliches Problem dieser Implementierung ist
bereits in der Abbildung erkennbar, an den Grenzen zwischen zwei Level-of-Detail kann es zu
Licken im Geldnde kommen. Diese Art von Lochern tritt in der Praxis wesentlich deutlicher
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zu Tage, als in Abbildung 2.9 dargestellt. Sie sind auf die Differenz zwischen einem Hohen-
wert und dessen Interpolant im néchst groberen Level zuriickzufiihren. Da diese Locher keine
Ausdehnung in der horizontalen Ebene besitzen und nicht sichtbar sind, wenn sie senkrecht von
oben betrachtet werden, nennt man sie auch vertikale Locher. Abbildung 2.10 verdeutlicht das
Zustandekommen von vertikalen Lochern, die ein hdufig auftretendes Problem bei Geldndetri-
angulationen mit verschiedenen Level-of-Detail sind.

Vertikale
Loécher

Abbildung 2.10 Vertikale Locher an der Grenze zweier Level-of-Detail.

Die im Bereich der Geléndetriangulierung am haufigsten genutzte Hierarchie ergibt sich direkt
aus einem Dreiecks—Binarbaum, der sich wiederum unmittelbar aus dem naheliegensten Ansatz
zur rekursiven Triangulierung eines quadratischen Gebiets nach dem Divide&Conquer—Prinzip
ergibt. Abbildung 2.11 zeigt wie ein quadratisches Gebiet, das durch ein 5 x 5—Gitter gegeben
ist, Level fir Level rekursiv trianguliert wird. Dabei wird das Quadrat zunéchst entlang sei-

SO
Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5
Abbildung 2.11 Rekursive Triangulierung eines 5 x 5 Gitters.

ner SW-NO-Diagonale geteilt. Es konnte auch die andere Diagonale zur Teilung herangezogen
werden, dies stellt den einzigen Freiheitsgrad dieser Triangulierung dar. Die entstandenen recht-
winkligen Dreiecke SW-NO-NW und NO-SW-SO werden weiter unterteilt, indem sie entlang
der Verbindung zwischen dem Mittelpunkt ihrer Hypotenuse und der Ecke NW bzw. SO geteilt
werden. Die vier nun vorliegenden rechtwinkligen Dreiecke, werden nach dem gleichen Sche-
ma rekursiv weiter unterteilt, bis der unterste Level erreicht ist und alle Punkte des Gitters bei
der Triangulierung berticksichtigt werden. Als Baum dargestellt ergibt sich die in Abbildung
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2.12 gezeigte Struktur eines Dreiecks—-Bindrbaums. Diese Hierarchie wird z.B. von Lindstrom
[25], Duchaineau [7] und Rottger [34] genutzt.

Abbildung 2.12  Struktur des Dreiecks—Bindrbaums eines 5 x 5 Gitters.

Wird bei der Triangulierung nicht iberall gleichmalRig verfeinert bzw. die Rekursion auf ver-
schiedenen Leveln abgebrochen, so ergibt sich ein Baum, dessen Aste nicht alle gleich , tief*
sind. Verwendet man ein geeignetes Entscheidungskriterium, ob ein Teilbaum weiter verfeinert
werden soll oder nicht, so fiihrt dies zu einer adaptiven hierarchischen Triangulation. Praktisch
alle Algorithmen, die auf der Hierarchie des Dreiecks—Bindrbaums basieren, sind von diesem
Typ. Sie unterscheiden sich, wie bereits die Verfahren zur Erzeugung irreguldrer Triangulierun-
gen, in dem Kriterium, das lokal tber die Verfeinerung entscheidet, in der Art und Weise, wie
vertikale Locher vermieden werden sowie in der Verwaltung der fuir den Algorithmus bendtigten
Daten.

Der ROAM-Algorithmus (siehe [7]) legt z.B. besonderen Wert darauf, dal3 eine vorgegebene
Anzahl von Dreiecken bei der Triangulierung nicht iberschritten wird. Hierzu wird eine Split—
und ein Merge—Queue verwendet, in die zu verfeinernde bzw. vergroberbare Knoten gemaf ih-
rer Wichtigkeit fiir die Gelandetriangulation eingefiigt werden. Diese Warteschlangen werden
abgearbeitet, bis die gewiinschte Dreiecksanzahl erreicht ist. Eine weitere Besonderheit ist, dal
die Triangulierung inkrementell erfolgt. Ublicherweise wird das Gelande fiir jedes zu zeichnen-
de Bild komplett neu trianguliert. ROAM stiitzt sich auf die Annahme, dal? der Unterschied in
der Triangulierung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bildern nur gering ist. Dieses Vorge-
hen birgt allerdings die Gefahr einer negativen Feedback—Schleife in sich (siehe [4]). Bei gerin-
gen Anderungen des Betrachterstandpunktes benétigt der Algorithmus nur wenig Zeit, um das
Gelande zu retriangulieren. Sind die Anderungen groRer, so dauert auch die Retriangulierung
langer. Bei einer Anwendung, in der sich der Betrachter mit einer bestimmten Geschwindigkeit
fortbewegt, kann es zu folgender Situation kommen: Liegen zwei Bilder kurz hintereinander,
so hat der Betrachter seine Position in der Zwischenzeit nur wenig verandert, die Retriangu-
lierung bendtigt nur wenig Zeit. Beschleunigt der Betrachter, so wdchst die Positionsanderung
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bildern. Damit steigt auch die fir die Retriangulierung
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benotigte Zeit, was wiederum zu grolReren Intervallen zwischen zwei Bildern fuhrt, was zu
grolerer Positionsanderung fuihrt und so weiter. Dieses Problem tritt vor allem auf, wenn man
eine zu hohe Dreiecksanzahl fordert, was gerade auf ,,schwécherer* Graphikhardware auch in
der Praxis vorkommt.

Lindstrom [25] verwaltet sein Geléande in Blocken. Diese werden mit unterschiedliche Level-
of-Detail Trianguliert, was mittels einem Bottom-Up Durchlauf durch die Hierarchie erfolgt.
An den Grenzen von Blocken mul} speziell darauf geachtet werden vertikale Locher zu ver-
meiden. Der Bottom-Up Durchlauf durch die Hohendaten stellt den entscheidenden Nachteil,
der von Lindstrom vorgeschlagenen Triangulierung dar (siehe auch [4] und [7]). In der Regel
ist nur ein Bruchteil der Daten des Hohenfeldes sichtbar. Der Bottom—-Up Durchlauf macht es
erforderlich alle Daten zu durchlaufen, obwohl diese nicht sichtbar sind bzw. schlielich fiir die
Triangulierung nicht bendtigt werden. Der daraus resultierende Aufwand ist letztendlich dafir
verantwortlich, dal® der Algorithmus von Lindstrom zu langsam arbeitet.

Rottger [34] verwaltet sein Geldnde ebenfalls in Blocken, die bei ihm als Quadtree organi-
siert sind. Er setzt eine Matrix von Skalierungsfaktoren ein, um einerseits die Triangulierung
zu reprasentieren und um andererseits Geomorphing zu realisieren. Letzteres bezeichnet die li-
neare Interpolation zwischen zwei aufeinanderfolgenden Triangulierungszustanden, um abrupte
Anderungen in der Gelandedarstellung zu vermeiden.

Gross [20] verwendet eine auf Quadtrees basierende Hierarchie. Zur Bestimmung der einzelnen
Quadtreeelemente, die fiir die Triangulierung verwendet werden, wird mit Wavelets gearbeitet.
Die Triangulierung innerhalb der einzelnen Elemente entspricht zundchst der naiven Triangu-
lierung (vergleiche Abbildung 2.6). Zur Vermeidung von vertikalen Lochern arbeitet Gross mit
einem Katalog von Randkonfigurationen seiner Quadtreeelemente, aufgrund dessen er einen
Unterschied von zwei Leveln zwischen benachbarten Elementen kompensieren kann. Aufgrund
der naiven Triangulierung innerhalb von Quadtreeelementen zeichnet sich die erzeugte Triangu-
lierung durch groRe zusammenh&ngende Gebiete von gleichgrof3en Dreiecken aus, wodurch die
Flachheit des Geldndes nicht in vollem Umfang ausgenutzt wurde, um die Dreiecksanzahl zu
reduzieren. Der Algorithmus ist nicht fiir den Realtime—Einsatz ausgelegt [20] und ist demnach
fir den Einsatz in dieser Arbeit nicht geeignet.

2.2.2 Hierarchische numerische Interpolation

Die Triangulierung der Hohendaten zur Darstellung des Geldndes, das sie représentieren, ent-
spricht numerisch gesehen dem Problem der Interpolation. Der Interpolant, also die triangulierte
Oberflache des Geldndes, kann als Summe von Basisfunktionen dargestellt werden. Hohendaten
liegen in der Regel in der durch die Stitzpunktbasis festgelegten Form vor, d.h. an jedem Gitter-
punkt wird der Funktionswert (in diesem Fall die Hohe) gespeichert. Abbildung 2.13 zeigt eine
zweidimensionale, kontinuierliche Funktion, ihren stiickweise linearen Interpolant und die zu-
gehorige Stitzpunktbasis. Im Falle von Hohendaten ist die kontinuierliche Funktion unbekannt,
lediglich die Funktionswerte an den Stitzstellen sind bekannt. Im Allgemeinen wird der Ver-
lauf des Hohenfeldes zwischen den Gitterpunkten als linear angenommen und dementsprechend
interpoliert. Interpolationen hoherer Ordnung spielen in der Praxis fiur die hier angestrebte An-
wendung keine Rolle.
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Abbildung 2.13 Funktion mit stlickweise linearer Stiitzpunktbasis interpoliert.

Abbildung 2.14 zeigt die gleiche Funktion wie Abbildung 2.13, nur dal® der Interpolant dies-
mal mit Hilfe einer stiickweise linearen hierarchischen Basis dargestellt wird. Die Form des
Interpolanten dndert sich dadurch nicht, lediglich die fuir die Darstellung mit der hierarchischen
Basis abzuspeichernden Werte unterscheiden sich von der Variante in der eine Stiitzpunktbasis
verwendet wird. Eine wichtige Eigenschaft der zu speichernden Werte bei der hierarchischen

Abbildung 2.14 Funktion mit stlickweise linearer hierarchischer Basis interpoliert.

Basis ist, dal3 diese betragsmaRig immer Kleiner werden, wie an der Lange der vertikalen gestri-
chelten Linien in Abbildung 2.14 erkennbar ist. Die Werte bei der Stiitzpunktbasis liegen alle in
der gleichen GroRenordnung. Diese Eigenschaft kann z.B. genutzt werden, um eine Kompres-
sion der Daten durchzufiihren. Zum einen kdnnen geniigend kleine Werte einfach weggelassen
werden, also nicht gespeichert werden, ohne das ein signifikanter Fehler gemacht wird. An-
dererseits mussen fir die Speicherung der Werte aus tieferen Leveln der Hierarchie weniger
Bits investiert werden, da die Werte bei genligender Glattheit konstant abnehmen. Ausnahmen
stellen Unstetigkeitsstellen dar, die bei Hohendaten zwar vorkommen, aber in ihrer Anzahl ge-
genuber den glatten Bereichen nicht ins Gewicht fallen.

Eine weitere sehr wichtige Eigenschaft der zu speichernden Werte ist, dal3 sie unmittelbar den
Fehler wiedergeben, der bei der Interpolation gemacht wird, wenn der jeweilige Wert nicht
berticksichtigt wird. In diesem Fall wird der Wert an der entsprechenden Stelle tber lineare In-
terpolation aus den hierarchischen Vorfahren approximiert. Die zu speichernden Werte werden
auch als hierarchischer Uberschuss bezeichnet. Dieser Begriff steht allgemein fiir die Diffe-
renz zwischen einem Funktionswert und dem aus seinen hierarchischen Vorfahren interpolierten
Wert an der selben Stelle.
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3  Gelandetriangulierung ftr die virtuelle Sicht

3.1 Designentscheidungen

Ausschlaggebend fiir die im Laufe der Implementierung der virtuellen Sicht getroffenen De-
signentscheidungen sind die im Abschnitt 5 auf Seite 8 festgelegten Entwurfskriterien. Der
letzte Punkt dieser Liste, die Forderung nach Modularitdt und Portabilitét, legte die Rahmen-
bedingungen der Implementierung fest. Diese bestehen aus dem Betriebssystem, der Program-
miersprache und den Bibliotheken, die bei der Entwicklung eingesetzt werden.

3.1.1 Rahmenbedingungen der Implementierung

Die Entwicklung erfolgte unter dem Betriebssystem IRIX der Firma Silicon Graphics [2]. Da-
bei wurde darauf geachtet, keine proprietdren Komponenten einzusetzen, so daR der Transfer
zu einem anderen Vertreter der UNIX-Betriebssystem—Familie leicht moglich ist. Im Laufe
der Entwicklung wurde die virtuelle Sicht ohne groRen zusétzlichen Aufwand unter den Be-
triebssystemen HP—UX der Firma Hewlett—Packard [1], Solaris der Firma Sun [18] sowie den
frei verfligbaren Open—Source Betriebssystem fiir verschiedenste Plattformen Linux [15] und
FreeBSD! [23] iibersetzt und getestet. Der Forderung nach Modularitat wurde durch den Ein-
satz der Programmiersprache C++ [26] Rechnung getragen. Diese Sprache, fir die auf allen re-
levanten Plattformen Ubersetzer existieren, unterstiitzt durch die Sprachkonzepte der objektori-
entierten Programmierung die nétige getrennte Entwicklung von Teilkomponenten und gewahr-
leistet automatisch einen hohen Grad von Modularitat. Die Eingesetzte Graphik—API1?, die Bi-
bliothek OpenGL [38], ist der Industriestandard fur Graphikapplikationen. Sie existiert eben-
falls auf allen relevanten Plattformen, zusétzlich gibt es eine Open-Source Implementierung
MesaGL, die auf jedem UNIX-System mit X—Oberflache ibersetzt werden kann. OSF/Motif
[3] wurde zur Implementierung der bendtigten Benutzeroberflachenkomponenten herangezo-
gen. Auch diese Bibliothek ist inzwischen, dem Modell von Open-Source Software folgend,
der Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt worden. Abgesehen davon existiert schon seit lange-
rem eine Open-Source Alternativ—Implementierung der Motif—API unter dem Namen LessTif.
Bibliotheken wie Performer [33] oder Inventor [19], die Graphikprogrammierung auf einem
hoheren Level ermoglichen und auf OpenGL aufsetzen, wurden nicht verwendet. Zun&chst,
weil es sich um proprietdre Produkte handelte, die nur auf der Plattform des Herstellers Sili-
con Graphics zur Verfligung standen. Inzwischen sind sie zwar auch auf anderen Plattformen
verfligbar, es fehlt ihnen aber die Kontrollmdglichkeit tiber einzelne Graphik—Primitiven, die

Lund damit im Prinzip auch OpenBSD und NetBSD
2 Application Programmer Interface
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fur die Realisierung einer eigenen Gelandetriangulierungsstrategie unerldsslich ist.

Durch den Einsatz von Komponenten, bis hin zum Betriebssystem, die auf allen relevanten
Plattformen als Open—Source zur Verfiigung stehen, wurde die Forderung nach Portabilitat op-
timal erfllt. Insbesondere durch den Einsatz von Linux bzw. FreeBSD und Bibliotheken, die
auf diese Betriebssysteme portiert wurden, ist der Einsatz der virtuellen Sicht auf der Basis
kostengunstiger PC—Hardware ermdglicht worden. Damit ihre Leistung, d.h. insbesondere die
Bildwiederholraten, auf solchen Plattformen auch ausreichend ist, mu3 zum einen Hardware—
Unterstiitzung fur schnelle OpenGL basierte 3D-Graphik gegeben sein, zum anderen muf3 die
Gelandetriangulation die Anzahl der darzustellenden Dreiecke erheblich und vor allem schnell
reduzieren. Der Hardware—Support von High—End-Graphikkarten unter Linux und FreeBSD
weitet sich standig aus. Die Hersteller der leistungsfahigsten Karten stellen selbst entsprechende
Treiber zur Verfugung. Es bleibt also eine gute und schnelle Gelandetriangulierung zu imple-
mentieren.

3.1.2 Triangulierungsstrategie

Das Kriterium der Moglichkeit zur Datenkompression war ausschlaggebend fur die Wahl ei-
ner reguldren Triangulierung, die auf hierarchischer Interpolation basiert. Hierarchische Inter-
polation bietet inhdrent die Moglichkeit zur Datenkompression, die z.B. an Hand der diinnen
Gitter (siehe [40] und [5]) eingesetzt zur Kompression von Bildern ([21]), Audio—Daten ([12])
oder Bildfolgen ([31]) untersucht wurde. Irreguldre Triangulierungen wurden aufgrund der in
Abschnitt 2.2.1 erwéhnten Nachteile bei der graphischen Darstellung von langen, diinnen Drei-
ecken nicht in Erwdgung gezogen.

Im Rahmen einer Diplomarbeit [14] wurde eine auf dem Dreiecks—Bindrbaum (vergleiche Ab-
bildung 2.12 auf Seite 18) basierende Triangulierungsstrategie auf ihre Tauglichkeit im Einsatz
zur Generierung einer virtuelle Sicht hin untersucht. Das Ergebnis dieser Evaluierung war po-
sitiv, was die Qualitdt der erzeugten Geldandedarstellung angeht, so daR dieser Ansatz auch bei
dieser Implementierung der virtuellen Sicht zum Einsatz kommt. Da der im Rahmen dieser
Untersuchung implementierte Algorithmus lediglich die Machbarkeit nachweisen sollte und
dabei wenig auf Effizienz geachtet wurde, war eine Reimplementierung aufgrund der geringen
Bildwiederholrate unumgénglich. Die erzeugte Triangulierung, die auf jedem Level aus recht-
winkligen, gleichschenkligen Dreiecken besteht, ist fiir eine beschleunigte Darstellung durch
Graphik—Hardware deutlich besser geeignet, als z.B. eine, die mit Hilfe der Basisfunktionen
der diinnen Gitter konstruiert wurde. Deren Tréager Uiberlappen sich innerhalb eines Levels, was
dazu fuhrt, daB die Zahl der Facetten aus denen die interpolierte Oberflache zusammengesetzt
wird deutlich hoher ist. Zudem verursachen die zahlreichen langen und schmalen Tréger der
Basisfunktionen der diinnen Gittern bei der Triangulierung zu ebensolchen Dreiecken, womit
die Gefahr von Problemen bei deren Darstellung gegeben ist. Die Dreiecks—Bindrbaum Hierar-
chie ist in Hinsicht beider Punkte optimal, da die Trager der Basisfunktionen auf jedem Level
quadratisch sind und sich nicht schneiden.

Das von Lindstrom [25] vorgestellte System basiert zwar auf der gleichen Hierarchie, dies
wird aber von Lindstrom nicht explizit verwendet. Sein Vorgehen, Blocke mit verschiedenem
Level-of-Detail zu verwalten und deren Triangulierung in einem Bottom—-Up Durchlauf zu
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vergrobern, ist daher umstandlich und kostspielig, da die Vorteile der hierarchischen Struk-
tur nicht genutzt werden. Dazu gehort auch die Klarheit und Einfachheit der algorithmischen
Beschreibung, die allen Divide&Conquer-Techniken zu eigen ist. Ein Bottom-Up Durchlauf
durch die Daten, der auch noch in [14] vorhanden ist stellt bei groRen Geléanden einen erheb-
lichen Mehraufwand dar, der bei dieser Implementierung mit Hilfe von Hilfsdatenstrukturen
vermieden wird. Lindstrom zeigt die Echtzeittauglichkeit seines Systems, indem er ein Gelande
als Drahtgittermodell auf einem Zweiprozessor—Rechner vom Typ SGI Onyx RealityEngine?
(2x150 MHz) darstellt. Das hier zu entwickelnde System muf} mit volltexturierten Polygonen
bei zusétzlicher Belastung der Graphik durch weitere zu zeichnende Objekte (Geb&dude, Stra-
Ren, Head—Up-Display etc.) echtzeittauglich sein. Die angestrebte Hardwareplattform ist dabei
eine Einprozessor—-Workstation SGI Indigo? (195 MHz) mit MXI-Graphikkarte, eine deutlich
schwéchere Graphikworkstation. Vor allem durch die Vermeidung eines Bottom-Up Durch-
laufes durch die Daten wird die Leistung der hier vorgestellten Implementierung gegeniber
Lindstrom so gesteigert, daB die virtuelle Sicht auf der signifikant schwacheren Plattform be-
friedigende Ergebnisse liefert.

Der ROAM-Algorithmus [7] scheidet aufgrund seiner ihm innewohnenden Gefahr der in Ab-
schnitt 2.2.1 erlduterten negativen Feedback—Schleife aus. Da der hier zu entwickelnde Algo-
rithmus gerade auch auf kostengiinstigen Rechnern zufriedenstellende Ergebnisse liefern muf,
deren Leistung weit unter den in [25] und [7] eingesetzten Graphiksupercomputern liegt, ist die
Gefahr, dal’ sich das Problem der negativen Feedback—Schleife in der Praxis zeigt, zu hoch. Aus
diesem Grund wurde auf das, flir ROAM wesentliche, inkrementelle Vorgehen bei der Triangu-
lierung von Bild zu Bild verzichtet.

3.2 Datenstrukturen

Bei der Implementierung der Geldndetriangulierung fiir die virtuelle Sicht wird die Hierarchie
zugrundegelegt, die sich aus dem Dreiecks—Bindrbaum ergibt. Damit diese zum Einsatz kom-
men kann und die als reguldres Gitter vorgegebenen Hohendaten hierarchisch interpoliert wer-
den konnen, miissen die Hohendaten zunéchst in rechteckige Gebiete mit (2"41) x (2"+1) Gitter-
punkten unterteilt werden. Fir den praktischen Einsatz der virtuellen Sicht werden Datensétze
mit 1025x 1025 Gitterpunkten verwendet. Das entspricht im Bereich von Siiddeutschland einem
Gebiet von etwa 60kmx90km. Diese Grol3e ist ausreichend, um Flugversuche durchzufiihren.
FUr den Einsatz der virtuellen Sicht tiber die Forschung hinaus ist es erforderlich, gréi3ere Ge-
biete zu tberfliegen. Dieser Problematik wird in Kapitel 4 behandelt.

3.2.1 Hierarchisierung

Der néchste Schritt besteht darin, diese (2"+1) x (2"+1) Gitter (implizit) in hierarchische Level
zu unterteilen. Abbildung 3.1 zeigt die Level eines 5 x 5 Gitters. Hierarchische Vorgénger sind
grau markiert. Es ist dabei nicht notig, die Daten tatsdachlich in ihre Level zu trennen. Der hierar-
chische Zugriff kann allein Gber den Algorithmus realisiert werden, der auf den in einem Array
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Abbildung 3.1 Hierarchische Level eines 5 x 5 Gitters.

gespeicherten Hohendaten arbeitet. Dies vermeidet die Probleme, die sich oft beim Arbeiten mit
komplizierten und (programmier-) fehleranfalligen Datenstrukturen wie Listen oder Baumen er-
geben. Ein weiterer Vorteil ist, dal} aufgrund der kompakt im Speicher liegenden Hohendaten
sogenannte Cache—Prefetch—Mechanismen, wie sie von modernen Prozessoren eingesetzt wer-
den, die Chance haben, die Zugriffsgeschwindigkeit auf die Daten zu verbessern. Bei Bdumen
und Listen ist von vornherein nicht oder nur schwer abschéatzbar, wo und in welcher Reihenfolge
die Daten schlie3lich im Speicher abgelegt werden.

Der hierarchische Zugriff auf ein linearisiertes zweidimensionales Array fiihrt zu grof3en Spriin-
gen innerhalb des linearen Speichersegmentes. Solche Spriinge machen in der Regel die Vorteile
jeder Cache—Prefetch—Strategie zunichte. Es ist jedoch moglich, die Daten innerhalb des Arrays
so umzuorganisieren, dal} ein hierarchischer Datenzugriff lediglich zu Spriingen nach vorne
fuhrt. Auf diese Weise kdnnen Cache—Prefetch—Mechanismen wieder greifen.

Die Abbildungen 3.2 und 3.3 zeigen die unmittelbaren Vorfahren und Nachfahren innerhalb der
Hierarchie.
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Abbildung 3.2 Hierarchische Vorfahren der Gitterpunkte.

Als Anhaltspunkt fir die Wichtigkeit eines jeden Hohenwertes wird der hierarchische Uber-
schuss genutzt, der aus der linearen Interpolation seiner hierarchischen Vorgangern gewonnen
wird. Abbildung 3.4 zeigt, welche Punkte verwendet werden, um die Hohenwerte auf jedem Le-
vel zu interpolieren. Die Zuordnung folgt direkt aus der Divide&Conquer—Strategie zur Trian-
gulierung. Jeder Punkt wird aus den Randpunkten der Hypotenuse interpoliert, die er bei der re-
kursiven Triangulierung teilt. Level 1 stellt einen Freiheitsgrad dar, es konnte statt der SW- und
NO-Ecken auch die NW- und SO-Ecken zur Interpolation herangezogen werden, die Zuord-
nungen aller folgenden Level sind eindeutig. Die Berechnung der hierarchischen Uberschiisse,
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Abbildung 3.3 Hierarchische Nachfahren der Gitterpunkte.

eO0O0OCe® OO C;;%Q G-C-009 QO00D §-0-5-0
00000 000ZO0 000 e &0 e eo
00000 00O&0O0C e00O0Ce O ©>®<o o @»o¢¢»o*§
00000 OF0oOoO 000 ce0e0 @0 eo
YRR | 0000 Goeod &O00o0 é»owé»o¢é
Level O Level 1 Level 2 Level 3 Level 4

Abbildung 3.4 Vorganger jedes Punktes, aus denen er interpoliert wird.

erfolgt einmalig in einem Bottom-Up-Durchlauf wéhrend der Initialisierungsphase. Die Dif-
ferenz zwischen interpoliertem und tatsachlichem Wert wird fr jeden Punkt in einem zweiten
Array gespeichert.

3.2.2 Fehlerpropagation

Um Bottom-Up-Durchldufe bei der Triangulierung zu vermeiden, ist es erforderlich, dalR man
beim Top—-Down-Durchlauf an jedem untersuchten Punkt den betragsméalig maximalen hier-
archischen Uberschuss der hierarchischen Nachfahren auf allen tieferen Leveln und des aktu-
ellen Punktes kennt. Zu diesem Zweck wird der hierarchische Uberschuss bei einem Bottom—
Up Durchlauf in der Hierarchie nach oben propagiert. Die Interpolation und Propagation kann
gleichzeitig in einem Durchlauf erfolgen. Danach findet sich der héchste hierarchische Uber-
schuss, der sich bei der Interpolation ergeben hat, im zentralen Punkt und in den vier Eck-
punkten des Gitter wieder. Der Algorithmus zum Durchlaufen des Arrays wird im Folgenden
beschrieben:

Die Makros HEIGHT (X, y) und SURPLUS(X,Yy) liefern den jeweilige Arrayeintrag in einer
Form, die es ermdglicht, das Makro auch als L-Value (d.h. links von einem ,="* Zeichen) zu
verwenden. Sollte (x,y) auBerhalb des giiltigen Bereichs liegen, so wird auf ein zusatzliches
Array—Element mit entsprechendem Sonderstatus abgebildet.
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offset=2
off=offset/2
while(offset<=2"+1) {
for(y=0;y<2"+1;y+=0ffset) {
for(x=off;x<2"+1;x+=0ffset) {
surplus = HEIGHT(x—off,y)—|2—HEIGHT(x+off,y) _ HEIGHT(X, y)
if(offset==2) SURPLUS(X,y)=|surplus
else SURPLUS(X,y) = maximum(|surplus|,
SURPLUS(x-0ff/2,y-0ff/2),
SURPLUS(x+0off/2,y-0ff/2),
SURPLUS(x-off/2,y+0ff/2),
SURPLUS(x+off/2,y+0ff/2))

}
iT(y+off>=2") break

for(x=0;x<2"+1;x+=0ffset) {

surp lus = HEIGHT(x,y)+HE;GHT(x,y+2*off) . HEIGHT(X, v+ off)

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

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

}
}
for(y=off;y<2"+1;y+=offset) {
for(x=off;x<2"+1;x+=0ffset) {
iIf((int)| =L |&(int)1)

offset

surplus = HEIGHT(x—off,y+off)-|2-HEIGHT(x+off,y—off) _ HEIGHT(X, Y)
else
surplus = HEIGHT(x—off,y—off)—|2—HEIGHT(x+off,y—|—off) _ HEIGHT(X, Y)
SURPLUS(X,y) = maximum(|surplus|,
SURPLUS(x+o0fF,y),
SURPLUS(x-0fF,y),
SURPLUS(X%,y+0ff),
SURPLUS(x,y-0ffF))
}

}

offset = offset << 1
off=offset/2

}

Der Weg, den die hierarchischen Uberschiisse gehen wenn dieser Algorithmus fiir ein 5 x 5—
Gitter abgearbeitet wird (d.h. n = 2), ist in Abbildung 3.5 illustriert. Die Uberschiisse des
untersten Level (graue Punkte) wandern in Pfeilrichtung zu ihren benachbarten hierarchischen
\Vorgangern. Die Dicke der Pfeile spiegelt den Level wieder, die diinnsten Pfeile geben den Weg
auf dem untersten, die dicksten Pfeile den Weg auf dem hochsten Level wieder. Zeigen auf
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Abbildung3.5 Weg der Uberschiisse in der Hierarchie nach oben.

einen Punkt Pfeile aus verschiedenen Leveln (z.B. die Eckpunkte) so werden hier Uberschiisse
direkt Uibertragen, die auch uber einen Umweg dort gelandet wéren. Dieser geringfuigige Mehr-
aufwand, der im Rahmen der Initialisierung ohnehin vernachlédssigbar ist, erlaubt eine stark
vereinfachte algorithmischen Beschreibung, da sich die Behandlung von am Rand des Gitters
auftretenden Sonderfallen eriibrigt.

Die so in einem Fehler—Array gesammelten Informationen ermdglichen es im Folgenden, die
Triangulierung ausschlief3lich mit Hilfe von Top—Down-Durchldufen durch den Datensatz zu
realisieren. Zusétzlich kann durch das Nach-Oben—Propagieren der hierarchischen Uberschiisse
garantiert werden, daB bei der Geldndetriangulierung keine Spitzen in den Hohendaten tberse-
hen werden, da eine obere Fehlergrenze garantiert werden kann. Der im Fehler—Array abge-
legte Wert gibt die maximale Hohendifferenz wieder, die jeder der hierarchischen Nachfolger
des jeweils betrachteten Punktes bei seiner Beriicksichtigung bei der Triangulierung beitragen
konnte. Also ist der Fehler—Array Wert multipliziert mit der Anzahl der noch folgenden Le-
vel eine Obergrenze fur die maximal mogliche Hohendifferenz innerhalb des Gebiets, das von
dem Dreieck abgedeckt wird, das zu dem jeweiligen Fehler—Array Wert gehort. Fir den Einsatz
der virtuellen Sicht besonders interessant ist, dal dies mit einer geeigneten Sonderbehandlung
bei der Sichtbarkeitsentscheidung auch in dem Bereich zwischen unterem Bildrand und Be-
trachter garantiert werden kann. Die urspriingliche Implementierung der virtuellen Sicht ([28])
hatte u.a. flr dieses Problem keine befriedigende Losung. Abbildung 3.6 veranschaulicht die
Problematik.

Bei der tatsachliche Implementierung werden noch weitere Hilfsdatenstrukturen eingesetzt. Es
handelt sich um Bit—Felder zur Markierung von Punkten und Byte—Felder, um Ergebnisse von
Sichtbarkeitsentscheidungen abzulegen.
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Betrachter
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Gelande (im Querschnitt) Spitze, die
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bei der Triangulierung
Ubersehen wird

Abbildung 3.6  Spitzen in den Hohendaten, bei denen die Gefahr des Ubersehens besteht.

3.3 Algorithmus

Nach dem Aufbau des Fehler—Arrays sind alle Voraussetzungen fiir eine Triangulierung der
Hohendaten geschaffen, die in diesem Abschnitt beschrieben wird. Die Triangulierung erfolgt
fur jede zu erzeugende Darstellung des Geldndes auf dem Bildschirm neu. Hierzu missen die
Hilfsdatenstrukturen nach erfolgter Triangulierung wieder in den Ausgangszustand zurtickver-
setzt werden, d.h. in der Regel, dal sie mit Null vorbelegt werden miissen. Da es sich um
Arrays von vergleichsweise geringer Grof3e handelt, ist der Zeitbedarf fir diese Operation ver-
nachldssigbar gering.

3.3.1 Triangulierung

Die Orientierung der Dreiecke ist in diesem und vor allem im folgenden Kapitel fir die Er-
klarung der Algorithmen und die Konsistenz der abgedruckten Pseudo—Code Stiicke wesentlich,
da die Nachbarschaftsrelationen der Dreiecke zundchst nur durch ihre Position im Bindrbaum
bestimmt wird. Abbildung 3.7 zeigt die Zuordnung zwischen zugrundeliegender Geometrie und
den Bezeichnern, wie sie im Folgenden verwendet werden.

Die Idee, die hinter der Triangulierung steht, ist es Top—Down, der Hierarchie folgend, durch die
Daten zu laufen, bis der Wert im Fehler—Array, der dem Punkt %2 entspricht, an dem das aktuell
untersuchte Dreieck geteilt werden msste, unter einer Fehlerschranke liegt. Das Dreieck, bei
dem der Baumdurchlauf abbricht, wird gezeichnet.
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Abbildung 3.7 Zuordnung zwischen Bezeichnern und Geometrie.

Baumdurchlauf

Ein Top—-Down-Durchlauf durch die Daten 1&Rt sich mit der folgenden einfachen rekursiven
Prozedur implementieren.

untersuche dreieck(a,b,c)
{
if(Wert im Fehler-Array beil (at+b)/2 < ¢)
zeichne_dreieck(a,b,c)
else {
untersuche_dreieck( c, a, (atb)/2)
untersuche._dreieck( b, c, (atb)/2)

}
}

Abbildung 3.8 zeigt zwei Folgen von Dreiecken, die wéhrend der adaptiv rekursiven Triangu-
lierung eines 5x5-Gitters untersucht werden. Um das gesamte Gitter zu triangulieren, muf die
Prozedur untersuche_dreieck() zweimal aufgerufen werden. Einmal fur das Dreieck,
das aus der SW-, NO—und NW-Ecke des Arrays gebildet wird, und einmal fiir das Dreieck, das
durch die NO—-, SW- und SO-Ecke begrenzt wird. Der Wert im Fehler—Array, das wahrend der
Initialisierung aufgebaut wurde, ist an den schwarzen Gitterpunkten hoher als die vorgegebene
Fehlerschranke ¢, an den weillen Gitterpunkten liegt der Wert darunter. Punkte, die in einem
bestimmten Level in der 1 f-Abfrage untersucht werden, sind durch einen Kreis markiert. Ab-
bildung 3.9 zeigt die sich ergebende Triangulierung des gesamten Gitters. In diesem Beispiel
héangt die Fehlerschranke e nicht vom Abstand zum Betrachter ab und ist fuir alle Punkte gleich.

Sichtbarkeitsentscheidung

Beim Einsatz dieses Triangulierungsschemas im Rahmen der virtuellen Sicht ist es sinnvoll,
die Prozedur untersuche_dreiteck() mit einer Terminierungsregel zu versehen, die iber-
pruft, ob das gerade untersuchte Dreieck fiir den Betrachter sichtbar ist bzw. sein konnte. So
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untersuche_dreieck(SW,NO,NW)

€ o [ ] o [ ]

SwW
Level O Level 1 Level 2

untersuche_dreieck(NO,SW,SO)

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

Abbildung 3.8 Folge von Dreiecken, die wahrend einer Triangulierung untersucht werden.

Abbildung 3.9 Die sich ergebende Triangulierung des Gitters.

kann tberflissige Arbeit vermieden werden, und die meisten der rekursiven Prozeduraufrufe
konnen bereits zu einem sehr frilhen Zeitpunkt abgebrochen werden.

Das Verfahren, das zur Ermittlung der Sichtbarkeit eines Dreiecks eingesetzt wird, ist von einer
3D-Version des bekannten Cohen—Sutherland—line—clipping—Algorithmus ([9]) abgeleitet. Der
wesentliche Unterschied ist, dal es auf Dreiecke anstelle von Linien angewandt wird. Damit der
Cohen-Sutherland—Algorithmus zum Einsatz kommen kann, muf} fir den Fall, daB ein Punkt
nicht sichtbar ist, bestimmt werden, wo er auBerhalb des sichtbaren Bereiches liegt (davor, da-
hinter, links, rechts, darliber oder darunter). Damit |4t sich fiir jede Ecke eines Dreiecks eine
Bitmaske konstruieren, die je nachdem, in welchen Sektoren aul3erhalb des sichtbaren Bereiches
sie liegt auf 1 bzw. O gesetzt wird. Durch eine logische Und-Verkniuipfung dieser Bitmasken fir
die Ecken des zu untersuchenden Dreiecks kann dann festgestellt werden, ob sich eine Dreieck



3.3 Algorithmus 31

sicher aufRerhalb des sichtbaren Bereichs befindet. Sollte dies der Fall sein, so kann die Rekur-
sion und damit die Triangulierung abgebrochen werden. Dieser Fall tritt z.B. dann ein, wenn
sich alle drei Ecken links des sichtbaren Bereichs befinden.

Dieses Verfahren macht fur jeden wahrend einer Triangulierung untersuchten Punkt eine 4 x4—
Matrix—Vektor-Multiplikation erforderlich. Die Alternative, nicht auf (potentielle) Sichtbar-
keit zu prufen, wirde zu einem wesentlich hdheren Arbeitsaufwand bei der Untersuchung
von unsichtbaren Dreiecken fiihren. Zudem l&ait sich der Aufwand fir die Matrix—\ektor—
Multiplikationen durch verschiedene Malinahmen, die in Abschnitt 3.3.2 erlautert werden, auf
ein ertragliches Niveau senken.

Damit die in Abschnitt 3.2.2 angesprochene Beriicksichtigung von moglichen Spitzen zwi-
schen unterem Bildrand und Betrachter (vergleiche Abbildung 3.6) erfolgt missen Dreiecke, die
zwar ganz unterhalb des sichtbaren Bereichs liegen und somit nach Cohen-Sutherland ignoriert
werden konnten einer zusétzlichen Prifung unterzogen werden, bevor sie verworfen werden
konnen. Dabei wird anhand der oberen Fehlerschranke, dem Produkt aus Fehler-Array Wert
und der Anzahl noch folgender Level, getestet, ob in dem untersuchten Dreieck eine Spitze
enthalten sein konnte, die wie in Abbildung 3.6 in der Lage wére, den sichtbaren Bereich zu
schneiden. Ist dies der Fall wird das Dreieck weiter untersucht. Dies hat zur Folge, dal wirklich
nur die Dreiecke untersucht und ggf. auch gezeichnet werden, die so eine Spitze enthalten. Bei
allen anderen wird aufgrund der Sichtbarkeitspriifung die Rekursion sofort abgebrochen.

Adaptionskriterium

Bei der Triangulierung in Abbildung 3.8 wurde lediglich die Flachheit des Geldndes ausge-
nutzt um die Anzahl der zu zeichnenden Dreiecke zu reduzieren. Damit ein kontinuierlicher
Level-of-Detail ermdglicht wird, muB die Fehlerschranke £ von dem Abstand zwischen Be-
trachter und gerade untersuchtem Dreieck abhdngig gemacht werden. Dazu wird ¢ durch ei-
ne Funktion eps() ersetzt, die geeignet konstruiert wird. Die 1 f—=Anweisung in untersu-
che_dreieck() andert sich dann folgendermalien:

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

Die Funktion d() liefert dabei den Abstand zwischen dem Betrachter und dem als Parameter
ubergebenen Dreieck.

Die Funktion eps (), die letztendlich den Verlauf des Level-of-Detail bei der Triangulierung
bestimmt, kann vollig frei vom Benutzer gewéhlt werden. Einige Beispiele, wie eine brauchbare
eps()-Funktion aussehen konnte, zeigt Abbildung 3.10. Die linke Funktion ist die, die zur
Zeit in der virtuellen Sicht eingesetzt wird. Der zuldssige Fehler ist hier Null innerhalb eines
Abstands von 1-5km vom Betrachter. Dies entspricht einer exakten Darstellung des Geldndes
innerhalb dieses Radius. Danach steigt die Fehlerschranke linear auf einen Wert von 600m in
einer Entfernung von 25km. Die rechte Funktion konnte eingesetzt werden, um drei separate
Level-Of-Detail-Bereiche zu approximieren wie sie in der urspringlichen Implementierung
der virtuelle Sicht ([28]) verwendet wurden. Vorteil dieser eps()—-Funktion ist es, daf sich die
Triangulierung des Geléndes nur in der N&he der Sprungstellen der Funktion &ndert.
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Abbildung 3.10 Beispiele fiir sinnvolle eps () —Funktionen.

Vermeiden von vertikalen Lochern

Die (beabsichtigte) Konsequenz des Wechsels von der konstanten Fehlerschranke & zur Funk-
tion eps() ist, dal unterschiedliche Fehlerschranken auf die Dreiecke angewendet werden,
die wahrend der rekursiven Aufrufe von untersuche_dreieck() untersucht werden. Das
kann dazu fiihren, dal} bei benachbarten Dreiecken eines tiefer rekursiv verfeinert wird als das
andere. Diese Situation kann zu T-Kreuzungen in der Triangulierung fiihren, was sich schlie3-
lich als vertikale Locher im Geldnde bemerkbar macht. Im Bereich der Finiten Elemente ist
dies ein Standardproblem und tritt unter dem Stichwort dangling nodes auf, siehe z.B. [27].
Diesen wird begegnet, indem Nachbardreiecke solange verfeinert werden, bis in der Triangu-
lierung keine T-Kreuzungen mehr vorkommen. Anders als bei den Finiten Elementen existiert
in der Anwendung der virtuellen Sicht ein feinstmdgliches Gitter, das durch die Ausgangsda-
ten festgelegt wird, was dazu fihrt, daR eine zusatzliche Verwaltung eines vef-Graphen zur
Bestimmung von Nachbardreiecken nicht notig ist. Die Zuordnung zwischen Dreiecken und
Nachbardreiecken ist hier durch die Lage der Dreiecke im Datensatz und die Beziehungen zwi-
schen hierarchischen Vor- und Nachfahren gegeben. In diesem Fall ist es eine einfache Methode
zur Vermeidung von T-Kreuzungen die Eckpunkte jedes untersuchten Dreiecks in einem Bit-
feld zu markieren und die 1 F-Anweisung in untersuche_dreieck() folgendermalen zu
erganzen:

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

Ein markierter Punkt ist also Bestandteil der Triangulierung, d.h. er dient als Ecke fiir minde-
stens eines der gezeichneten Dreieck. Die Markierung soll verhindern, dal3 die Rekursion ab-
bricht, obwohl der Punkt in einem anderen Rekursionszweig bereits in die Triangulierung tber-
nommen wurde. Damit dieser Ansatz zu dem gewunschten Ergebnis fiihrt, muf3 das Dreieck,
das zu einer tieferen Ebene rekursiv verfeinert wird, beim rekursiven Aufruf zuerst untersucht
werden. Das flihrt zu dem Problem zu entscheiden, welches der Dreiecke (c,a, (a+tb)/2)
und (b, c, (atb)/2) zuerst untersucht werden soll. Bis jetzt wurde noch keine einfache und
vor allem sichere Methode gefunden, mit der abgeschétzt werden kann, wie tief ein Dreieck re-
kursiv verfeinert werden wird. Verkompliziert wird die Entscheidung dadurch, dal3 die virtuelle
Sicht den Einsatz verzerrter Dreiecke verlangt.
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Naheliegende, aber falsche Strategie

Es 18Rt sich leicht zeigen, dal’ der naive Losungsansatz, das ndhergelegene Dreieck zuerst zu
verfeinern, zu vertikalen Lochern fiihren kann. Abbildung 3.11 illustriert diesen Fall. In diesem

Betrachter
X

A

Abbildung 3.11 Beispiel einer Fehlerhaften Triangulierung.

Beispiel hat der schwarze Punkt den hdchsten hierarchischen Uberschuss. Durch das Hoch-
propagieren dieses Uberschusses beim Aufbau des Fehler-Arrays wahrend der Initialisierung
verteilt sich dieser Wert auf die grauen Punkte. Der Kreis um den mit x markierten Betrachter-
standort gibt die Grenze an, ab der
Wert im Fehler-Array ber (atb)/2 < eps(d(a,b,c))

wahr ist. Innerhalb des Kreises gilt dies nicht. Bei der rekursiven Triangulierung wird zuerst
Punkt A untersucht, was zur Entscheidung der rekursiven Verfeinerung fiihrt. Wird das néher-
gelegene Dreieck zuerst untersucht, fiihrt die Auswertung der 1 f—Anweisung fur den Punkt B
zum Abbruch der Rekursion und zum Zeichnen des Dreiecks. Anschlie3end wird das Dreieck,
das durch den Punkt C geteilt wird, untersucht, das ebenso wie das durch D geteilte Dreieck
verfeinert wird. Dadurch kommt es zu einer T-Kreuzung und damit zu einem vertikalen Loch
in der Triangulierung am Punkt D.

Die weiteren untersuchten Ansétze beruhen im wesentlichen auf dem oben geschilderten, wo-
bei die Abstandsfunktion variiert sowie verschiedene Gewichtungen der Werte im Fehler-Array
untersucht wurden. Ebenso wie in Abbildung 3.11 1&Rt sich fiir jeden der untersuchten Losungs-
ansétze ein Gegenbeispiel, d.h. ein Triangulierung mit T-Kreuzungen konstruieren.

Korrekte zwei—pass Strategie

Um das Problem der vertikalen Locher vollig zu vermeiden, wurde eine zwei—pass—Triangu-
lierung implementiert. Im ersten rekursiven Top—Down-Durchgang werden die Eckpunkte von
durchlaufenen Dreiecken und deren hierarchische Vorfahren in einem Bitfeld markiert, anstatt
die Dreiecke sofort zu zeichnen. Das Zeichnen erfolgt dann in einem zweiten Durchgang, in
dem nur noch das Bitfeld untersucht wird. Trifft die Prozedur in diesem Durchgang auf einen
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unmarkierten Punkt “T“’ so wird das aktuelle Dreieck gezeichnet und dieser Zweig der Rekur-
sion terminiert.

Durch die Markierung aller hierarchischen Vorfahren (vergleiche Abbildung 3.2 auf Seite 24)
wird sichergestellt, dal? die erzeugte Triangulierung zul&ssig, d.h. lochfrei ist. Locher entstehen
genau dann, wenn ein Punkt in einem Zweig der Rekursion markiert wird, wéhrend dies in dem
anderen Rekursionszweig, der den selben Punkt erreicht bzw. erreichen wiirde, unterbleibt. Ab-
bildung 3.12 zeigt ein Beispiel fur solch eine Situation, die aufgrund der abstandsabh&ngigen
Fehlerschranke auftreten kann. Die schwarzen Punkte sind markiert, die weien Punkte nicht.

vertikales Loch

Abbildung 3.12 Vertikales Loch verursacht durch unvollstdndige Markierung.

Der Punkt A, der ein hierarchischer Vorfahr des Punktes ist an dem im Beispiel das vertikale
Loch entsteht, wurde nicht markiert, wodurch die Rekursion beim Zeichnen des rechten Teild-
reiecks zu friih terminiert. Die Markierung der hierarchischen Vorfahren aller zu markierenden
Dreiecksecken entspricht dem Teilen der Nachbardreiecke bei FE-Triangulierungen.

Die Markierung aller hierarchischen Vorganger eines Punktes in einem Array ist leicht mit Hilfe
einer dhnlichen Indexrechnung moglich, wie sie schon bei der Initialisierung zur Berechnung
der Werte im Fehler—Array angewandt wurde. Folgende Prozedur markiert alle hierarchischen
\orfahren eines Punktes: In den Parametern x und y wird die Gitterposition des Punktes tiber-
geben, Ievel gibt den hierarchischen Level an auf dem der Punkt liegt.

markiere_vorfahren( x, y, level)
{
if(level<l || istmarkiert(x,y)) return
markiere(X,Yy)
offset = 27
offset = offset>>(level/2-1+level%2)
h_off = offset/2
if(level%2) {
iF(GnD (L) & (InD1) {
markiere_vorfahren(x-h_off,y-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 {
iT(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 1aBt sich die zwei—pass—Version von untersuche_dreieck(), die auch die Sicht-
barkeitsuberprufung enthélt, wie folgt schreiben:

markiere_dreieck(a,b,c, level)

{
if(dreieck.nicht.sichtbar(a,b,c)) return()
if(Wert im Fehler-Array bei (atb)/2 < eps(d(a,b,c)))
markiere(a,b,c, level)
else {
markiere_dreieck( c, a, (atb)/2, level+l)
markiere dreieck( b, c, (at+b)/2, level+l)
¥
}
untersuche_und_zeichne_dreieck(a,b,c)
{
if(dreiecknnicht_sichtbar(a,b,c)) return()
if(Punkt (atb)/2 ist nicht markiert)
zeichne_dreieck(a,b,c)
else {
untersuche_und_zeichne_dreieck( c, a, (a+b)/2)
untersuche_und_zeichne_dreieck( b, c, (atb)/2)
}
}

Die Prozedur markiere() ruft fur die drei Gbergebenen Punkte markiere_vorfahren()
auf. Um nun ein rechteckiges Gebiet (NW, NO, SO, SW) vollsténdig zu triangulieren, sind fol-
gende Aufrufe erforderlich:
markiere_dreieck(SW,NO,NW,0)
untersuche_und_zeichne_dreieck(SW,NO,NW)
markiere_dreieck(NO,SW,S0,0)
untersuche_und_zeichne_dreieck(NO,SW,S0)
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3.3.2 Weitere Techniken zur Effizienzsteigerung

Die Implementierung der virtuellen Sicht basiert auf den im letzten Abschnitt vorgestellten Pro-
zeduren. Um jedoch die geforderten Leistungsmerkmale erfiillen zu konnen, sind weitere Ver-
besserungen erforderlich, die die Laufzeit der Triangulierung in der Praxis deutlich reduzieren
und so entweder hohere Bildwiederholraten oder eine bessere Geldndeapproximation ermogli-
chen. Darlberhinaus werden Mdoglichkeiten aufgezeigt, die zwar nicht realisiert wurden, die
aber fur andere Anwendungen als die virtuelle Sicht deutliche Vorteile bringen kdnnen.

Berucksichtigung des Nick—Winkels

Eine zusdtzliche Reduktion der Anzahl der Dreiecke kann erreicht werden, wenn der Nick-
Winkel zwischen Betrachter und untersuchtem Dreieck beriicksichtigt wird. Im Extremfall blickt
der Betrachter senkrecht nach unten auf das Gelédnde. In diesem Fall sind Hohenunterschiede
des Geléndes nur bedingt wahrnehmbar, zumal das Dreiecksnetz mit der beleuchteten Geldnde-
struktur (vergleiche Abbildung 2.7 auf Seite 13) texturiert ist. Der zuldssige Fehler kann also mit
steigendem Nick—Winkel anwachsen, im Falle von 90 Grad darf der Fehler beliebig groR sein.
Dies erreicht man, indem man die Funktion eps() mit dem Kosinus des Nick-Winkels multi-
pliziert. Da diese Verbesserung in der Praxis jedoch nur zu einer sehr geringfiigigen Reduktion
der Dreiecke fiihrt® und sie zudem durch eine aufwendige Winkel- und Kosinus-Berechnung
pro untersuchtem Punkt erkauft werden muB, wurde fir die virtuelle Sicht darauf verzichtet.

Statt dem Nick—Winkel zwischen Betrachter und untersuchtem Dreieck kdnnte als grobe Néhe-
rung auch nur der Nick—Winkel des Betrachters herangezogen werden. Dies fuhrt aufgrund der
Zentralprojektion zu Fehlern bzw. Verzerrungen, die am Bildrand am stdrksten sind. Auch hier
ist der Nutzen in der Praxis so gering, das in der aktuellen Implementierung der virtuellen Sicht
der Nick—Winkel nicht berticksichtigt wird.

Vermeidung Uberflissiger Arbeit bei der Sichtbarkeitsentscheidung

Um die Sichtbarkeitsentscheidung fiir Dreiecke zu beschleunigen, werden die errechneten Bit-
masken flr jeden Punkt in einem Flag—Feld zwischengespeichert. So wird die Berechnung fiir
jeden Punkt hochstens einmal durchgefiihrt und auch mehrere Top—Down-Durchldufe im Rah-
men einer Triangulierung ziehen keine Mehrfachberechnungen nach sich. Sobald festgestellt
wurde, dal} alle Ecken eines Dreiecks im sichtbaren Bereich liegen kann auf weitere Sichtbar-
keitsprufungen verzichtet werden. Da ganz aul3erhalb des sichtbaren Bereichs liegende Dreiecke
ohnehin nicht weiter verfeinert werden, beschrankt sich die Sichtbarkeitsentscheidung auf den
Rand des sichtbaren Bereiches. Eine weitere Beschleunigung wirde inkrementelles Vorgehen
mit sich bringen, das jedoch fur die virtuelle Sicht nicht mehr implementiert wurde.

3Die Blickrichtung senkrecht nach unten kommt fast nie vor, da fiir Piloten das Gelande das vor ihnen ist von
deutlich groRerem Interesse ist als das, das unter ihnen liegt.
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Angabe des zulassigen Fehlers in Pixeln statt Metern

Neben dem Festlegen des Fehlers in Hohenmetern kann mit Hilfe einiger OpenGL—~Funktionen
auch leicht eine Transformation in den Bildraum durchgefiihrt werden, so dal? man den zul&ssi-
gen Fehlern in Pixeln angeben kann. Hierzu muf lediglich die ,,Hohe™ eines Pixels an der Near—
und an der Far—Clipping—Plane gemessen werden®. Diese Messung muf nur einmal nach der
Initialisierung des Graphik—Fensters, in dem die virtuelle Sicht angezeigt wird, durchgefiihrt
werden und jedesmal, wenn sich die Projektions—Matrix oder die FenstergroRe dndert. Dies
kommt in der Regel nur sehr selten vor.

Die Angabe in Pixeln statt Metern &3t eine bessere Kontrolle des Fehlers in Bezug auf die
Bildqualitéat zu. Aus diesem Grund wird dieses Fehlermal? auch von Lindstrom [25] und anderen
verwendet.

Level-of-Detail fir DFAD-Daten

Die neben dem Gelénde zuséatzlichen zu zeichnenden Strukturmerkmale (z.B. Stral3en, Flisse,
Hochspannungsmasten, Briicken) konnen ebenfalls einem Level-of-Detail Ansatz unterworfen
werden. Fur die virtuelle Sicht wurde wie folgt vorgegangen: Strukturmerkmale werden erst
ab einer festgelegten Entfernung, die Kkleiner als die Sichtweite ist, gezeichnet und durchlau-
fen mit geringer werdendem Abstand zum Betrachter drei Level-of-Detail-Intervalle. Im dem
Betrachter am néchsten gelegenen Intervall werden ein- und zweidimensionale Strukturmerk-
male vollstéandig gezeichnet, d.h. entsprechende Objekte fiir ein- und texturierte Polygone fiir
zweidimensionale Merkmale. Im néchsten Intervall werden fur zweidimensionale Merkmale
nur noch Linienzige gezeichnet, deren Farbe der Mittelwert der Textur ist. Eindimensionale
Merkmale werden durch eine Standardform dargestellt, die auch fiir unbekannte Objekte im
ersten Level-of—Detail verwendet wird. Diese Standardform wird in der Praxis aus vier Lini-
en zusammengesetzt, die einen das Objekt umschreibenden Quader entlang seiner Diagonalen
durchlaufen, sie ist also extrem schnell zu zeichnen. Im letzten Intervall wird beim Zeichnen
der Linienzuge fiir zweidimensionale Merkmale nur noch jeder zweite Punkt verwendet. Eindi-
mensionale Merkmale werden nur noch durch einen senkrechten Strich dargestellt.

Suchbaum fur zweidimensionale Strukturdaten

Nicht unwesentlich viel Rechenzeit wird fir die Darstellung der zweidimensionalen Struktur-
daten investiert. Um die Situation zu entspannen, wurden diese Strukturdaten automatisch in
einem Suchbaum organisiert, so dal nicht nach jeder Triangulierung die komplette, zum Teil
sehr lange Liste nach zu zeichnenden zweidimensionalen Merkmalen durchsucht werden muf3.
Die Aufgabenstellung, den Suchaufwand zu minimieren ist eng verwandt mit dem Problem,
beim Raytracen die Anzahl der Schnitte zwischen Objekten und Lichtstrahl auf der Suche nach

4z.B. mit Hilfe der Funktionen gluProject() und gluunProject()
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dem Objekt, das von dem aktuell verfolgten Lichtstrahl getroffen wird, zu minimieren. Hier-
zu findet sich in [10] bzw. urspriinglich in [16] ein Algorithmus, der aus einer Liste vorge-
gebener Boundingboxes automatisch einen gut balancierten Suchbaum generiert. Der Einsatz
dieses Suchbaums hat den Aufwand, der beim Zeichnen der zweidimensionalen Strukturdaten
betrieben wird zwar deutlich reduziert, aufgrund ihrer oft sehr hohen Anzahl (abhéngig vom
jeweiligen Geldndedatensatz) erfordern sie jedoch immer noch einen signifikanten Anteil der
benotigten Rechenzeit.

Parallelisierung

Wie alle auf dem Divide&Conquer Prinzip aufbauenden Algorithmen 1aBt sich auch bei der
virtuellen Sicht eine einfach Parallelisierung erreichen, indem man fiir die rekursiven Aufrufe
wahrend der Triangularisierung jeweils einen eigenen Thread startet. Mehrere Threads sind
jedoch nur auf einem Mehrprozessorrechner wirklich sinnvoll. Da die angestrebte Zielplattform
in der Regel nur eine CPU zur Verfugung stellt, wurde auf diese Form der Parallelisierung
verzichtet.

Das Programm der virtuelle Sicht wird am Lehrstuhl fur Flugmechanik und Flugregelung auch
fur die Erzeugung der AuRensicht des am Lehrstuhl installierten Flugsimulators eingesetzt. In
diesem Szenario, in dem das Programm auf einem SGI Onyx Graphik—Supercomputer mit Infi-
niteReality Graphik und zwei CPUs lduft, macht eine Parallelisierung Sinn. Es hat sich jedoch
gezeigt, daB jeweils ein eigener Thread fur rekursive Aufrufe bei der Triangulierung in der Pra-
xis bei weitem zu feingranular ist. Mehr Sinn macht es, die Geléndetriangulierung an sich und
die Suche nach sichtbaren Strukturdaten parallel durchzufiihren.

Malnahmen, um poppen des Geléandes zu vermeiden

Ein Problem, das sich bei den meisten Geldndetriangulierungsverfahren mit kontinuierlichem
Level-of-Detail zeigt, ist das sogenannte Poppen des Geldndes. Dies wird durch den abrupten
Wechsel des Detailgrades in einem Bereich beim Ubergang von einem zum néchsten Bild ver-
ursacht. Wird z.B. ein Dreieck gegeniiber dem vorangegangenen Bild um einen Level tiefer ver-
feinert, so kann durch den zusétzlich beriicksichtigten Hohenwert der Eindruck entstehen, dal
das Gelande um die GroRe des hierarchischen Uberschusses nach oben oder unten springt. Der
Hohenunterschied liegt zwar innerhalb der Fehlertoleranz, aber die Geldndedarstellung wird
durch diesen Effekt als unruhig empfunden.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, diesem Eindruck entgegen zu wirken. Die aufwendigste ist
es, zwischen den beiden Triangulationszustdnden tberzublenden. Dazu ist es erforderlich, das
Gelande im kritischen Bereich zweimal zu zeichnen, wobei tber mehrere Einzelbilder hinweg
mittels Alpha—Blending vom alten in den neuen Zustand {ibergeblendet wird. Entscheidender
Nachteil dieses Vorgehens ist, daf Geléndestiicke mehrfach gezeichnet werden mussen.

Eine weitere Methode ist das sogenannte Geomorphing. Dabei wird zwischen den beiden ver-
schiedenen Triangulationszustanden interpoliert und tiber mehrere Einzelbilder die Geometrie
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Schritt fur Schritt von der alten in die neue Triangulation tberfuhrt. Rottger [34] verwendet in
seinem Algorithmus statt einem Bitfeld zur Markierung von Punkten ein Bytefeld. Der Wert
eines Bytes spiegelt den Morphfaktor des zugehorigen Hohenwertes wieder. Die damit darstell-
baren 255 Zwischenschritte (die 0 entspricht dem unmarkierten Zustand) sind ausreichend, um
einen scheinbar kontinuierlichen Ubergang des Gelandes von einem Triangulationszustand in
den anderen zu realisieren.

Eine einfache Methode, die den Eindruck des ,,unruhigen” Gelandes bereits deutlich reduziert
ist es, bei der Triangulierung zu fordern, dal’ Hohenwerte, die ein lokales Maximum im Héhen-
datensatz darstellen, fiir die Triangulation herangezogen werden miissen. Dies kann durch Vor-
abmarkierung der lokalen Maxima und ihrer hierarchischen Vorfahren wahrend der Initialisie-
rung sicher gestellt werden. Wenn lokale Maxima bei der Triangulierung beriicksichtigt werden,
so bewirkt dies, daR Spitzen bei der Triangulierung nicht mehr verschwinden und demnach auch
nicht mehr pl6tzlich auftauchen (d.h. nach oben poppen) kdnnen. Vor allem die Geldndesilhou-
ette dndert sich durch diese Mallnahme deutlich weniger heftig, was den optischen Eindruck
bereits erheblich verbessert. Das Kriterium, das einen Punkt zum lokalen Maximum macht,
kann auch schwécher gewdahlt werden, so da3 auch weniger als acht niedrigere Nachbarpunkte
zur Einstufung als lokales Maximum fiihren. Je weniger niedrigere Punkte erforderlich sind,
desto besser wird die Gelandedarstellung. Allerdings steigt im gleichen Mal auch die Anzahl
der bendtigten Dreiecke, so daB auf schwacher Graphikhardware Werte unter fiinf zu unbefrie-
digenden Ergebnissen fuihren.

Ahnlich wie bei der Sichtbarkeitsentscheidung besteht bei der Triangulierung die Méglichkeit,
inkrementell zu arbeiten. Bei der Triangulierung kann immer nur ein Level hinzugenommen
oder entfernt werden, so daf sich tiefgreifende Anderungen bei der Triangulierung nur von Bild
zu Bild fortpflanzen kdnnen. Die Anderung von einem Triangulationszustand zu einem anderen
wird so auf mehrere Einzelbilder verteilt, was den Ubergang in die Lange zieht und weniger
abrupt erscheinen laft.

Bis auf die Markierung der lokalen Maxima wurde keine dieser Losungsmoglichkeiten fiir die
virtuelle Sicht implementiert, da das Problem nicht als schwerwiegend eingestuft wurde. Diese
Einschatzung folgt unmittelbar aus Gesprachen mit Testpiloten die ein Flugzeug mit Hilfe der
virtuellen Sicht geflogen und auch gelandet haben (siehe [35] und [37]). Das vorhandene poppen
wurde von den Piloten nicht als stérend empfunden.

3.4 Ergebnisse

Der erfolgreiche Abschluss von Flugversuchen (siehe [30] und [37]) mit der virtuellen Sicht
im Juli 1997 in Freiburg verdeutlicht am eindrucksvollsten, daR die gesetzten Ziele erreicht
wurden. Fast alle Entwurfskriterien aus Abschnitt 5 konnten erfiillt werden. Lediglich bei der
geforderten Bildwiederholrate von 30 Hz mussten zu Gunsten einer genaueren Darstellung des
Geldndes Abstriche gemacht werden. Die Bildfrequenz bleibt jedoch oberhalb von 20 Bildern
pro Sekunde, was fir den Einsatz im Rahmen der virtuellen Sicht ausreichend ist.
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Abbildung. 3.13 zeigt eine Folge von Bildern, wie sie sich ergeben, wenn sich der Beobachter
einem Berg ndhert. Das erste und das zweite Bild wurden von derselben Position aus erzeugt,
wobei das erste Bild mit einer deutlich geringeren Fehlerschranke berechnet wurde, um zu
zeigen, wie das Geldnde bei exakter Wiedergabe aussehen wiirde. Der Rest der Sequenz zeigt,
dal? die Triangulierung umso detaillierter wird, je ndher der Betrachter an den Berg kommt.
Eine Nachbildung des Gelandes mit texturierten Polygonen ist in den Abbildung 3.14 und 3.15

Z

= =AW

S P o
&\
NV,

Abbildung 3.13 Anndherung an einen Berg.

gezeigt. Hierbei wurden einmal ca. 6500 Dreiecke verwendet (Abbildung 3.14) und einmal
lediglich ca. 600 Dreiecke (Abbildung 3.15).
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Abbildung 3.14 Geléndenachbildung auf der Basis von ca. 6500 Dreiecken.

Abbildung 3.15 Gelandenachbildung auf der Basis von ca. 600 Dreiecken.
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4 Interaktive Visualisierung grol3er Datenbasen

Eine erhebliche Einschrankung der im Kapitel 3 implementierten virtuellen Sicht ist die Ein-
schrankung auf Geldnde von 1025x1025 Hohenwerten bzw. im Bereich von Suddeutschland
auf ca. 60kmx90km grofRe Geldndestiicke. Es ist offensichtlich, dal fiir alles andere als den
Forschungseinsatz grofiere Geldnde Uberflogen werden missen. Datensétze, die Hohendaten
von ganz Deutschland oder auch von ganz Europa enthalten, stellen fiir den praktischen Ein-
satz interessante Grofienordnungen dar. Angesichts der in Abschnitt 7 dargelegten Datenmen-
gen ist der Zeitpunkt, ab dem die Hohendaten von ganz Deutschland oder gar ganz Europas
in den Hauptspeicher eines kostengiinstigen Computers passen, noch nicht absehbar. Dabei ist
zu bertcksichtigen, daB zu jedem Hohenwert zusétzliche Verwaltungsdaten erforderlich sind,
deren Datenvolumen in der Regel ein Vielfaches des Volumens der eigentlichen Hohenwerte
ausmacht. Sobald die Daten nicht mehr in den Hauptspeicher des Rechners, der zur Visuali-
sierung eingesetzt wird, passen und tber den Paging—Mechanismus des Betriebssystems auf
den Hintergrundspeicher wie z.B. Festplatten ausgelagert werden, sind Bildwiederholraten, die
zur interaktiven Visualisierung ausreichen undenkbar. Von interaktiver Visualisierung spricht
man, wenn die Daten schnell genug auf den Bildschirm gezeichnet werden kdnnen, so daf die
interaktive Manipulation der Daten bzw. ihrer Darstellung moglich wird. Im einfachsten Fall
ist dies z.B. die Rotation, Translation oder Skalierung der Daten, die vom Benutzer mit der
Maus durchgefiihrt werden kann. Damit dies als moglich erachtet werden kann, ohne dal3 dem
Benutzer unzumutbare Verzogerungen zwischen seiner Eingabe und deren Auswirkung auf die
Bildschirmdarstellung zugemutet werden, mul} die Darstellung der Daten mindestens einmal
pro Sekunde erneuert werden konnen.

Auch wenn die jetzt verwendeten Hohendaten in den Hauptspeicher passen wirden, ist es leicht
vorstellbar, daf z.B. durch eine hohere Dichte der Messpunkte, wie sie bei den DTED Level
Zwei Daten bereits jetzt der Fall ist, jede beliebige HauptspeichergrolRe gesprengt werden kann.
Der Punkt, an dem eine Erhohung der Messpunktdichte bei Hohendaten keine wesentliche Ver-
besserung der damit moglichen Gelédndeapproximation bringt ist noch lange nicht erreicht.

Die Visualisierung von Datenvolumen, die die Grenzen jedes verfugbare Hauptspeichers tiber-
schreiten ist neben Hohendaten auch fiir andere Datentypen interessant. Fernerkundungssatel-
liten liefern z.B. jeden Tag weit mehr Daten als ausgewertet werden konnten. Mit steigender
Zahl von Satelliten und sténdiger Verbesserung und Erhdhung der Auflosung der Messtechnik
wird sich das téglich erfasste Datenvolumen in Zukunft noch vervielfachen. So hat auch z.B.
die NASA bisher nur einen Bruchteil der auf ihren Missionen gesammelten Daten auswerten
konnen. Die interaktive Visualisierung stellt bereits heute die einzig sinnvolle Methode zur Ana-
lyse solcher Daten dar. Ein weiteres Gebiet, in dem erfahrungsgemaf sehr groRe Datenmengen
anfallen, deren Visualisierung in der Regel einen signifikanten Erkenntnisgewinn bedeutet, ist
die numerische Stromungssimulation. Eine Verfeinerung der Gitter auf denen die Strémung si-
muliert wird oder die Verkiirzung der Zeitschritte bei der Simulation des zeitlichen Verlaufs
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einer Stromung fuhrt leicht zu einem Platzbedarf fur die Ergebnisse von etlichen Gigabyte.

Ahnlich wie bei der virtuellen Sicht lassen sich zwar immer Teile der Daten interaktiv visuali-
sieren, ein Uberblick iiber den gesamten Datensatz erfordert in der Regel jedoch, daR der Daten-
satz vollstandig in den Speicher passt. Um groRRere Datensatze zu visualisieren, wird entweder
auf nicht interaktive Methoden zuriickgegriffen oder es werden mit Hilfe von Subsampling eine
oder mehrere Versionen des Datensatzes mit geringerem Level-of-Detail erzeugt. Somit sind
makroskopische Zusammenhénge nur unter groem Aufwand zu verdeutlichen bzw. tiberhaupt
zu erkennen. Der hierzu erforderliche Uberblick liber den ganzen Datensatz wiirde im Rahmen
der virtuellen Sicht z.B. den Blick von Hamburg bis in die Alpen ermdglichen. Sichtweiten die-
ser GroRenordnung sind zwar fir die Funktion der virtuellen Sicht als Navigationshilfe unnétig,
es existieren jedoch andere Anwendungen, wie z.B. der aus dem Wetterbericht bekannte soge-
nannte ,,Wetterflug“ oder Geoinformationssysteme (GIS), die davon profitieren wirden. Dies
gilt besonders dann, wenn der Benutzer die Mdglichkeit hat, sich beliebig im Datensatz zu be-
wegen und Teile, die von Interesse erscheinen, genauer, bis hin zur vollen Auflésung der Daten,
zu untersuchen, ohne daR zu einem Datensatz mit feinerer Auflésung gewechselt werden mubB.

4.1 Implementierung

Im Folgenden soll das in Kapitel 3 implementierte Verfahren zur Geléndetriangulierung so er-
weitert werden, dal3 Unterbdume des Dreiecks—Bindrbaums dynamisch nachgeladen bzw. der
von diesen belegte Speicher wieder freigegeben werden kann. Dazu soll der kontinuierliche
Level-of-Detail Ubergang ausgenutzt werden, indem weit entfernte Details, deren Darstellung
auf dem Bildschirm keinen Beitrag zur Verbesserung der Bildqualitét leisten wiirden, gar nicht
erst im Hauptspeicher gehalten werden. Der frei festlegbare Level-of-Detail ermoglicht es die
Darstellungsqualitat an die verfligbaren Ressourcen und die Anspriiche des Benutzers an die
Antwortzeiten des Systems anzupassen, so daB ein einheitliches Verfahren auf Graphikhardwa-
re von unterschiedlichen Leistungsklassen zum Einsatz kommen kann.

4.1.1 Datenstruktur

Damit das in Kapitel 3 implementierte Verfahren das dynamische Nachladen von Geléndetei-
len und das Freigeben von nicht bendtigten Teilen zuldBt, muR der Algorithmus auf der Basis
einer anderen Datenstruktur neu implementiert werden. Bisher wurde die Baumstruktur und
Hierarchie durch den festcodierten Zugriff auf die Daten im Triangulationsalgorithmus impli-
zit genutzt. Die zugrundeliegende Datenstruktur, ein zweidimensionales Array, das linearisiert
im Speicher liegt, wurde als ein Speichersegment alloziert und kann auch nur als ein Segment
freigegeben werden. Eine Freigabe von Teilen des Arrays ist nicht moglich.



4.1 Implementierung 45

Baumstruktur im Speicher

Um die Freigabe von Teilbdumen zu ermoglichen, wird der Dreiecks—Bindrbaum nun auch als
Datenstruktur im Speicher aufgebaut, wobei jeder Knoten separat alloziert und iber Zeiger mit
seinen Vor- und Nachfahren verknipft wird. So kann jeder Knoten individuell wieder freige-
geben werden, wenn er nicht mehr bendtigt wird. Diesen Vorteil erkauft man sich tber den
zusétzlichen Speicherplatzbedarf, der fur die Zeiger anféllt. Deren Information steckte beim
Einsatz von Arrays in Form von Indexrechnung im Algorithmus und musste nicht explizit im
Speicher gehalten werden.

Die Erzeugung der Baumdatenstruktur erfolgt mit einer einfachen rekursiven Funktion die ana-
log dem Durchlauf durch die Hierarchie bei der Triangulierung im letzten Kapitel konstruiert
ist.

knoten erzeuge_baum( a, b, c, v )
{
iT( tiefste Stufe erreicht ) return( leeren Baum )
else {
k = erzeuge neuen Knoten
k—vorganger = v
k—links = erzeuge baum( c, a, (atb)/2, k)
k—rechts= erzeuge_baum( b, c, (atb)/2, k)
return( k )

}
}

Bei der mit dieser Funktion aufgebauten Datenstruktur liegt jedes Dreieck des Dreiecks—Binar-
baums als separat allozierter Knoten im Speicher vor. Neben den Koordinaten der Ecken wird
auch fiir jeden Knoten der hierarchische Uberschuss an dem Hohenwert, der die Hypotenuse des
Dreiecks halbiert, ermittelt und gespeichert. Ebenso werden die Zeiger auf die unmittelbaren
\Vorganger und Nachfolger gesetzt. Beim rekursiven Aufruf der Funktion erzeuge _baum()
wird bei der Ubergabe des Wertes (a+b)/2 fiir die Ecke c der neu zu erzeugenden Drei-
ecke bzw. Knoten anstelle der errechneten interpolierten Hohe der tatsdchliche Hohenwert an
dieser Stelle tibergeben, so daB er in c.hohe der nachfolgenden Knoten gespeichert wird?.
Die Differenz zwischen tatsachlichem und interpoliertem Hohenwert liefert den hierarchischen
Uberschuss, der in dem Knoten gespeichert wird. Dieser entspricht dem Hdhenfehler, der ge-
macht wird, wenn das Dreieck des Knotens, in dem der hierarchische Uberschuss gespeichert
ist, gezeichnet wird und nicht die beiden Nachfolger. Demzufolge sind die Uberschiisse des
untersten Baumlevels, deren Positionen nicht mehr auf einen realen noch nicht im Baum erfas-
sten Hohenwert abgebildet werden konnen, Null bzw. missen gar nicht erst gespeichert werden.
Das Speichern der Ecken der Dreiecke in jedem Knoten ist extrem redundant, da jeder Eckpunkt
mehrfach im Baum an verschiedenen Stellen gespeichert wird. Koordinaten, die am Rand des
Datensatzes liegen, werden pro Level bis zu viermal, Koordinaten im Inneren bis zu achtmal
uber verschiedene Knoten verteilt gespeichert. Abbildung 4.1 verdeutlicht die Situation durch
eine Detailansicht, bei der die Dreiecke eines Levels etwas auseinander gezogen wurden. Links

pei der tatsachlichen Implementierung entspricht c . hGhe der Y-Koordinate von ¢
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Abbildung 4.1 Redundant gespeicherte Dreiecksecken.

ist die Situation fiir einen Randpunkt dargestellt, rechts die eines Punktes im Inneren des Ge-
biets. Die schwarzen Punkte reprdsentieren in beiden Féllen jeweils einen Hohenwert. Fiir die
Entwicklung des Verfahrens in diesem Kapitel war es von Vorteil, in jedem Knoten die Koordi-
naten sofort zur Verfligung zu haben. In Abschnitt 4.2.2 wird eine einfache Methode aufgezeigt,
die das Mehrfachspeichern von Koordinaten vermeidet.

Zwillingsdreiecke

Eine Information, die durch das separierte Anlegen der Dreiecksinformationen im Speicher
gegenuber der Implementierung auf Arrays verloren geht, ist die Zuordnung zwischen einem
Hohenwert und seinen hierarchischen Vorgangern. Die Zuordnung zwischen einem Dreieck und
seinen Vorgangern ist eindeutig und vollstdndig durch die Baumstruktur erfasst, die Beziehung
zwischen einem Wert und seinen hierarchischen Vorgéangern sind die in Abbildung 3.2 einge-
zeichneten Verbindungen. Bei den Vorgéangern eines Hohenwertes handelt es sich um die Werte,
die beim hierarchischen Durchlauf durch den Datensatz auf dem Weg zu allen Dreiecken, de-
ren Ecke c auf dem jeweiligen Hohenwert liegt, beriihrt werden. Die durch die Baumstruktur
verlorene Information wird durch die im Folgenden eingefiihrte Zwillingsrelation représentiert.

Abgesehen von Hohenwerten am Rand liefert jeder Wert den hierarchischen Uberschuss fiir ge-
nau zwei Dreiecke. Die beiden Dreiecke, denen der gleiche hierarchische Uberschuss zugeord-
net ist, werden als Zwillinge bezeichnet. Abbildung 4.2 zeigt ein Beispiel fur zwei Dreiecke, die
in Zwillingsrelation zueinander stehen. Die durch fette Umrandung gekennzeichneten Zwillinge

Abbildung 4.2 Beispiel fur Zwillingsrelation.
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im Inneren des grofieren Dreiecks teilen sich den durch einen weien Kreis markierten Mittel-
punkt ihrer Hypotenuse. Die Zwillingsrelation spielt im Weiteren eine wichtige Rolle, insbeson-
dere bei der Markierung hierarchischer Vorganger, da fir eine giltige, d.h. T-Kreuzzugs-, also
lochfreie Triangulierung bei der Teilung bzw. Verfeinerung eines Dreiecks auch der Zwilling
dieses Dreiecks geteilt werden muR. Wiirde dies versaumt werden, so wiirde die Triangulierung
vertikale Locher enthalten, wie man in Abbildung 4.3 leicht sieht. Hier wurde der linke der

vertikales Loch

Abbildung 4.3 Beispiel fiir ein durch versaumte Zwillingsteilung entstandenes vertikales Loch.

beiden Zwillinge aus Abbildung 4.2 geteilt, wéhrend dies beim rechten unterlassen wurde. Am
gemeinsamen Mittelpunkte der Hypotenuse entsteht so ein vertikales Loch.

Abbildung 4.4 zeigt den Dreiecks—Binarbaum mit als Querverbindungen innerhalb eines Levels
erkennbaren Zwillingsrelationen. Hierzu ist zu bemerken, dal’ die Zwillingsrelationen, die im

Abbildung 4.4 Dreiecks—-Bindrbaum mit Zwillingsrelationen.

untersten Level eingezeichnet sind, Dreiecke verkniipfen auf deren gemeinsamer Hypotenuse
kein realer Hohenwert mehr liegt. Fir die Markierung von Vorgéngern spielen diese Verbindun-
gen deshalb keine Rolle und kénnten auch weggelassen werden.
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Die Nachbarschaftsbeziehung, die die Zwillingsrelation représentiert, ist lediglich implizit durch
die Baumstruktur festgelegt. Um die Zuordnung zwischen einem Dreieck und seinem Zwilling
zu vereinfachen, wird jeder Knoten im Baum um einen Zeiger auf seinen Zwilling ergénzt. Die-
se recht kompliziert erscheinenden Querverbindungen aus Abbildung 4.4 lassen sich mit einer
einfachen rekursiven Prozedur erzeugen, sofern die Orientierung der Dreiecke beim Baumauf-
bau konsequent erhalten wurde. Anders ausgedriickt, jedes Dreieck im Baum ist konform mit
der in Abbildung 3.7 auf Seite 29 eingefiihrten Zuordnung zwischen Bezeichnern und Geome-
trie und es besteht eine Entsprechung von linkem bzw. rechtem Teilbaum mit dem linken bzw.
rechten Teildreieck. Der von erzeuge_baum() generierte Baum erfiillt diese Bedingung.

verkniipfezwillinge( I, r )

ifC I und r sind gultige Knoten ) {
verknupfe( I—links, r—rechts )
verknupfe zwillinge(I—=links—rechts,
r—rechts—1inks)
verkniipfe_zwillinge(r—rechts—rechts,
I—-links—links)
}

}

Die Prozedur verkniupfe() tut dabei nichts anderes, als zwischen den beiden libergebenen
Knoten eine Verbindung mit Hilfe zweier Zeiger die auf den jeweils anderen Knoten zeigen
herzustellen.

verknupfe( I, r )
{
I—-zwilling
r—zwilling

}

Werden die Knoten, die die linke bzw. die rechte Hélfte des Dreiecks aus Abbildung 4.5 re-
prasentieren, als Parameter an verkntipfe_zwi 1 1 ing() bergeben, so werden zunéchst die
zum grauen Knoten gehdrenden Zwillingsdreiecke verkniipft, in der ndchsten Stufe der Rekur-
sion dann die zu den weien Knoten gehdrenden Dreiecke. Die Zwillingsbeziehung laRt sich

I
-

Abbildung 4.5 Strategie zur Verkniipfung von Zwillingen.

also entlang der Naht, an der die Dreieck bei der Triangulierung geteilt werden, herstellen. Soll
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dies gleich beim Aufbau der Baumstruktur erfolgen, so 146t sich erzeuge_baum() leicht
entsprechend erweitern.

Der von verknupfe_zwi Il inge() zusammen mit erzeuge_baum() realisierte Baum-
durchlauf entspricht keiner der bekannten Standardstrategien zum Durchlaufen von Baumen,
sondern ergibt sich aus der in der Baumstruktur implizit enthaltenen geometrischen Informati-
on.

Fehlerpropagation

Die Informationen, die bei der virtuellen Sicht im Fehler—Array gesammelt und gespeichert
wurden, missen nun ebenfalls in den Knoten gespeichert werden. Das Hochpropagieren der
Fehler kann analog zur Zwillingsverkniipfung bereits bei der Erzeugung der Baumstruktur er-
folgen. Die erweiterte Fassung von erzeuge _baum() sieht dann wie folgt aus:

knoten erzeuge_baum( a, b, c, v )
{
if( tiefste Stufe erreicht ) return( leeren Baum )
else {
k = erzeuge neuen Knoten
k—vorganger = v
k—0links = erzeuge_baum( c, a, (atb)/2, k)
k—rechts = erzeuge_baum( b, c, (atb)/2, k)
k—ilberschuss = max(|Hohe an 2f® - Hohe von 2£%|,
k— links—iberschuss,
k—rechts—iiberschuss)
verknupfe zwilling( k—links, k—rechts )
return( k )

}
}

Abbildung 4.6 zeigt einen Baum der Tiefe sechs. Bei der dreidimensionalen, perspektivischen
Darstellung wurde die X—und Y-=Koordinate des Schwerpunktes der Dreiecke (ibernommen, die
Hohe der einzelnen Knoten, die jeweils am Anfang und Ende jeder Linie liegen, entspricht dem
Level, auf dem sie sich in der Hierarchie befinden. Die Verbindung zum linken Nachfolger ist
orange, die zum rechten Nachfolger griin gefarbt. Horizontale graue Linien zeigen Zwillingsbe-
ziehungen zwischen Knoten. Um den perspektivischen Eindruck zu verstarken, wurde auf der
X-Y-Ebene ein Gitter mit Linienabstand eins gezeichnet. Abbildung 4.7 zeigt denselben Baum
senkrecht von oben gesehen, wobei das Gitter auf der X—Y-Ebene weggelassen wurde.

Triangulierung

Die Triangulierung erfolgt nach dem gleichen Schema wie bei der Implementierung auf Arrays
fur die virtuelle Sicht.
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i
N

-

Abbildung 4.7 Dreidimensionale Baumstruktur (von oben).

markiere_baum( k )
{

iT( knoten_nicht.sichtbar(k) ) return
if( k—iberschuss < eps(d(k)) )

markiere_vorganger( k—vorganger )
else {

markiere baum( k— links )
markiere baum( k—rechts )
¥

}

zeichne markierten_baum( k )

{

iT( knoten_nicht.sichtbar(k) ) return
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iT( k nicht markiert )
zeichne_knoten( k )

else {
zeichne_markierten baum( k— links )
zeichne_markierten baum( k—rechts )

}
}

Die Prozedur markiere_vorganger () markiert den tibergebenen Knoten, dessen Vorfah-
ren sowie alle Zwillinge und deren Vorfahren, die auf dem Weg zur Wurzel durchlaufen werden.

markiere_vorganger( k )
{
if( k ist markiert ) return
markiere k
iT( kszwilling existiert )
markiere_vorganger( k—zwilling )
markiere_vorganger( k—vorganger )

}

Die Sonderbehandlung von Zeigern, die ins Leere zeigen wurde hier der Ubersichtlichkeit hal-
ber bei allen Programmstiicken weggelassen. An diesem Punkt ist die Triangulierung der vir-
tuellen Sicht reimplementiert. Im Folgenden wird eine Strategie zum dynamischen Nachladen
und Freigeben von Teilbdumen entwickelt und umgesetzt.

4.1.2 Nachladen

Der in Bezug auf Speicherplatzersparnis optimale Ansatz bei der Triangulierung ist sicher der,
bei dem nur genau die Daten im Speicher gehalten werden, die auch wirklich fir die Darstellung
benotigt werden. Abbildung 4.8 zeigt die bei einer Triangulierung durchlaufenen Knoten als
dreidimensionalen Baum. Der Betrachter befindet sich dabei auf der rechten Seite und blickt

//<;>g
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Abbildung 4.8 Bei einer Triangulierung durchlaufene Knoten als dreidimensionaler Baum.

nach links. Gemal der Level-of-Detail Strategie wird der Baum in der N&@he des Betrachters bis
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zum tiefsten Level durchlaufen, wahrend auf der linken, weit entfernten Seite nur sehr wenige
Level durchlaufen werden. Um das Geldnde zu zeichnen, sind nur die im Bild dargestellten
Knoten erforderlich. Es genigt also, wenn nur diese Knoten im Speicher gehalten werden.

Da eine Retriangulierung des Geldndes, die mehrmals pro Sekunde erfolgen soll, bei sich be-
wegendem Betrachter jedesmal neue Knoten durchlduft und alte, jetzt unbenutzte Knoten nicht
mehr erreicht, wiirde dies zu einem stindiges Nachladen und Freigeben von einzelnen Knoten
fuhren. Bewegt sich der Betrachter schnell bzw. &ndert er die Blickrichtung, so wechselt der
Status mehrerer hundert Knoten von ,,unbenutzt® auf ,benutzt*, die demnach einzeln nachge-
laden werden miissten. Das Nachladen von Daten ist in der Regel mit IO-Operation auf einen
Hintergrundspeicher (z.B. Festplatte) verbunden und diese sind typischerweise um Grolienord-
nungen langsamer als der Zugriff auf den Hauptspeicher. Bei Verfolgung der optimalen Stra-
tegie wiirden die bei jedem Triangulierungsdurchlauf erforderlichen 10-Operation so viel Zeit
kosten, dal} man nicht mehr von interaktiver Visualisierung sprechen konnte.

Kacheln

Da feingranulares Vorgehen zuviel Zeit kostet, ist es erforderlich, 10-Operationen zusammen-
zufassen. Dies erreicht man am einfachsten, indem nicht einzelne Knoten, sondern immer ganze
Teilbdume auf einmal geladen bzw. freigegeben werden. Es liegt also nahe, die Hohendaten in
Kacheln aufzuteilen und nur die Kacheln im Speicher zu halten, die Knoten enthalten, die bei
der Triangulierung benétigt werden. Abbildung 4.9 zeigt einen Baum, bei dem die Teilbdume
der untersten drei Level zu Kacheln zusammengefasst wurden. Die Grolie der Kacheln ent-

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

Abbildung 4.9 Teilbdume werden zu Kacheln zusammengefasst.

scheidet Uber die Haufigkeit der Nachladeoperationen und iber deren Dauer. In die Wahl der
am besten geeigneten Kachelgrof3e flieRen Faktoren wie 10-Leistung, Blockgrofie des Systems
und das charakteristische Bewegungsverhalten des Betrachters ein. Aus den Erfahrungen auf der
Entwicklungsplattform? hat sich das Zusammenfassen von sechs bis acht Level tiefen Teilbdum-
en als guter Kompromiss erwiesen. Kleinere Kacheln erfordern ein zu hdufiges Nachladen, bei
grolReren Kacheln dauert der einzelne Nachladevorgang wieder so lange, dal? es zu merklichen
Verzdgerungen bei der Aktualisierung der Bildschirmdarstellung kommt.

2Silicon Graphics 02, 384MB, 180MHz R10000
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Kachelhierarchien

Die Aufteilung in Kacheln muf nicht auf die untersten Level des Baumes beschrénkt bleiben.
Der Teil des Baumes aus Abbildung 4.9 oberhalb der Kacheln, die oberen drei Level, kénnen
ebenfalls als Kachel angesehen werden. Abbildung 4.10 zeigt eine Fortsetzung des Prinzips der
Unterteilung in Kacheln auf mehreren Ebenen. Verkleinert man die Kacheln soweit, dal? jede

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

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Abbildung 4.10 Mehrere Level von Kacheln.

Kachel nur noch einen Knoten enthdlt so wiirde dies der in Bezug auf Speicherplatzersparnis
optimalen Strategie entsprechen. In Abbildung 4.11 sind fur jeden der drei Kachellevel aus
Abbildung 4.10 die Bereiche der Hohendaten zu sehen, die den einzelnen Kacheln in den drei
Leveln zugeordnet sind. Die Darstellung ganz links entspricht dem obersten Kachellevel. Dabei

NZE
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Abbildung 4.11 Zu den Kacheln der einzelnen Level gehdrende Gebiete.

RS

wird auch deutlich, dal3 der Wurzelknoten immer eine Ausnahme darstellt, da er das gesamte,
in der Regel rechteckige Gebiet représentiert. Alle anderen Kacheln sind dreieckig.

Anders als in Abbildung 4.10 kénnen die Kacheln verschiedener Level auch unterschiedlich
groR bzw. tief sein. Damit 1&Rt sich eine auf den Speicherplatzbedarf der Daten, die angestrebte
Zielplattform, deren 10— und Graphik-Leistung und die typischen Anforderungen der vorge-
sehenen Visualisierungsart maRgeschneiderte Hierarchie von Kacheln entwerfen. Ziel der in
diesem Kapitel entworfenen Algorithmen soll es sein, die Einschrankung der virtuellen Sicht
auf die Darstellung von Geldnden mit 1025x 1025 Hohenwerten aufzuheben. Angestrebt wird,
ein Gelande von der GrolRenordnung ganz Deutschlands zu uberfliegen, wobei die Sichtwei-
te im Optimalfall beliebig sein soll. Der zu diesem Zweck erzeugte Test-Datensatz enthalt
16814 x 15544 Hohenwerte. Da die DTED-Daten ab dem 50. Breitengrad nur noch die hal-
be horizontale Auflosung haben, wurde jede Spalte dieser Datensdtze verdoppelt, damit sie sich
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nahtlos an die Daten sudlich des 50. Breitengrades anfiigen lassen. Dank der Baumstruktur wére
es leicht gewesen, anstatt die Daten kiinstlich zu verbreitern, diese lediglich durch Teilbdume
entsprechend geringerer Tiefe darzustellen. Statt dessen wurde der Weg, die Menge der zu ver-
waltenden Daten zu vergrol3ern, gewahlt, um einen aussagekréftigeren Testfall zu erhalten. Fir
die hier beschriebene Implementierung wurde ein Level von Kacheln analog zu Abbildung
4.9 als ausreichend erachtet. Die den Kacheln entsprechenden Teilbdume werden auch als Ka-
chelbdume, der Teil des Baumes oberhalb der Kacheln wird als Uberbaum bezeichnet.

Kacheltafel

Zur Verwaltung des Zustandes der einzelnen Kachelbdume wird eine Kacheltafel eingefiihrt,
die fur jede Kachel Informationen dariiber enthdlt, ob sie geladen bzw. bei der Triangulierung
benotigt wurde sowie wo auf dem Hintergrundspeicher die zu der Kachel gehdrigen Daten zu
finden sind und ein Verweis darauf, wo im Uberbaum die Kachel einzufiigen ist. Ebenfalls ent-
halten sind die Koordinaten der Ecken der Kachel. Sollten mehrere Kachellevel existieren, so
muR fir jeden dieser Level eine separate Kacheltafel verwaltet werden. Damit wahrend der
Triangulierung beim Fehlen eines Unterbaums die entsprechende Kachel nachgeladen werden
kann, missen von dem Knoten oberhalb des Kachelbaums Zeiger auf die Eintrdge der nach-
folgenden Kacheln in der Kacheltafel weisen. Falls der Zwilling eines Knotens, der markiert
werden soll, in einer nicht geladenen Nachbarkachel liegt, so muf3 auch diese nachgeladen wer-
den. Um dies zu ermdglichen, sind Verweise von den Knoten der Kachelbdume, deren Zwilling
in einer benachbarten Kachel liegt, in die Kacheltafel erforderlich. Die Prozeduren zum Nachla-
den und Freigeben einzelner Kacheln miissen die Zeiger zwischen Kacheltafel, Uberbaum und
Kachelbdumen konsistent halten. Abbildung 4.12 zeigt die bendtigten Zeiger zwischen Kachel-
tafel, dem ersten Kachelbaum sowie dem Uberbaum-Knoten, zu dem der erste Kachelbaum
gehort. Der Baum und insbesondere auch die Zwillingsbeziehungen sind die gleichen wie in
Abbildung 4.4.

Kacheltafel

Uberbaum

Abbildung 4.12 Zeiger zwischen Baum und Kacheltafel.
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Triangulierung und Nachladen

Nach der Implementierung der Prozeduren zum Nachladen und Freigeben von Kacheln kann
die Kacheltafel wie folgt in die bestehenden Triangulierungsprozeduren integriert werden.

markiere_baum( k )
{
iT( knoten_nicht.sichtbar(k) ) return
1T( k—Uberschuss < eps(d(k)) )
markiere_vorganger( k—vorganger )
else {
if( k liegt auf dem letzten Uberbaum Level )
markiere_kacheln( k )
markiere_baum( k— links )
markiere baum( k—rechts )

}
}

Die Prozedur markiere_kachel () markiert zum einen die Kachel als bei der Triangulie-
rung benutzt, zum anderen muf sie sicher stellen, dal? die erforderlichen Daten geladen werden
und ggf. die Zeiger in dem Uberbaumknoten auf die neugeladenen Kachelbdume gesetzt wer-
den. Um diese Aufgabe erfiillen zu kdnnen, muB sie entscheiden konnen, welche der beiden
nachfolgenden Kacheln geladen werden muf und bei welcher evtl. darauf verzichtet werden
kann3. Dies wird durch die zusétzlich in der Kacheltafel gespeicherten tiberschuss-Werte
der Wurzelknoten der jeweiligen Kachel ermdglicht.

Die einzige Prozedur, die noch erweitert werden muf3, ist mnarkiere_vorganger().

markiere_vorganger( k )
{
iT( k iIst markiert ) return
markiere k
1T( k—nachbar_kachel existiert )
markiere_kachel ( k—nachbar_kachel )
iT( kszwilling existiert )
markiere_vorganger( k—zwilling )
markiere_vorganger( k—vorganger )

}

Die Prozedur markiere_kachel () markiert und ladt ggf. die Gibergebene Kachel. Bei die-
sem Vorgang muf auch der Zeiger k—zwi 11 ing gesetzt werden, damit der anschlieende
Aufruf markiere_vorganger (k—zwi 1 11ng) nicht ins Leere l4uft.

Das Gegenstiick zu markiere_kachel (), das den Speicher, den unbenutzte Kachelbdume
belegen, freigibt, besteht in einer Prozedur, die nach der Triangulierung die Kacheltafel durch-
lauft und alle Eintrége, die zwar als geladen aber nicht als benutzt markiert sind, freigibt.

3_I_—|inweis: Die Sonderbehandlung von leeren Zeigern, die an markiere_baum() lbergeben werden, wurde
der Ubersichtlichkeit halber weggelassen.
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Speichern der Kacheldaten auf dem Hintergrundspeicher

Nachdem bei der Triangulierung jetzt Kacheln nachgeladen und anschlieRend falls mdglich wie-
der freigegeben werden kdnnen, fehlen noch die Prozeduren und Funktionen, um die Daten auf
den Hintergrundspeicher, der in den meisten Félle eine Festplatte mit ausreichender Kapazitat
sein durfte, zu schreiben und von dort wieder zu laden. Da der Baum urspriinglich aus einem
Array von Hohenwerten erzeugt wurde, geniigt es, auch genau diese Daten abzuspeichern. Alle
anderen Werte wie z.B. der Uberschuss lassen sich aus den Hohenwerten errechnen. Die
Prozedur schreibe_baum() mufl} den Baum so durchlaufen und dabei die Hohenwerte auf
den Hintergrundspeicher schreiben, dal die Funktion lade_baum() die Daten in der Reihen-
folge vorfindet und laden kann, in der sie beim Baumaufbau benotigt werden. Das Laden und
damit automatisch auch das Schreiben der Daten hdngt also eng mit dem Baumaufbau zusam-
men.

Wie in Abschnitt 4.1.1 dargelegt, ist jeder Hohenwert mehrfach im Baum représentiert. Da die
Daten nur einmal auf den Hintergrundspeicher geschrieben werden sollen, scheidet der Ansatz
den Baum in der gleichen Weise wie z.B. beim Zeichnen zu durchlaufen und dabei einfach den
Hohenwert der Ecke ¢ jedes Knotens zu speichern, aus. Ein Baumdurchlauf bei dem sicher
gestellt werden kann, daR jeder Hohenwert nur einmal geschrieben wird, ist der von ver-
knupfe_zwi I 1inge() implementierte Durchlauf. Die Prozedur schreibe_baum sieht
dann etwa 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 Prozedur schreibe_zwillinge() ist analog zu verkntipfe_zwil1inge() kon-
struiert, nur dal? statt verknuipfe() eine Prozedur schreibe() aufgerufen wird, die den
ubergebenen Wert auf den Hintergrundspeicher schreibt.

schreibe_zwillinge( I, r )
{
ifTC I und r sind gultige Knoten ) {
schreibe( I—=links—links—c.hohe )
schreibe zwillinge(1—-links—rechts,
r—rechts—links)
schreibe_zwillinge(r—rechts—rechts,
I—-l1inks—1inks)
}

}

Statt 1—1inks—links—c.hohe konnte auch r—rechts—rechts—c.hohe oder
andere aquivalente Werte geschrieben werden. Abbildung 4.13 illustriert die Reihenfolge, in
der die Knoten abgearbeitet werden, wenn das abgebildete Dreieck an schreibe_baum()
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ubergeben wird. WeiRe Knoten gehdren zum Rand und werden bei dem Baumdurchlauf von
schreibe_baum() und schreibe_zwi I 1 inge () nicht erreicht, die Ziffern in den Punk-
ten im Inneren des Dreiecks geben die Reihenfolge wieder, in der die zugehdrigen Knoten
durchlaufen werden. Es bleibt eine Sonderbehandlung fir Randknoten bereitzustellen, um den

Abbildung 4.13 Reihenfolge in der Knoten geschrieben werden.

verbleibenden Rest des Gebiets auf den Hintergrundspeicher zu schreiben. Die Prozedur, die
den Baum einer Kachel abspeichert sieht dann wie folgt aus.

schreibe_kachel( t )

{
schreibe_baum( t—baum )
schreibe_rand( t—baum )

}

Die Voraussetzung fiir die umgekehrte Funktion lade _kachel () ist lade_baum(), ei-
ne Funktion die eng mit erzeuge_baum() verwandt ist. Im wesentlichen muB fir la-
de_baum() die Prozedur verknupfe_zwi I 1ing() um die Mdglichkeit, Daten nachzula-
den erweitert werden. Das bei erzeuge _baum() integrierte Hochpropagieren der Fehler muf3
jetzt anschliel3end in einem separaten Baumdurchlauf erfolgen, da erst dann die erforderlichen
Daten vorliegen. Demnach sieht lade_baum() etwa folgendermalien aus.

knoten lade baum( a, b, c, v )
{
iT( tiefste Stufe erreicht ) return( leeren Baum )
else {
k = erzeuge neuen Knoten
k—vorganger = v
k—links = lade baum( c, a, (atb)/2, k)
k—rechts = lade_baum( b, c, (atb)/2, k)
lade_und_verkniipfe_zwilling( k—links, k—rechts )
return( k )

}
}

Somit 1aRt sich die Prozedur lade_kachel () wie folgt schreiben.



58 4 Interaktive Visualisierung grolRer Datenbasen

lade kachel( t )
{

t—baum = lade baum( t—a, t—b, t—c )
lade_rand( t—baum )
propagiere_fehler( t—baum )

}

Wobei propagiere_fehler () wie folgt konstruiert ist.

propagiere_fehler( k )

{
iT( k ist leerer Baum ) return
else {
propagiere_fehler( k—links )
propagiere_fehler( k—rechts )
k—iiberschuss = max(|lk—links—c.hthe - Hohe von *22fx2%|,
k— links—iiberschuss,
k—rechts—iiberschuss)
}

Dabei wird k— I inks—c . hohe von der Prozedur lade_und_verkniipfe_zwillinge()
nachgeladen, die analog zu schreibe zwillinge() konstruiert ist und neben dem zu
schreibe() dualen Aufruf von lade () auch einen verknupfe ()-Aufruf enthalt.

Zugriff auf die Daten auf dem Hintergrundspeicher

Beim Zugriff auf die Daten auf dem Hintergrundspeicher wurden drei verschiedene Klassen
von 10-Funktionen, die das Betriebssystem zur Verfugung stellt, getestet. Zunéchst wurden
die Daten auf dem Hintergrundspeicher mit Hilfe von mmap () auf ein Speichersegment ab-
gebildet. Es handelt sich dabei um den gleichen Mechanismus, mit dem das Betriebssystem
Teile von Prozessen aus dem Hauptspeicher auf den Hintergrundspeicher auslagert. Dieser Me-
chanismus ist insofern sehr elegant, als dal3 nach einem entsprechenden mmap ()—-Aufruf alle
Zugriffe transparent erfolgen, d.h. das Betriebssystem kiimmert sich um jeden weiteren Trans-
fer von Daten zwischen Haupt- und Hintergrundspeicher, wahrend der Benutzer einfach auf
ein Array zugreift. Da nicht ganze Knoten sondern lediglich deren Hohenwerte auf den Hinter-
grundspeicher gesichert werden, kann der eigentliche Vorteil von mmap () nicht greifen. Dabei
handelt es sich um eine programmgesteuerte Verwaltung von virtuellem Speicher, die aufgrund
der Kenntnis tiber den Programmablauf effizienter wére als die virtuelle Speicherverwaltung des
Betriebssystems. Zudem kommt die Einschrankung von mmap () wonach nur Speicherstiicke,
die ein ganzzahliges Vielfaches der systemabhangigen SeitengroRe* ausmachen, verwaltet wer-
den konnen. Dieser Wert betrdgt typischerweise zwischen 4 und 16kB. Da die Grole einer
Kachel auf dem Hintergrundspeicher in den seltensten Fallen einem ganzzahligen Vielfachen
der Seitengrole entspricht, ist ein gewisser Verschnitt und damit Verschwendung von Platz auf

4zu ermitteln mit getpagesize(3)
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dem Hintergrundspeicher unvermeidlich. Der wesentliche Nachteil von mmap () zeigte sich je-
doch bei der Verarbeitung groRer Datensétze. Dabei war das Betriebssystem mit der Verwaltung
von zuvielen mmap-Segmenten, wie sie z.B. bei dem Testdatensatz von ganz Deutschland auf-
treten, wenn man pro Kachel ein mmap-Segment anlegt, Giberlastet. Aus diesen Griinden wurde
auf den Einsatz von mmap () verzichtet.

Die zweite Klasse von 10-Funktionen, die eingesetzt wurde, sind die klassischen read(2)
und wr i'te(2) Funktionen. Da jedoch immer einzelne Hohenwerte separat geschrieben bzw.
gelesen werden steigt die Zahl der read () /wr 1 te ()—-Aufrufe so stark, dal} der IO-Durchsatz
einbricht. Schlielllich wurde die gepufferte Variante fread() und fwrite() eingesetzt, die
Schreib- und Leseoperationen in geeigneter Weise zusammenfassen.

Dateiformat fur das dynamische Nachladen

Das Dateiformat, wie es letztendlich auf dem Hintergrundspeicher abgelegt ist, wird in Abbil-
dung 4.14 illustriert. Der Header enthdlt alle Daten, die erforderlich sind, um die GroRe aller

I+ Header

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

+— Uberbaum

++— Kachel-Offsets

Abbildung 4.14 Dateiaufbau zum dynamischen Nachladen.

Verwaltungsstrukturen bestimmen zu kdnnen. Dazu gehoren unter anderem Gelénde- und Ka-
chelgrolRe sowie geographische Lange und Breite, in denen sich die Hohendaten befinden, um
die Geometrie des zugrundeliegenden Rasters bestimmen zu konnen. Im Anschluss folgen die
Daten der einzelnen Kacheln und die Daten des Uberbaums. Am Ende der Datei steht eine
Tabelle mit Kacheloffsets, die die Position jeweils einer bestimmten Kachel innerhalb der Da-
tei wiedergeben. Diese Reihenfolge ergibt sich aus dem Verfahren zum Schreiben der Daten.
Dabei wird der Hohendatensatz soweit moglich kachelweise eingeladen, diese werden dann in
einen Baum im Speicher Uberfiihrt und diese wiederum auf Platte geschrieben. Danach wird
der Speicher fiur die Kachel sofort wieder freigegeben. Bei diesem Vorgehen wird sukzessiv der
Uberbaum aufgebaut, der erst komplett ist, wenn alle Kacheln verarbeitet wurden. Erst dann
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kann er auf den Hintergrundspeicher geschrieben werden. Diese Strategie ist erforderlich, da
der ganze Hohendatensatz nicht in den Speicher passt, wobei allerdings vorausgesetzt wird,
daR mindestens der ganze Uberbaum und eine Kachel Platz haben. Ist dies nicht der Fall, so
ist eine interaktive Visualisierung des Datensatzes mit den gewahlten GroRen fiir Uber- und
Kachelbdume ohnehin nicht moglich.

Beim Laden der Daten wird der Abschnitt der Datei, die die Kacheldaten enthdlt und dessen
GroRe sich aus den Header—Informationen errechnen lait, zunéchst tbersprungen und erst der
Uberbaum geladen. Im Anschluss wird die Kacheltafel um die Information der Position der
Kacheln innerhalb der Datei ergdnzt. Die einzelnen Kacheln, die fur die Triangulierung erfor-
derlich sind, werden beim Markierungsdurchlauf nachgeladen, indem ihre Position in der Datei
mit fseek () angesprungen wird und dann der Baum dieser Kachel erzeugt wird, wobei die
Hohenwerte mittels Fread () eingelesen werden. Kacheln, die bei einer Triangulierung nicht
bendtigt wurden, konnen freigegeben werden.

4.2 Ergebnisse

Die Reimplementierung des Triangulierungsverfahrens der virtuellen Sicht auf Baumen ermog-
licht und zeigt die Machbarkeit des dynamischen Nachladens bei Einsatz dieses Verfahrens.
Gleichzeitig zur Darstellung von Hohendaten wurden Moglichkeiten zur Darstellung anderer
Strukturen anhand von Bilddaten untersucht.

4.2.1 Bilddaten

Bilddaten sind insofern mit Hohendaten verwandt, als daf? sie in einem festen Raster vorliegen
und jedem Rasterpunkt ein Wert zugeordnet ist. Der Einfachheit halber werden nur Graustufen-
bilder untersucht, eine Erweiterung auf Farbbilder ist durch separate Behandlung der Farbkanéle
leicht moglich. Der bei Bilddaten gespeicherte Wert entspricht dem Grauwert bzw. der Hellig-
keit des jeweiligen Bildpunktes. Um die Triangulierung der virtuellen Sicht auf Bilddaten anzu-
wenden, werden anstelle der Hohenwerte die Grauwerte als Quelle fiir das Adaptionskriterium
herangezogen. Der wesentliche Unterschied, der sich bei den Programmen ergibt, ist der Teil,
der das Zeichnen der Dreiecke tibernimmt. Hier missen die Dreiecke an ihren Ecken entspre-
chend den an diesen Knoten gespeicherten Grauwerten eingefarbt werden. Da der Farbverlauf
im Inneren der Dreiecke zwischen den Farben an den Ecken linear interpoliert wird, entsteht
der Eindruck eines kontinuierlichen Farbverlaufs tiber das ganze Dreiecksnetz. Die dritte Di-
mension, der Hohe, fallt weg, das Bild wird in der X-Y-Ebene liegend dargestellt. Abbildung
4.15 zeigt ein Bild, das nach diesem Verfahren erzeugt wurde. Auf der rechten Seite ist das
zugehorige Gitter zu sehen.
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Abbildung 4.15 Triangulierte Bilddaten mit Gitter.

Fehlermal

Wahrend das FehlermaR bei der Visualisierung von Geléndedaten der Hohenfehler ist, mul}
fur Bilddaten ein anderes FehlermaR eingesetzt werden. Da sich der Fehler beim Weglassen
bzw. Vergrobern von Dreiecken bei Bildern in Helligkeitsunterschieden zeigt, die sich iber die
Flache des Dreiecks verteilen, wurde der Helligkeitsuiberschuss im Mittelpunkt der Hypotenuse
mit der Flache des Dreiecks in Pixeln gemessen skaliert und das Ergebnis als Fehlermal3 genutzt.
Dies hat zur Folge, daR der Fehler geringer wird, je weiter man sich von dem Bild entfernt, da
dieses aufgrund der perspektivischen Darstellung immer kleiner wird. Aufgrund des kleineren
Fehlers, der gemacht wird, sinkt gleichzeitig die Zahl der Dreieck bei der Triangulierung. Die
Anzahl der Dreiecke nimmt mit zunehmendem Abstand ab, wéhrend der Fehler der gemacht
wird und damit die Bildqualitdt gleich bleibt.

Legale Locher

Eine Besonderheit bei der Triangulierung von Bildern ist, daR Locher, die bei Hohendaten
als extrem storend empfunden werden bei Bildern unter bestimmten Umstdnden zul&ssig sein
kdnnen, da sie nicht wahrgenommen werden. Abbildung 4.16 zeigt ein Beispiel fir ,legale
Locher*. Diese treten dann auf, wenn am Rand einer Kachel der Uberschuss unterhalb der Feh-



62 4 Interaktive Visualisierung grolRer Datenbasen

legale Locher

%
F‘ﬁ%u
-E/”H*'T'“I~
AT
Ry A v

Abbildung 4.16 Beispiel legaler Locher bei der Triangulierung von Bildern.

lerschranke liegt und die Nachbarkachel nur geladen werden misste, um Zwillingsknoten zu
markieren. Tritt diese Situation ein, so kann bei Bilddaten auf das Laden der Nachbarkachel
verzichtet werden. Bei Kacheln die so wie im Beispiel einfarbige Gebiete abdecken, ist das in
der Regel der Fall. Bei Hohendaten kdnnte es in so einer Situation zu einem vertikalen Loch
kommen, das, auch wenn seine Hohe unterhalb der Fehlerschranke liegt, als storend empfunden
wird. Bei Bilddaten fiihrt ein vertikales Loch hochstens zu Helligkeitsunterschieden zwischen
benachbarten, nahtlos aneinander grenzenden Dreiecken, die deutlich weniger bzw. gar nicht
als storend empfunden werden.

Bewertung

Fur den praktischen Einsatz ist eine Darstellung von Bildern durch grauwertgesteuerte Trian-
gulierung wenig sinnvoll. Hardwareunterstiitztes Texturemapping ist inzwischen bei besseren
Graphikkarten ublich. Die damit erreichte Darstellungsqualitét kann von einer Triangulierung
nur erreicht werden, wenn der erlaubte Fehler nahe bei bzw. auf Null gesetzt wird, was zu einer
sehr feinen Triangulierung fuhrt und aufgrund der hohen Zahl dann zu zeichnender Dreiecke zu
einer langsamen Darstellung. Da auch weit entfernte texturierte Polygone dank dem sogenann-
te Mip—Mapping [39] ohne Artefakte oder Aliasingeffekte dargestellt werden kdnnen und auch
Verfahren zur Darstellung von Texturen existieren, die groRRer sind als der Texturspeicher, bleibt
die Darstellung von Bilddaten durch Dreiecksnetze in der Praxis bedeutungslos.

Die Struktur und Strategie zur Verwaltung von Kacheln, die in diesem Kapitel entwickelt wurde,
kann selbstverstandlich auch zur Verwaltung von Texturkacheln eingesetzt werden und somit
bei der Darstellung von Texturen, die grofer sind als der Texturspeicher, helfen.
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4.2.2 Hohendaten

Das gesetzte Ziel der Visualisierung von Hohendatensétzen, die deutlich groRer sind als der
Hauptspeicher wurde erreicht. Der anfangs als Beispiel angefiihrte Blick von Hamburg in die
Alpen ist in Abbildung 4.17 zu sehen. Links ist das untexturierte Gelande zu sehen, im Hinter-

Abbildung 4.17 Blick von Hamburg in die Alpen.

grund erkennt man die Alpen, rechts ist das zugehdrige Gitter abgebildet. Die Darstellung wurde
auf einer Silicon Graphics 02 mit 300 MHz MIPS R12000 CPU und 384 MB Hauptspeicher er-
zeugt. Die aus ca. 16000 Dreiecken bestehende Triangulierung konnte mit einer Bildwiederhol-
rate von 3—-4 Hz erneuert werden. Vernachldssigt man die Bildwiederholrate, so ist die Qualitat
der Gelandeapproximation nur durch die Grof3e des Hauptspeichers limitiert. Im vorliegenden
Beispiel wurde bei einer Sichtweite von ca. 1000km ein Fehler von 11 Metern pro Level an
der Far-Clipping—Plane zugelassen. Der Fehler fallt zwischen Far— und Near—Clipping—Plane
linear bis auf einem Meter pro Level ab.

Auswirkung der KachelgroRe

Die Kachelbdume in Abbildung 4.17 sind sechs Level tief. Wird die Tiefe verringert, so ver-
doppelt sich mit jedem Level der Platzbedarf des Uberbaums, was auf der oben angegebenen
Plattform zu einem Einbruch der Bildwiederholrate auf unter ein Hz fiihrt. Bei kleineren Ka-
chelbdumen wird der Uberbaum so groB, daR ein Durchlauf bei den gegebenen Cache— und
Speicher—GroRen® extrem ungiinstig wird, wodurch sich der Leistungseinbruch erklaren IaRt.

Die Baumknoten wurden bei dieser Implementierung groRziigig mit Informationen gefiillt, die
fur die eigentliche Triangulierung nicht unbedingt erforderlich sind bzw. die auch dynamisch
beim Baumdurchlauf berechnet werden konnten. Ein Beispiel fiir letzteres sind z.B. die Ko-
ordinaten der Ecken der Dreiecke. Bei der Implementierung der virtuellen Sicht werden diese
wahrend dem rekursiven Durchlauf durch das Array dynamisch berechnet. Da hierzu bei jedem

532kB primary Cache, 1MB secondary Cache und 384MB Hauptspeicher
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rekursiven Aufruf lediglich drei Additionen und drei Multiplikationen erforderlich sind fallt die-
ser Mehraufwand nicht ins Gewicht. Wiirde auf die tiberflissigen und dynamisch berechenbaren
Informationen in den Baumknoten verzichtet, so wiirde der beobachtete Leistungseinbruch erst
bei geringeren Kachelbaumtiefen auftreten. Letztendlich gehoren auch die Cache-GroRen zu
den Parametern, die Einfluss auf den Entwurf der in Abschnitt 15 angesprochenen Kachelhier-
archien haben. Eine optimale Losung muf fuir jedes System individuell ermittelt werden.

Nachladeverhalten

Die Haufigkeit, mit der Kacheln nachgeladen werden, hangt ab von der Beschaffenheit des
Gelandes, von der Geschwindigkeit, mit der sich der Betrachter bewegt bzw. die Blickrichtung
andert und von der gewahlten Fehlerfunktion. Bei dem Testdatensatz war mit einer fir die vir-
tuelle Sicht typischen Geschwindigkeit und einer Kachelbaumtiefe von sechs fir den Benutzer
die durch das Nachladen verursachte Verzogerung in der Bildschirmdarstellung nicht festzu-
stellen. Nur bei sehr schnellen Richtungswechseln, wie etwa bei spitzen 90 Grad Kurven in
bergigem Geldnde, kam es zu feststellbaren, durch das Nachladen verursachten Verzégerungen.
In flachem Gelande, wozu aus der Sicht der Triangulierung bis auf die Alpen der gesamte Test-
datensatz gezahlt werden darf, lag die Bildwiederholrate zwischen 7-8Hz. Kacheln miissen nur
sporadisch alle paar Sekunden nachgeladen werden.

4.3 Weitere Effizienzverbesserungen

Die im Rahmen dieses Kapitels entwickelte Implementierung sollte hauptsdchlich die Maglich-
keit der Visualisierung von groRen Geldndedatensdtzen mit der eingesetzten Triangulierungs-
strategie zeigen. Es bleibt eine Reihe von Ansatzpunkten zur Verbesserungen und Mdglichkei-
ten zur Optimierung, von denen hier einige aufgezeigt werden sollen.

Hybrid-Implementierung

Aus den Erfahrungen, die bei der Implementierung der Triangulierung auf Baumstrukturen ge-
wonnen wurden, 1aBt sich der Schluss ziehen, dal’ eine Baumstruktur fiir die Kachelbdume zu
aufwendig ist und auch ihren Zweck nicht erfillt, ndmlich dall unbenutzte Teilbdume freige-
geben werden kdnnen. Eine Hybrid—Implementierung, die die Vorteile der Triangulierung auf
Arrays aus Kapitel 3 und die Kachelverwaltung mit Hilfe des Uberbaums aus diesem Kapitel
vereint, erscheint der optimale Kompromiss zu sein. Anstelle von Kachelbdumen wiirden Ka-
chelarrays nachgeladen. Da dabei nicht mehr fiir jeden Wert ein eigener Baumknoten alloziert
werden muf und die Werte mit einem read ()—Aufruf gelesen werden kdnnen, sinkt die Zeit
fur das Nachladen einer Kachel drastisch. Auch ein hierarchischer Durchlauf durch eine Ka-
chel beschleunigt sich durch die kompakt und damit cache—freundlich im Speicher liegenden
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Kachel-Daten. Die Uberbaum Struktur erméglicht es, leicht festzustellen, welche Kacheln ge-
laden werden missen und auf welche verzichtet werden kann, gleichzeitig beinhaltet sie die
Informationen iber das Gelédnde von Bereichen, in denen die Kacheldaten nicht vorliegen.

Auch bei Bilddaten scheint der Weg der Hybrid—Implementierung der richtige Weg zu sein.
Mehrere Kachelhierarchien kdnnen auf verschiedene Mip—Map-Level abgebildet werden. Im
seltenen Fall, dal3 ein Bild mit einem sehr flachen Winkel betrachtet wird, konnen weit entfernte
Teile bzw. Kacheln, die keine Platz mehr im Texturspeicher finden, durch gouraud-schattierte
(siehe [17]) untexturierte Dreiecke approximiert werden.

Eine Kombination der Hohendaten- und Bilddarstellung ist denkbar, die es erlaubt, beide Da-
tentypen, Hohendaten und zugehorige Texturen, in einer Struktur zu verwalten. Bei anderen
integrierten Systemen fur Gelandedarstellung (siehe z.B. [24] oder [33]) werden diese Kompo-
nenten in der Regel getrennt verwaltet, obwohl sie in der Darstellung eng zusammenhéngen.

Multithreading

Es liegt nahe, den Teil des Algorithmus, der sich um die Darstellung auf dem Bildschirm
kiimmert, soweit als moglich von dem Teil, der 10-Operationen durchfiihrt und Daten vom
Hintergrundspeicher nachlédt, zu entkoppeln. Dies wird in der Regel durch getrennte Threads
erreicht. Eine Aufteilung in drei Threads wirde bestmogliche Entkoppelung bedeuten. Der erste
Thread kiimmert sich ausschlief3lich um die Bildschirmdarstellung und lauft so schnell er kann
durch die Datenstrukturen. Ein zweiter Thread kiimmert sich um die Verwaltung der Daten und
deren Konsistenz. Er markiert Dreiecke bzw. Baumknoten und entscheidet, welche Teile gela-
den werden missen und welche freigegeben werden kénnen. Der letzte Thread kiimmert sich
ausschlie3lich um 10, er 1adt Kacheln und gibt sie wieder frei. Dabei kann er unter Umsténden
unbenutzte Kacheln einfach ,,liberladen” und spart so Allozier— und Freigebe—Zyklen.

Intelligente 10-Strategien

Die einfachste Verbesserung der aktuell implementierten 10-Strategie, bei der unbenutzte Ka-
cheln sofort freigegeben werden, ware, stattdessen damit einige Triangulationszyklen zu warten,
da es nicht unwahrscheinlich ist, dal in diesem Zeitraum die Kachel aufgrund der sich dndern-
den Triangulierung wieder benétigt wird. Ahnlich verhalt es sich mit Kacheln die gerade in den
Bereich auBerhalb des Sichtkegels gewandert sind. Auch hier ist es nicht unwahrscheinlich, daf?
bei einer geringfiigigen Anderung der Blickrichtung, die bei der virtuellen Sicht recht haufig
vorkommt, diese Kachel wieder sichtbar wird. So lait sich einfach Uberflissiges ,.flattern von
Kacheln verhindern, die sonst stdndig geladen und freigegeben wiirden.

Das Nachladen von Kacheln ist vom Prinzip her das gleiche wie das Auslagern von Teilen des
einem Prozess zugeordneten Speichers auf den Hintergrundspeicher, das sogenannte paging,
das jedes moderne Betriebssystem praktiziert. Bei der Entscheidung, welche Teile ausgelagert
werden sollen wurden viele Strategien entwickelt, die auch beim Nachladen von Kacheln zum
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Einsatz kommen konnen. Dazu gehort es eine feste Menge von Speicher fur Kacheln vorzu-
geben und jeweils die unwichtigste durch eine nachzuladende Kachel zu ersetzen. Eine andere
beim paging benutzte Strategie wére, die Kachel zu verwerfen, die am langsten nicht benutzt
wurde (least recently used).

Bei jeder Form von Cache—Verwaltung ist es Ublich, dal Daten geladen werden, bevor diese an-
gefordert werden, das sogenannte Prefetching. Dabei werden Daten, von denen es nicht unwahr-
scheinlich ist, daf sie in Kiirze bendtigt werden in den Cache geladen. Dabei kann ausgenutzt
werden, dal3 Datentransfer der in seiner Grof3e einem Vielfachen der Seitengrofie des Systems
oder des Hintergrundspeichers entspricht, die verfigbare Bandbreite optimal ausnutzt. Da von
Applikationen in den seltensten Féllen Daten in der passenden Grolie bewegt werden, lassen
sich die entstehenden Liicken mit Prefetching—Anfragen auffiillen und so die verfiigbaren 10—
Bandbreiten besser ausnutzen. Bei der virtuellen Sicht 1463t sich aufgrund der Informationen, die
das Programm Uber den Standort des Betrachters, seine Blickrichtung und seine Geschwindig-
keit hat, sehr genau abschétzen, welche Kacheln in néchster Zeit bendtigt werden. Somit kann
die Prefetching—Strategie einen wesentlichen Beitrag zur Entlastung des 10-Threads leisten.
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5  Ergebnisse

Die im Laufe dieser Arbeit erfolgte Entwicklung einer verbesserten Geldndetriangulierung fir
die am Lehrstuhl fiir Flugmechanik und Flugregelung der TU Minchen entwickelten virtuellen
Sicht und deren Reimplementierung bieten signifikante Vorteile gegentiber ihrer urspriinglichen
Implementierung (siehe [28]). Wahrend die urspriingliche Implementierung bei ihrer Umset-
zung des Level-of-Detail Konzeptes einen sehr einfachen Ansatz wahlt (vergleiche Abbildung
2.9 auf Seite 16) und sich so das Problem der vertikalen Lécher einhandelt, das nicht zufrieden-
stellend gelost wird, wurde bei der Entwicklung der verbesserten Gelandetriangulierung spezi-
ell darauf geachtet, dal3 dieser Effekt nicht auftritt. Durch die Umsetzung eines kontinuierlichen
Level-of-Detail Ansatzes konnte die Anzahl der erforderlichen Dreiecke bei der Geldndeap-
proximation erheblich reduziert werden, was unter anderem auch grof3ere Sichtweiten und die
Nutzung hoher aufgeltster Hohendatensétze (z.B. DTED Level Zwei) erlaubt. Ebenso fihrt
die Erfullung der Entwurfskriterien Modularitdt und Portabilitdt zu einer wesentliche Vereinfa-
chung der Weiterentwicklung der virtuellen Sicht. Die urspriingliche Implementierung ist zwar
in der Lage auf einem Graphik-Supercomputer! gute Ergebnisse zu liefern, tiberfordert mit
ihren Anforderungen an die Graphikleistung jedoch schwachere Systeme, die in der Regel Kklei-
ner und leichter sind und deswegen fiir den Einsatz in Flugzeugen in Bezug auf Betriebs- und
Anschaffungskosten deutliche Vorteile bieten. Im Laufe der Reimplementierung der virtuel-
len Sicht im Rahmen dieser Arbeit wurde das System auf verschiedene Plattformen (Solaris,
HP-UX, Linux bzw. FreeBSD) portiert und so der Nachweis erbracht, dal3 die virtuelle Sicht
sich auch auf Basis dieser Systeme einsetzen 1a8t. Aufgrund der sich in jiingster Zeit auswei-
ten Hardwareunterstiitzung von OpenGL auf kostengtinstigen PC—basierten Systemen wie Li-
nux und FreeBSD eroffnen sich vollig neue Perspektiven fur den Einsatz der virtuellen Sicht.
Die Durchfuhrung erfolgreicher Flugversuche mit der neu entwickelten virtuellen Sicht im Juli
1997 bestétigte eindrucksvoll den erfolgreichen Abschluss dieses Teilabschnitts dieser Arbeit
(siehe [37]). Dabei wurde neben einem Tiefflug durch das relativ enge Kinzigtal in der Ndhe
von Freiburg auch mehrere krummlinige Anfliige auf die Landebahn des Freiburger Flughafens
durchgefiihrt. Der Effekt des poppenden Geléndes, der durch den Einsatz des kontinuierlichen
Level-of-Detail zustande kommt, wird von den Piloten, die letztendlich die Anwender der vir-
tuellen Sicht sind, nicht als storend empfunden, weswegen keine weiteren Anstrengungen un-
ternommen wurden, dem Poppen des Geldndes entgegenzuwirken.

Die virtuelle Sicht wird neben ihrem eigentlich vorgesehenen Einsatzgebiet, der Navigations-
und Flugfiihrungsunterstiitzung, am Lehrstuhl fir Flugmechanik und Flugregelung auch fiir die
Erzeugung der AuBensicht des dort installierten Flugsimulators eingesetzt. Auch hier hat sich
die durch die modulare Implementierung gewonnene Flexibilitat des Systems bei der Ansteue-
rung des Dreikanal-Displays bewéhrt. Der hierfiir eingesetzte Graphik—Supercomputer erlaubt
aufgrund seiner Mehrprozessorarchitektur die Umsetzung von in dieser Arbeit aufgezeigten

1Silicon Graphics Onyx mit InfiniteReality Graphik
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Optimierungsmaoglichkeiten wie der Parallelisierung, die auf der angestrebten Zielplattform der
virtuellen Sicht fiir den Einsatz in Flugzeugen in der Regel noch nicht zur Verfiigung steht.

Das einschréankenste Defizit der virtuellen Sicht ist die fehlende Mdglichkeit, dynamisch Gelan-
de nachzuladen, wenn das Flugzeug das Geldnde verlasst, das sich gerade im Speicher befindet.
So ist der Einsatz bisher auf Testfliige zu Forschungszwecken beschrénkt. Im zweiten Teil die-
ser Arbeit wurde die fir die virtuelle Sicht entwickelte Geldndetriangulierung erweitert, um das
dynamische Nachladen und Freigeben von Daten zu erméglichen. So wird die interaktive Visua-
lisierung von Hohenfeldern und vergleichbaren Daten ermoglicht, deren Umfang jenseits aller
heute Uiblichen Hauptspeichergrenzen liegt. Gleichzeitig erlaubt die hierarchische Repréasentati-
on des Datensatzes einen nahtlosen Ubergang zwischen der Darstellung einer Gesamtiibersicht
uber alle Daten und einer Detailansicht eines bestimmten Abschnitts. Aufgrund des Level-of-
Detail Konzepts ist dieser Ubergang bereits innerhalb einer graphischen Darstellung des Daten-
satzes moglich. Dies zeigt sich am Beispiel der Darstellung eines Blickes tiber ganz Deutsch-
land hinweg von Hamburg bis in die Alpen. Dabei werden die Alpen aufgrund ihrer groRen
Hohenunterschiede und das néher gelegene Gelénde aufgrund der geringeren Fehlerschranke in
diesem Bereich feiner trianguliert als das dazwischen liegende Geldnde 2. Voraussetzung dafiir
war die Neuimplementierung der Geléndetriangulierung auf der Basis von B&umen, die die
Maoglichkeit bieten, Teilbdume dynamisch nachzuladen und freizugeben, anstatt auf den fir die
virtuelle Sicht eingesetzten Arrays. Zu diesem Zweck wurde fiir jedes Dreieck des Dreiecks—
Bindrbaums (vergleiche Abbildung 2.12 auf Seite 18) ein Baumknoten alloziert. In jedem der
Knoten wurden zusétzliche Informationen abgelegt, die bei der Implementierung auf Arrays
zum Teil dynamisch wahrend dem rekursiven Triangulierungsdurchlauf dynamisch berechnet
oder aufgrund von Indexrechnung auf dem Array ermittelt wurden. Um diese Informationen
bei der Triangulierung bereitzustellen, muf3 beim Baumaufbau ein gewisser Aufwand getrieben
werden, der bei der Array—Implementierung nicht erforderlich war. Ein vorrangiges Beispiel fur
die im Baum nicht per se vorhandene Information, die bei Einsatz von Arrays leicht zu ermitteln
ist, ist die Nachbarschaftsbeziehung von Dreiecken. Zwei Dreiecke, die sich eine gemeinsame
Hypotenuse teilen, lassen sich in Arrays leicht durch levelabhdngige Index—Offsets einander
zuordnen, wahrend dies im Baum eines expliziten Verweis auf den Nachbarknoten bedarf. Um
diese Nachbarschaftsbeziehungen im Baum zu ermitteln und die jeweiligen Knoten miteinander
zu verlinken, wurde eine rekursive Baumdurchlaufstrategie implementiert, die sich mit keinem
der Giblichen Standardbaumdurchldufe vergleichen I40t.

Da das Freigeben und Nachladen von einzelnen Baumknoten in Bezug auf die 10-Performance
zu aufwendig ist, wurden diese zu sogenannten Kacheln zusammengefasst. Die Zusammenfas-
sung von Unterbdumen in Kacheln ermdglicht die Biindelung der 10-Operationen beim Nach-
laden. Dabei erlaubt das Kachelkonzept die Einfiihrung mehrerer Ebenen von Kacheln, die in
einer Art Metahierarchie tber den Baum von Hohenwerten gelegt werden, was eine speziell an
den Daten und die Anwendung angepasste Verwaltungsstruktur ermoglicht. Fur die Erweiterung
der virtuellen Sicht wurde ein Baum mit einem Kachellevel implementiert. Die Verwaltung der
Kacheln erfolgt Giber eine Kacheltafel, mit deren Hilfe Kachelbdume auf dem Hintergrundspei-
cher lokalisiert und in den Baum eingefiigt werden kdnnen. Das Nachladen von Kacheln erfolgt
dynamisch wahrend der Triangulierung und ist vollstandig in die Prozeduren zur Triangulierung
integriert.

2Dies wird in der Darstellung in Abbildung 4.17 auf Seite 63 leider nicht deutlich, da diese von einem sehr
hoch gelegenen Betrachterstandpunkt aus erzeugt wurde, um im Abdruck erkennbare Strukturen zu erzeugen.
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Neben der Anwendung auf Héhendaten wurde in diesem Abschnitt auch die Visualisierung von
Bilddaten mit Hilfe der entwickelten Verfahren untersucht. Aufgrund der Verwandtschaft von
Hohen- und Bilddaten war hierzu lediglich eine Anderung der Zeichenfunktion und des Feh-
lermaRes notig. Die Erfahrungen, die bei dieser Untersuchung gewonnen wurden, zeigen, daf3
eine Darstellung von Bilddaten durch Dreiecksnetze Verfahren, die Texture-Mapping einset-
zen, unterlegen sind. Nichtsdestotrotz kann man die Kachelhierarchie effizient zur Verwaltung
und Organisation des dynamischen Nachladens von Texturen einsetzen, die insgesamt zu grof
fur den Texturspeicher sind und deswegen aufgeteilt werden mussen.

Bei Hohendaten hat sich die Kachelhierarchie zur Verwaltung bewahrt, die konsequente Dar-
stellung der Kachelbdume durch tatsdchliche Baume ist im Gegensatz zur Darstellung als Ar-
ray jedoch zu aufwendig. Einerseits ist der Speicheraufwand aufgrund der nétigen Zusatzin-
formationen im Baum um ein vielfaches groRer als beim Einsatz von Arrays. Zum anderen
ist die Baumdarstellung hier auch in Punkto Laufzeit der Arraydarstellung unterlegen, da die
Daten nicht mehr kompakt im Speicher liegen und so bei einem Durchlauf durch die Daten
CPU-Caches nicht mehr sinnvoll arbeiten konnen. Schliel3lich erfordert die einzelne Allozie-
rung der Baumknoten das individuelle Nachladen von einzelnen Werten, was in Bezug auf
I0-Performance besser vermieden werden sollte.

Eine optimaler Kompromiss scheint die Integration der Array- und Baumdarstellung zu sein.
Dabei sollte die Baumdarstellung fiir die Uberbaumstruktur gewahlt werden, die hauptséchlich
zur Organisation des Nachladens von Kacheln genutzt wird. Gleichzeitig erlaubt sie auch die
Darstellung von Gebieten, in denen die Kacheldaten noch nicht vorhanden sind bzw. aufgrund
der Fehlerschranke auch nicht bendtigt werden. Die Arraydarstellung ist fur die Kachelbdume
bzw. in diesem Fall Kachelarrays am sinnvollsten. Zum einen kdnnen die Daten schnell nachge-
laden werden, da sie sowohl im Speicher als auch auf dem Hintergrundspeicher kompakt liegen.
Der Durchlauf durch die Daten beim Laden und Triangulieren ist sehr schnell, da sich die Grofie
der Kacheln typischerweise in einer GroRenordnung bewegt, die in kompakter Darstellung zu-
sammen mit allen ndtigen Hilfsinformationen, die wiederum in Arrayform vorliegen, in den
Secondary-, wenn nicht sogar in den Primary—Cache moderner Prozessoren passt. So lait sich
eine sehr schnelle, flexible und effiziente Geléndetriangulierung entwickeln, die auf einer spe-
ziell an die Triangulierung angepassten Datenbank arbeitet und die interaktive Visualisierung
beliebig groRer Hohendatenséatze erlaubt.
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