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1. Einleitung

1 Einleitung

Digitale Landschaftsmodelle haben in den letzten Jahren verstarkt Einzug in das
tagliche Leben gehalten. Wenn raumbezogene Information veranschaulicht wer-
den soll, wird immer hé&ufiger auf dreidimensionale Visualisierungen zurtickge-
griffen. Die Verwendung von digitalen Kartensystemen und Routenplanern ist
langst fiir einen Grofsteil der Bevolkerung selbstverstandlich geworden. Spétestens
seit der Entwicklung von Google Earth™haben sich dreidimensionale Landschafts-
visualisierungen im kollektiven Gedéchtnis manifestiert.

1.1 Motivation

Ein Standardverfahren zur Visualisierung dreidimensionaler Landschaften ist si-
cherlich die Texturierung eines Hohenmodells der Landschaft mit Satellitenbil-
dern bzw. Luftbildaufnahmen. Dies ist der Ansatz welcher z.B. auch in Google
Earth™verfolgt wird. Bei Bedarf bzw. vorhandener Datenlage werden dann Ge-
badude und Strafien tiber das so texturierte Terrainmodell gelegt. Der Vorteil dieses
Verfahrens ist, dass das so erstellte Modell bei Betrachtung aus grofier Entfernung
sehr realistisch wirkt. Gleichzeitig wird bei der Betrachtung aus der Néhe schnell
deutlich, dass die durch die Textur dargestellten Geldindemerkmale letztendlich
keine raumliche Ausdehnung besitzen, das Gelandemodell wirkt dadurch relativ
statisch und unrealistisch. Die eingeftigten dreidimensionalen Objekte wirken, in
Verbindung mit dem flachen Eindruck der Textur, aufgesetzt und aus dem Ge-
samtbild herausgerissen. Ein deutlich plausiblerer Eindruck des Landschaftsbil-
des kann durch die vollstindige dreidimensionale Modellierung der Landschaft
erreicht werden.

1.2 Zielsetzung

In dieser Arbeit soll ein dreidimensionales, echtzeitfdhiges Landschaftsmodell des

Mittelrheintals erstellt werden. Dabei soll die Modellerstellung so weit wie moglich
automatisiert werden. Als Datengrundlage dienen das digitale Landschaftsmodell

ATKIS-Basis DLM sowie das digitale Gelindemodell (DGM), welches die notwendi-

gen Hoheninformationen zur Erzeugung des dreidimensionalen Modells enthiilt.

Insbesondere soll dabei untersucht werden, wie sich die Generierung von Land-

schaftsmerkmalen wie Infrastruktur und Vegetation durch ein parametrisierbares

Modell automatisieren ldsst, und in wie weit sich die verwendeten Daten fiir einen

solchen Automatisierungsprozess eignen.



1.3 Aufbau der Arbeit

1.3 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit gliedert sich thematisch in acht Teile. Zunéchst wird in Kapitel 2 auf
die vermessungstechnischen Grundlagen eingegangen, welche zur Benutzung der
verwendeten Daten nétig sind. Kapitel 3 beschreibt die verwendeten Datenquel-
len ATKIS-Basis DLM und DGM im Detail. In Kapitel 4 wird die Erstellung ei-
nes dreidimensionalen Oberfldchenreliefs aus den verwendeten Daten beschrie-
ben. Hierbei wird insbesondere auf die Erstellung eines triangulierten Modells
der Landschaft eingegangen. In Kapitel 5 werden die Moglichkeiten zur prozedu-
ralen Texturerzeugung beleuchtet. Dabei werden als Basisverfahren Perlin Noise
und der Cellular Algorithmus vorgestellt. Kapitel 6 zeigt die Moglichkeiten proze-
duraler, automatisierter Generierung von Infrastruktur am Beispiel von Schienen-
und Straflenverkehrswegen auf. In Kapitel 7 werden Ansétze fiir ein parametri-
sierbares Vegetationssystem aufgezeigt. In Kapitel 8 werden die in dieser Arbeit
implementierten Verfahren zusammengefasst und die erzielten Ergebnisse einer
kritischen Betrachtung unterzogen. Kapitel 9 soll einen abschlieSfenden Ausblick
auf ausstehende Aufgaben geben und Moglichkeiten fiir zukiinftige Arbeiten auf-
zeigen.

1.4 Hinweis zu den Vermessungsdaten

Die Datensidtze ATKIS-Basis DLM sowie das digitale Hohenmodell (DGM) wur-
den fiir diese und andere Arbeiten an der Universitiat Koblenz vom Landesamt fiir
Vermessung und Geobasisinformation Rheinland Pfalz' kostenfrei zur Verfiigung ge-
stellt. Die Nutzung der Daten sowie die Prasentation der damit erzielten Ergebnis-
se erfolgt mit freundlicher Genehmigung der genannten Behorde. Fiir die gesamte
Arbeit gilt folgender Erlaubnisvermerk:

“Geobasisdaten (DLM, DGM, DOP), (¢ Landesamt fiir Vermessung und Geoba-
sisinformation Rheinland - Pfalz vom 12.05.2006; Az.: 26 722-1.11/uni)”

]http: / /www.lvermgeo.rlp.de/indexlvermgeo.html



2. Geodasie

2 Geodaisie

Die Urspriinge der Geoddisie, der ,Wissenschaft von der Ausmessung und Abbil-
dung der Erdoberfliche” 2, lassen sich bis in das alte Agypten zuriickverfolgen.
Schon zu damaliger Zeit war die Aufteilung von Land und die Definition von
Grundstticks- und Landesgrenzen notwendig, und auch heutzutage bauen eine
Vielzahl von Entwicklungsprozessen und planerischen Entscheidungen auf geo-
datischem Datenmaterial auf, Architektur- und Bauwesen sei hier als eines von
vielen Beispielen zu nennen. Grundsétzlich ldsst sich die Geodaisie in die Teilbe-
reiche Hohere Geodiisie und Niedere Geodiisie aufteilen.

Die Hohere Geodisie beschiftigt sich hierbei u.a. mit der Berechnung des Erd-
schwerefeldes, der Erstellung von prézisen Referenz- und Koordinatensystemen
sowie der mathematischen Beschreibung der Erdfigur (vgl. Kapitel 2.1). Ferner
wird auch die Landesvermessung in den Bereich der Hoheren Geoddsie eingeglie-
dert. Gerade die aus der Landesvermessung resultierenden Daten, hauptsédchlich
topographische Kartenwerke, sind fiir diese Arbeit von zentraler Bedeutung.

Die Niedere Geodisie hat im Gegensatz dazu hauptsdchlich die Erstellung von
Liegenschaftskatastern, d.h. Lagepldnen von Flurstiicken und Gebduden, zur Auf-
gabe.

2.1 Erdfigur - Referenzellipsoid

Um z.B. Langen- oder Flachenberechnungen auf der Erdoberfliche durchzufiihren,
ist es sinnvoll, die Gestalt der Erde durch eine sog. Bezugsfliche anzundhern. Dies
ist eine geometrische Figur, welche mathematische Berechnungen im Vergleich zur
unregelméfliigen physikalischen Erdfigur, dem Geoid, erheblich vereinfacht. Das
in der Allgemeinheit bekannteste Beispiel diirfte mit hoher Wahrscheinlichkeit
das Kugelmodell sein. Als Rechenfldche in der Geodaisie ist die Kugel als Erdfi-
gur jedoch ungeeignet, da die Erde auf Grund der durch ihre Rotation bedingten
wirkenden Fliehkréfte an den Polen eine Abplattung erfahrt. Die daraus resultie-
renden Abweichungen betragen beim Kugelmodell ca. 10 km, diese Erdfigur ist
somit nur fiir Karten sehr groflen MafSstabs geeignet, wie etwa komplette Welt-
karten ®. Um die Genauigkeit der Messungen deutlich zu erhthen, werden in der
Geodisie die sogenannten Referenzellipsoide verwendet. Hierbei handelt es sich um
einen durch zwei Halbachsen ¢ und b definierten Rotationsellipsoiden. In der Pra-
xis wird der Referenzellipsoid durch seine grofSe Halbachse a, der Abplattung f und
dem sog. Fundamentalpunkt bestimmt. Der Fundamentalpunkt ist jener Punkt an
dem der Referenzellipsoid das Geoid beriihrt. Durch die Zuordnung der astro-
nomisch bestimmten geographischen Liange und Breite des Fundamentalpunktes

2nach ER. Helmert
3vgl. http:/ /de.wikipedia.org/wiki/Erdfigur



2.2 Kartenprojektionen

Name grofie Halbachse a (m) 1/f

WGS1984 (IUGG) 6378137.000 298.257
WGS 1972 (IUGG) 6378135.000 298.260
Bessel 1841 6377397.155 299.153
Krassovsky 1940 6378245.000 298.300
Clarke 1880 6378249.145 293.465
International 1924 (Hayford 1909) 6378388.000 297.000

Tabelle 1: Erdellipsoide

zur entsprechenden ellipsoiden Linge und Breite sowie die parallele Ausrich-
tung der Rotationsachse des Ellipsoiden zur Erdachse wird letztendlich die La-
gerung der Erdfigur bestimmt. Fundamentalpunkt und Referenzellipsoid zusam-
men werden als geodiitisches Datum bezeichnet. Der fiir die deutsche Landesver-
messung mafigebliche Fundamentalpunkt ist der Trigonometrische Punkt (TP) Rau-
enberg auf der Marienh6he im Berliner Bezirk Tempelhof-Schéneberg?. Zusammen
mit dem Bessel-Ellipsoid bildet er das in Deutschland verwendete Referenzsystem,
das sog. Potsdam Datum. Tabelle 1 zeigt eine Auflistung verschiedener heute noch
gebrduchlicher Erdellipsoide °

2.2 Kartenprojektionen

Zur Erstellung einer Karte muss die dreidimensionale Erdfigur in eine zweidimen-
sionale Ebene projeziert werden. Dies bedeutet letztendlich, dass die die Erdfi-
gur parametriesierenden Geographischen Koordinaten (Laenge, Breite) in Karte-
sische Koordinaten (X,Y bzw. Rechts, Hoch) transformiert werden. Hierzu exis-
tieren unterschiedliche Projektionsverfahren, jedes dieser Verfahren hat Vor- und
Nachteile und ist fiir einen bestimmten Kartentyp am geeignetsten. Grundsitzlich
lassen sich die Kartenprojektionen in

e Zylinderprojektion

o Kegelprojektion

e Azimutale Projektion
unterteilen (vgl. Abb. 1). Die Abbildung in die Ebene erfolgt bei Zylinder- und Ke-
gelprojektion durch , Abrollen” des Projektionskorpers. Verwendet man als Erdfi-
gur eine Kugel, so ist die Zylinderprojektion ein flichentreues Projektionsverfah-
ren. Dabei kann die Abbildung der Erdfigur auf die Projektionsflache auch durch

speziell definierte Berechnungsvorschriften erfolgen, die Projektion ist dann eher
mathematischer als geometrischer Natur. Man spricht in diesem Fall auch von

*http:/ /de.wikipedia.org/wiki/Rauenberg_%28Trigonometrischer_Punkt%29
5 http:/ /www.olanis.de/knowhow /mapprj/mapprj2.shtml



2.3 Koordinatensysteme

einer unechten Projektion. Durch unechte Projektionen kénnen Eigenschaften wie
Mittelabstandstreue, d.h. die Abstinde vom Kartenmittelpunkt werden unver-
zerrt wiedergegeben, und Flachentreue erreicht werden.

N
{1/

Zylinderprojektion Kegelprojektion Azimutale Projektion

Abbildung 1: Projektionsarten

2.3 Koordinatensysteme

2.3.1 Geographische Koordinaten

Das geographische Koordinatensystem, welches einen Punkt auf der Erdoberfldche
durch Lingen- und Breitengrad beschreibt, diirfte das der Allgemeinheit bekanntes-
te Koordinatensystem darstellen. Im Gradnetz der Erde fithren die Langenkreise
als Grofikreise durch die beiden Pole, rechtwinklig dazu verlaufen die Breitenkrei-
se. Dabei werden die Breitengrade vom Aquator aus nord- und siidwirts gezahlt,
die beiden Pole liegen dementsprechend bei 90°N und 90°S. Die Langengrade
werden vom definierten Nullmeridian aus jeweils 180° in Ost- und Westrichting
gezdhlt. Diese Aufteilung der Gradzahlen stimmt nicht mit der mathematischen
Definition der Polarkoordinaten tiberein (6 € [0, 7], ¢ € [0, 27]). Zur Erh6hung der
Prazision konnen die Gradangaben in Bogenminute und Bogensekunde unterteilt
werden. Der Eingangsbereich der Universitidt Koblenz hat demnach die geogra-
phischen Koordinaten Lat = 50°21'49,27" N, Lon = 7°33'32, 88" E°. Eine Breiten-
minute hat auf der Erdoberfldche eine Lange von 1 N M (Nautical Mile, dt. Seemei-
le, entspricht 1852,01m). Die Ausdehnung einer Lingenminute auf der Erdober-
fliche ist am Aquator gleich der Ausdehnung einer Breitenminute, nimmt jedoch
in Abhédngigkeit des Breitengrades ab und erreicht an den Polen die Lange Null.
Innerhalb Europas betrdgt die Lange der Strecke 1 km bis 1,5 km 7.

Es bleibt hier festzuhalten, dass sich die Langen- und Breitengrade immer auf das
zugrunde liegende Referenzellipsoid beziehen, insbesondere die Breitenangaben
werden durch die Normalenrichtung des Punktes auf dem Ellipsoiden bestimmt,

®Quelle: Google Earth ™
"http:/ /de.wikipedia.org /wiki/ Abweitung



2.3 Koordinatensysteme

die Ellipsoidnormale verlduft daher nur im Falle der Kugel durch den Erdmittel-
punkt (vgl. Abbildung 2).

S

Abbildung 2: Breiten bei Ellipsoid und Kugel

2.3.2 Gaufi-Kriiger Koordinatensystem

Das von Carl Friederich Gaufs und Johann Heinrich Louis Kriiger entwickelte
rechtwinklige Koordinatensystem basiert auf der sog. transversalen Mercatorpro-
jektion, einer Zylinderprojektion, bei der die Zylinderachse in der Aquatorialebene
der verwendeten Erdfigur liegt. Das Gauf3-Kriiger Koordinatensystem wird in
Deutschland fiir die meisten topographischen Kartenwerke verwendet, als Refe-
renzellipsoid wird hierbei auf den Bessel Ellipsoid zurtickgegriffen. Das Gaufs-
Kriiger Kordinatensystem stellt eine nach Gauf$ konforme Abbildung des Referen-
zellipsoides in die Ebene dar, dies bedeutet vereinfacht, dass die Verzerrungen
beziiglich Lange, Flache und Winkel fiir kleinste -im differenziellen Sinne- Tei-
le des in die Ebene projezierten Ellipsoides sehr klein sind. Um dies zu errei-
chen, wird in dem von Gaufl und Kriiger entwickelten Projektionsverfahren nicht
der komplette Referenzellipsoid auf einmal in die Ebene projeziert, sondern je-
weils nur Streifen einer gewissen Breite (vgl. Abb. 3), die sog. Meridianstreifen.
Dadurch werden die durch die transversale Zylinderprojektion verursachten Ver-
zerrungen in ,Ost-West” Richtung in Grenzen gehalten. Um die gesamte Ober-
flache des Referenzellipsoides abzubilden, wird der Projektionszylinder um die
Breite jeweils eines Meridianstreifens ,weitergedreht”. Im Gauf3-Kriiger Koordi-
natensystem werden in der Regel Meridianstreifen von 3° Breite verwendet. Dabei
verldauft der Mittelmeridian eines Streifens durch die geographischen Langengrade
(0°,3°,6°,...,357°), die Gradzahl der Meridiane wird in stlicher Richtung auf-
steigend gezahlt.



2.3 Koordinatensysteme

Nordpol

Abbildung 3: Gauss-Kriiger Projektion

Somit stellt das Gauf3-Kriiger Koordinatensystem ein ebenes kartesisches Ko-
ordinatensystem dar, der Aquator entspricht hierbei der Abszisse, der Mittelme-
ridian der Ordinate. Ein Punkt innerhalb des Meridianstreifens ldsst sich somit
eindeutig durch ein Koordinatenpaar (x,y) bestimmen, im Gauf3-Kriiger System
erhalten die Koordinaten die Bezeichnungen Rechtswert und Hochwert. Die Rechts-
werte erhohen sich in Richtung Ost, die Hochwerte in Richtung Nord. Der Rechts-
wert reprdsentiert somit den Abstand eines Punktes zum Mittelmeridian, der Hoch-
wert den Abstand eines Punktes zum Aquator entlang des lingentreu abgebilde-
ten Mittelmeridians. Die Abstinde werden in Metern angegeben. Um negative
Rechtswerte zu vermeiden, wird auf diese Koordinate ein Offset von 500000.0m
addiert. Ferner wird dem Rechtswert noch die Kennziffer des entsprechenden
Mittelmeridians vorangestellt, welche sich aus dem durch drei dividierten Wert
der Gradzahl des Mittelmeridians berechnet. So lassen sich die in Abschnitt 2.3.1
angegebenen geographischen Koordinaten fiir den Eingangsbereich der Univer-
sitdtsbibliothek durch die dquivalenten Gauf$-Kriiger Koordinaten (3397597.0, 5579489.0)
beschreiben. Hierbei gilt fiir den Rechtswert:

e Aus der Kennziffer des Mittelmeridians (3397597.0) ergibt sich dessen geo-
graphische Lange von 9°F

e Der Punkt liegt 500000.0 m — 397597.0 m = 102403.0 m westlich des Mittel-
meridians

e Das Lot des Punktes auf den Mittelmeridian ist 5579489.0 m vom Aquator
entfernt

Fiir die Flache der BRD sind vier Mittelmeridiane von Bedeutung: 6°,9°,12°,15°;
somit wird Deutschland von drei Meridianstreifen tiberzogen. Die Grenzmeridia-
ne werden dabei jeweils um 20 Bogenminuten erweitert, somit ergeben sich an
den Streifengrenzen Uberlappungszonen. Die vermessenden Behérden kénnen
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2.3 Koordinatensysteme

in diesen Gebieten entscheiden, welchem Meridianstreifen ein Punkt zugeordnet
wird, dadurch kénnen Umrechnungsprobleme vermieden werden. Abbildung 4
zeigt die Situation fiir Rheinland Pfalz: Die Fldche des Landes liegt in zwei Me-
ridianstreifen, die Meridianstreifen mit der Kennziffer 2 und 3. Die in dieser Ar-

Mittelmeridian Grenzmeridian Mittelmeridian

Aequator

6° 7°30’
Abbildung 4: Gauss-Kriiger Koordinatensystem

beit verwendeten Daten, insbesondere die digitalen topographischen Karten um-
fassten Koordinatenangaben im 2. und 3. Meridianstreifen. Damit ergibt sich das
Problem, dass die Koordinatenurspriinge der beiden Meridianstreifen verschie-
den sind. Da fiir die 3D-Visualisierung ein eindeutiges Weltkoordinatensystem
notwendig ist, miissen die Daten auf einen Meridianstreifen umgerechnet wer-
den. Aufgrund der Tatsache dass die in den verwendeten Datenséitzen erfassten
Gebiete hauptsdchlich im dritten Meridianstreifen liegen, werden zur Vereinfa-
chung und zur Minimierung von Verzerrungen, welche durch die Umrechnung
entstehen, die Koordinaten vom zweiten in den dritten Meridianstreifen umge-
rechnet. Fiir die Umrechnung wurde das Werkzeug Geographic Translator (GEO-
TRANS)? verwendet. Hierbei handelt es sich um eine umfangreiche Programmbi-
bliothek fiir die verschiedensten geographischen Berechnungen. Im Paket enthal-
ten sind ein Anwendungsprogramm mit graphischer Benutzeroberfliche sowie
der komplette C-Quellcode.

$http:/ /earth-info.nima.mil/GandG/ geotrans/



2.3 Koordinatensysteme

2.3.3 Rendering-Koordinatensystem

Fiir das Rendering der Landschaft ist es notwendig, dass das Landschaftsmo-
dell durch Vertices in einem dreidimensionalen rechtwinkligen Koordinatensys-
tem, dem sog. Weltkoordinatensystem, reprasentiert wird. Dazu miissen die in den
Daten enthaltenen Gauss-Kriiger Koordinaten in dieses Weltkoordinatensystem
umgerechnet werden. In dieser Arbeit reprasentiert die X- Achse des Weltkoor-
dinatensystems die Abszisse des Gauss-Kriiger Koordinatensystems, die Z- Ach-
se des Weltkoordinatensystems entspricht der ,invertierten” Ordinate des Gauss-
Kriiger Koordinatensystems, d.h. die Z-Werte steigen in siidlicher Richtung. Die
Hoéhe eines Punktes iiber NN.” wird durch die Y-Achse des Weltkoordinaten-
systems reprasentiert. Diese Umrechnung des linkshindigen Gauss-Kriiger Ko-
ordinatensystems in das rechtshdandige Weltkoordinatensystem wurde durch die
Verwendung des OpenGL Graphik API zur Datenvisualisierung notwendig. Der
Ursprung des Weltkoordinatensystems kann beztiglich Gauss-Kriiger Koordina-
ten beliebig gewidhlt werden, zur Umrechnung von Gauss-Kriiger Koordinaten
aus verschiedenen Meridianstreifen in das Weltkoordinatensystem mdtissen diese
Gauss-Kriiger Koordinaten zuerst in den Meridianstreifen, welcher den Ursprung
des Weltkoordinatensystems enthélt, umgerechnet werden.

’Normal Null, {iber dem Meeresspiegel



3. Datenquellen

3 Datenquellen

Das in dieser Arbeit entwickelte dreidimensionale digitale Landschaftsmodell wird
im wesentlichen auf der Grundlage digitaler Landesvermessungsdaten erstellt.
Das Datenmaterial umfasst:

e ATKIS Basis DLM - Eine digitale topographische Karte
e DGM - Ein digitales Hohenmodell
o Digitale Orthophotos - Luftbildaufnahmen

3.1 Digitales Gelaindemodell

Das digitale Gelandemodell (DGM) beinhaltet Hohenangaben von Messpunkten
im Geldnde. Die Messpunkte verteilen sich hierbei in einem regelméfSiigen Git-
ter tiber die Landschaft. Die Hauptachsen des Gitternetzes verlaufen in Richtung
Nord-Siid bzw. Ost-West, der Abstand zwischen den Messpunkten betragt 10.0 m,
sowohl in Nord-5Stid als auch in Ost-West Richtung. Die Daten sind in einer Text-
datei (uni _ko_la.xyz ) zeilenweise im Format Rechtswert Hochwert Hohe ii. NN
gespeichert. Abbildung 5 zeigt einen Auszug von drei aufeinander folgenden Zei-
len aus der Datei. Deutlich zu sehen ist, dass die Abtastpunkte auf jeweils ganz-

3392030.000  5588000.000  65.645
3392040.000  5588000.000  65.742
3392050.000  5588000.000  65.754

Abbildung 5: DGM Datei (Auszug)

zahlige Rechts- und Hochwerte fallen. In Richtung Nord-Stid wurde das Geldnde
mit 3401 Messpunkten abgetastet, in Richtung Ost-West sind es 2001 Messpunkte,
es liegen daher Hohendaten fiir eine Fldche von 34 km x 20 km vor. Die Datei hat
eine Grofle von ca. 250 MB. Auf Grund der Anordnung der Messpunkte in einem
regelmaéfiigen Gitter sind die Rechts- und Hochwerte in jedem Messpunkt implizit
enthalten. Fiir die Georeferenzierung gentigt es daher, die Rechts- und Hochwerte
des ,ersten” Messpunktes sowie die Auflosung des Gitters in Nord-Siid und Ost-
West Richtung zu speichern. Dadurch reduziert sich die Datenmenge der Textdatei
auf ca. 50 MB. Speichert man die Daten als Bindrdatei mit einer Genauigkeit von
32 Bit pro Messpunkt, so fallen nur noch ca. 26 MB Daten an. Eine Reduktion der
Genauigkeit auf 16 Bit sollte kein Problem darstellen, selbst bei einem angenom-
menen Hohenbereich von 0 m bis 1000 m {iber NN. wiirden die Messpunkte auf
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3.1 Digitales Gelindemodell

ca. 1,5 cm genau dargestellt. Somit wiirde sich die Grofie der Datei nochmals auf
ca. 13 MB verringern lassen.

3.1.1 Interpolation der Hohenwerte

Um den Hohenwert eines beliebigen Punktes p im DGM zu erhalten, muss zwi-
schen den diskreten Abtastpunkten des DGMs interpoliert werden. Da die Abtast-
punkte in Form eines regelméfiigen Gitters angeordnet sind, kann auf das Verfah-
ren der bilinearen Interpolation zuriickgegriffen werden. Abbildung 6 veranschau-
licht die Vorgehensweise. Interpoliert wird die Hohe p¥ des Punktes p aus den

ot p!
|
|
1
], S —
'p
1
|
1
[ 2 | ]
p? P’
1 w |

Abbildung 6: Bilineare Interpolation der Eckpunkte

gegebenen Hohenwerten der umgebenden Gittepunkte po, p1, p2, ps. Um die In-
terpolationsfaktoren ¢, und ¢, zu berechnen, werden die z- und z-Koordinaten
des Gitterpunktes pg sowie die Gitterweite w benétigt. Da die Gitterpunkte jeweils
auf ganzzahligen z- und z-Koordinaten liegen ergibt, sich unter Zuhilfenahme der
floor Funktion (|) somit fiir pf und p§

HGE

s
=)
|

Somit lassen sich die Interpolationsfaktoren durch

~
8
I

(p" —p5) -

El—glr

t. = (p.—pf)-
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3.2 ATKIS Basis DLM

berechnen. Fiir die bilineare Interpolation werden nun im ersten Schritt die y-
Werte der Gitterpunkte py und p; bzw. die y-Werte der Gitterpunkte p, und p3
mittels

po = p§t+ta- (0! —pp)

Py = Py Fia-(py—ph)

interpoliert. Aus den sich ergebenden Zwischenwerten p§; und p$, kann nun durch

pY =pgi + L. - (Ph3 — Po1)

der gesuchte Hohenwert p¥ errechnet werden.

3.2 ATKIS Basis DLM

Das ATKIS (Amtliches Topographisch-Kartographische Informationssystem) erfasst to-
pographische Objekte einer Landschaft in Form eines Digitalen Landschaftsmodelles
(DLM). Grundlage fiir die Erfassung bilden die Deutsche Grundkarte, digitale Ort-
hofotos (Mafistab 1:5000), sowie Informationen des Topographischen Informations-
Managements (TIM).

Die erfassten Objekte sowie die Erfassungskriterien und das Regelwerk zur Ob-
jektbildung sind sehr ausfiihrlich im ATKIS Objektartenkatalog (ATKIS-OK) [AdV03]
beschrieben. Fiir jedes Objekt werden sowohl topographische als auch inhaltliche
Informationen erfasst. Die topographische Information beschreibt hierbei die ver-
einfachte geometrische Form der Landschaftsobjekte. Die vorkommenden Geo-
metrien werden in Punkte, Linien und Fldchen unterteilt. Ferner existieren noch
Raster- und komplexe Objekte. Das topologische Netz der Verkehrswege wie Stra-
fien und Bahnlinien, Fluss- und Bachldufe und &hnliche Landschaftsobjekte tei-
len die Erdoberfliche gewissermafien in ,Parzellen” auf, welche dann mit fl4-
chenférmigen Objekten gefiillt werden. Diejenigen Objekte, welche die ,Grenz-
linien” der Fldchen bilden, werden ihrerseits durch linienférmige Geometrien re-
prasentiert. Die Linie verlduft dann mittig des eingrenzenden Objektes, bei Stra-
en wird hierbei die Mittellinie des Strafsenkorpers als Grundlage fiir die Model-
lierung verwendet. Masten, Schornsteine, Tiirme etc. kdnnen als punktférmige
Objekte beschrieben werden. Komplexe Objekte besitzen keine eigene topogra-
phische Beschreibung, sondern setzen sich aus verschiedenen Objekten zusam-
men. Somit lassen sich Objekte modellieren, welche nach den im ATKIS-OK fest-
gelegten Objektbildungsregeln getrennt modelliert werden miissen. So kann z.B.
eine Eisenbahnbriicke als ein komplexes Schienenbahnobjekt modelliert werden,
welches dann aus den Objekten ,Schienenbahn” und , Briicke” besteht. Bei ras-
terformigen Objekten werden die geometrischen Daten in Form einer (m x n) Ma-
trix gespeichert. Dabei konnen in der Matrix die Datentypen ,Integer”, ,Real” und

12



3.2 ATKIS Basis DLM

,String” gespeichert werden. Rasterobjekte kamen in den Daten nicht vor, daher
wurde auf eine weitere Behandlung in dieser Arbeit verzichtet.

Inhaltlich werden die topographischen Objekte durch ihre Funktion klassifiziert.
Funktional gleichartige topographische Objekte werden einer sog. Objektart zuge-
ordnet. Die verschiedenen Objektarten sind nach sachlogischen Gesichtspunkten
hierarchisch strukturiert, die Kodierung im ATKIS-DLM wird durch eine vierstel-
lige Ganzzahl realisiert. Eine grundlegende Unterteilung der Objektart ist durch
die Objekbereiche beschrieben. Tabelle 2 zeigt deren verschiedenen Auspragungen.
Die einzelnen Objektbereiche erfahren dann eine feinere Unterteilung in Objekt-

Nr. Objektbereich
1000 Présentation
2000 Siedlung
3000 Verkehr

4000 Vegetation
5000 Gewdsser
6000 Relief

7000 Gebiete

Tabelle 2: Objektbereiche

gruppen, Tabelle 3 zeigt hier exemplarisch die Aufteilung des Objektbereichs , Ver-
kehr” in die einzelnen Objektgruppen. Die Objektgruppen werden ihrerseits noch-

Nr. Objektgruppe

3100 StrafSenverkehr

3200 Schienenverkehr

3300 Flugverkehr

3400 Schiffsverkehr

3500 Anlagen und Bauwerke fiir Verkehr,
Transport und Kommunikation

Tabelle 3: Objektbereich , Verkehr”

mals in Objektarten kategorisiert, welche dann die konkrete Auspragung eines to-
pographischen Objektes beschreibt. Tabelle 4 zeigt die Aufgliederung der Objekt-
gruppe ,Schienenverkehr” in ihre einzelnen Objektarten.

Eine feinere Klassifizierung der einzelnen Objektarten wird durch zusétzliche At-
tribute erreicht. Attribute ermdglichen eine genauere Beschreibung des modellier-
ten Objektes. Jedes Attribut besitzt hierbei einen Attributnamen, durch drei Buch-
staben codiert, und einen durch eine vierstellige Ganzzahl codierten Attributwert.
Tabelle 5 zeigt beispielhaft das Attribut ,Bahnkatekorie” (BKT)” der Objektart 3201

13
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Nr. Objektart

3201 Schienenbahn

3202 Seilbahn, Schwebebahn
3203 Bahnkorper

3203 Bahnstrecke

Tabelle 4: Objektgruppe ,Schienenverkehr”

(Schienenbahn). Die Objekte werden durch das ATKIS DLM-Datenmodell (vgl. [Ver93,

BKT Bahnkatekorie
1100 | Eisenbahn
1102 | Giiterzugbahn
1104 | S-Bahn
1200 | Stadtbahn
1201 | StrafSenbahn
1202 | U-Bahn
1300 | Bergbahn
1301 | Zahnradbahn
1302 | Standseilbahn
1400 | Museumsbahn
1500 | Bahn im Freizeitpark
1600 | Magnetschwebebahn

Tabelle 5: Attribute fiir Objektart 3201

Band 2, Punkt 1.2.1ff], ) beschrieben. Ein ATKIS DLM-Objekt ist hierbei als geo-
metrisch abgrenzbare konkrete Instanz einer Objektart zu sehen. Es besteht aus
einem oder mehreren Objektteilen, welche jeweils eine punkt-, linien-, flichen-
oder rasterformige Reprdsentation haben konnen. Eine eindeutige Auszeichnung
eines DLM-Objektes erfolgt {iber eine aus sieben alphanumerischen Zeichen be-
stehende Objek-ID.

Die Bildung von Objektteilen erfolgt nach in [AdV03, Teil DO, S. 6] festgelegten
Regeln. Ein Objekt wird z.B. bei der Anderung eines Attributes in mehrere Ob-
jektteile aufgegliedert. Dies kann beispielsweise bei einer Fahrbahnverengung ei-
ner Strafle vorkommen, hier wiirde sich das Attribut ,BRF” (Breite der Fahrbahn)
dndern. Einem Objektteil sind dann die eigentlichen geometrischen Informationen
in Form sog. Vektorelemente zugeordnet. Eindeutig identifiziert wird der Objektteil
tiber die aus zehn alphanumerischen Zeichen bestehende Objektteil-ID. Diese setzt
sich aus der Objekt-ID und einer zusétzlichen dreistelligen Ziffernfolge zusam-
men, welche die Objektteile durchnummeriert.
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Ein Vektorelement beschreibt einen Linienzug, welcher mindestens aus Startpunkt
und Endpunkt besteht und mehrere Zwischenpunkte beinhalten kann. Abbildung
7 zeig ein Vektorelement, welches aus dem Startpunkt S, den Zwischenpunkten
20, 21, 72 sowie dem Endpunkt E aufgebaut ist. Im ATKIS wird die Positionsanga-

S “1

20 Z9
Abbildung 7: Vektorelement

be durch Gauss-Kriiger Koordinaten im Bessel Ellipsoid beschrieben, eine Angabe
tiber die tatsdachliche Hohe eines Punktes tiber NN. ist in den ATKIS Basis-DLM
Daten nicht enthalten.

3.3 ATKIS und DGM Daten im Kontext von 3D Rendering

3.3.1 Hoheninformation

Die durch ATKIS modellierten Vermessungsdaten werden primér zur Erzeugung
von zweidimensionalen topographischen Karten verwendet. Das ATKIS Daten-
modell, insbesondere die Beschreibung der Objektgeometrien kann nicht direkt als
Datengrundlage fiir ein Echtzeit-Rendering System verwendet werden. Zunéchst
miissen die zweidimensionalen ATKIS Daten um eine dritte Dimension, der Hohe
iiber NN., erweitert werden. Dies kann durch die Verwendung eines DGMs und
Interpolation der Hohenwerte aus dem DGM erreicht werden (vgl. 3.1). Die Qua-
litdt der Ergebnisse hiangt damit eng mit der Auflosung des DGMs zusammen.
In den zur Verfiigung gestellten Daten betrdgt die Auflésung des DGMs 10 m
in beiden Abtastrichtungen. Durch diese relativ grobe Abtastung des Geldndes
ergeben sich zwangsldufig Artefakte. Abbildung 8 zeigt beispielhaft hierfiir den
Verlauf einer Uferlinie im Geldnde. Die Wasserfldche wird hier auf Grund der Ab-
tastrate nicht komplett auf eine Ebene abgebildet, was in der Abbildung deut-
lich zu erkennen ist. Diese Artefakte wiirden durch eine hohere Abatstrate der
Hoheninformation reduziert werden, die hohere Prézision wird jedoch mit einem
grofleren Speicherbedarf der DGM-Daten erkauft. Eine Glattung der Hohendaten
wiirde keinen wesentlichen Vorteil mit sich bringen, da diese Operationen auch
mit der gegebenen Abtastrate durchgefiihrt werden miissten.

Ferner schréankt die Reprédsentation der Hohendaten als sog. Height Field die Dar-
stellbarkeit moglicher Geldndeformen ein. Durch die beschréankte Abtastfrequenz
ergibt sich nach dem Nyquist-Shannonschen Abtasttheorem eine Unterabtastung
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Geschuwindigkeit: 8.0 m/s .31 FPY Geschwindigkeit: .00 m/s
Position: (9342.03, 63.14, 5716.44) | _| Position: (9342.83, 63.14, 5716.44) |

gIPolygonDffset(®.68,0.88) y-offset: 0.08 e geriDffset(2.00, 0.08) y-offset: 0.00

Abbildung 8: Auflésung DGM

des Geldndeprofils. Als Konsequenz hieraus ergibt sich letztendlich, dass jegliche
Hoheninformation zwischen den Abtastpunkten verloren geht. Weiterhin kénnen
durch Height Fields keine Uberhinge oder zur Bodenebene senkrecht verlaufende
Kanten dargestellt werden (vgl. Abbildung 9). Dies ist ein generelles Problem, wel-

I

I

I

I
O

O

reales Gelandeprofil

abgetastetes Geléndeprofil

Abbildung 9: Abtastung des Hohenprofils

ches bei der Verwendung von Height Fields als Hoheninformation auftritt. Durch
eine ,mehrschichtige” Abtastung des Geldndes lieen sich auch Uberhidnge und
senkrechte Winde erfassen, jedoch ist eine Vermessung ganzer Landschaften auf
diese Art -wenn iiberhaupt- nur mit sehr groffem Aufwand denkbar. Weiterhin ist
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3.3 ATKIS und DGM Daten im Kontext von 3D Rendering

die Erzeugung von Geometriedaten aus einem mehrschichtigen Geldndemodell
wesentlich aufwéandiger, als dies bei Height Fields der Fall ist. Da in dieser Ar-
beit ausschliefilich Datensétze in Form eines Height Fields zur Verfiigung standen,
konnte in diesem Punkt letztendlich kein alternativer Weg verfolgt werden.

3.3.2 Anordnung der Vektorelemente

Abbildung 10: Anordnung von Vektorelementen

Ein weiteres Problem stellt die Anordnung der die Geometrie beschreiben-
den Vektorelemente, d.h. der Liniensegmente, dar. So sollte eine durch ein Poly-
gon beschriebene Fliche idealerweise durch eine im Uhr- oder Gegenuhrzeiger-
sinn geordnete Liste von Punkten beschrieben werden. Dies ist im ATKIS nicht
zwingend vorgeschrieben. Abbildung 10 zeigt die Problematik an Hand eines
flachenformigen Objektes, welches durch eine Liste von Vektorelementen (v, v1, vz, v3)
beschrieben wird. Zur Vereinfachung wurden lediglich die Start- und Endpunk-
te der Vektorelemente eingezeichnet, im Schaubild mit vy bzw. mit v bezeich-
net. Da in jedem Vektorelement jeweils dessen Start- und Endpunkt gespeichert
ist, kommen in einem durch Vektorelemente beschriebenen Objekt zwangsladufig
Punkte doppelt vor, da bei geschlossenen Linienziigen jeder Punkt gleichzeitig als
Start- und Endpunkt von zwei verschiedenen Vektorelementen fungiert und somit
auch doppelt gespeichert wird. Bei offenen Linienziigen, d.h. bei linienférmigen
Objekten, trifft dies auf alle Punke mit Ausnahme des Anfangs- und Endpunk-
tes des Linienzuges zu. Weiterhin ist die Reihenfolge der Vektorelemente keinem
festen Regelwerk unterworfen, im Schaubild fallen beispielsweise die Startpunkte
der Vektorelemente vy und v, auf den gleichen Punkt. Demzufolge ist der Start-
punkt von Vektorelement v; nicht der Endpunkt von Vektorelement v,, wie es bei
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3.3 ATKIS und DGM Daten im Kontext von 3D Rendering

einer Anordnung der Punkte als Linienzug der Fall wére. Die Liste von Vektorele-
menten muss daher in die geforderte Form, als Liste von geordneten Eckpunkten,
umgewandelt werden. Im Beispiel hitte eine mogliche Auspragung der Eckpunkt-
liste die Form (v§, v, v¥,v5), zur Vereinfachung werden auch hier nur die Start
und Endpunkte betrachtet. Der Algorithmus, welcher die Umformung realisiert,
fuigt in einem initialen Schritt den Startpunkt, die Zwischenpunkte und den End-
punkt des ersten Vektorelementes der Liste in die Eckpunktliste ein. Danach wird
dieses Vektorelement geloscht. Nun wird aus den verbleibenden Vektorelementen
dasjenige, welches den Start- oder Endpunkt mit dem zuletzt bearbeiteten Vektor-
element gemeinsam hat, herausgesucht. Ist der gemeinsame Punkt der Startpunkt
des gefundenen Vektorelements, so werden dessen Zwischenpunkte und dessen
Endpunkt in die Eckpunktliste eingefiigt. Ist der gemeinsame Punkt der Endpunkt
des gefundenen Vektorelements, so werden die Zwischenpunkte in umgekehrter
Reihenfolge, gefolgt vom Startpunkt in die Eckpunktliste eingefiigt. Danach wird
das Vektorelement geloscht. Dies wird iterativ so lange fortgesetzt, bis alle Vek-
torelemente verarbeitet wurden. Lisitng 1 zeigt den Ablauf des Algorithmuses in
Pseudo-Code.

Listing 1: Vektorelemente in Eckpunktliste konvertieren

p
Eingabe: Liste von Vektorelementen wecElList
Ausgabe: Liste von Eckpunkten vertexList

vecElListy . startPunkt in vertexList einfligen;
vecElListy . zwischenPunkte in vertexList einfiigen;
Vertex letzter = wecFElListy.endPunkt;

16sche wvecFElListy aus wvecElList
WHILE (vecElList ¢ () {
FOR EACH(vEl € vecElList){

IF (vEl. startPunkt == letzter){
vEl.zwischenPunkte in wertexList einfiigen;
vEl.endPunkt in werterList einfiigen;
letzter = vEl.endPunkt;
break;

IF (vEl.endPunkt == letzter){
vEl. zwischenPunkte in verterList umgekehrt einfiigen|;
vEl. startPunkt in wvertexList einfiigen;
letzter = vEl.startPunkt;
break;

18




23
24
25

3.3 ATKIS und DGM Daten im Kontext von 3D Rendering

}

16sche vEl aus wvecElList

}

Ein dhnliches Problem wie bei der Anordnung der Vektorelemente zeigt sich, wenn
ein Objekt aus mehreren Objektteilen besteht, d.h. wenn zum Beispiel eine StrafSe
aus mehreren linienférmigen Objektteilen aufgebaut ist. Die einzelnen Objektteile
koénnen auch hier in ungeordneter Form vorkommen.

3.3.3 Flachenformige Geometrie

Fiir die Visualisierung von flichenférmigen Objekten mittels eines 3D Rendering-
systems ergeben sich eine Vielzahl von Problemstellungen. Das sicherlich aufwan-
digste Problem ergibt sich aus der Tatsache, dass eine Flache lediglich durch ihre
Umrisslinie modelliert wird. Somit ist eine Triangulation der Fliache vor ihrer Ver-
wendung im Renderingsystem unumgénglich. Besonders erschwerend ist hierbei
die grofle Zahl an moglichen Formen der Umrisslinie, wobei insbesondere das
Vorkommen von konkaven Umrisslinien zur Problematik beitrdgt. Ferner erlaubt
der ATKIS Objektartenkatalog das Vorkommen von Fliachen mit Aussparungen,
wobei dies laut OK eher selten vorkommt und geschlossene Flidchen den Regel-
fall darstellen. Weiterhin sind flichenférmige Objekte, welche aus mehreren ge-
schlossenen Fldchen ohne Punktidentitidt bestehen, sowie flachenformige Objekte,
welche aus Flachen mit Punktidentitdt bestehen erlaubt. Flichen mit Punktiden-
titdten resultieren dann in nicht-einfachen Polygonen. Im Verlauf der Entwick-
lung des Renderingsystems hat sich gezeigt dass Flachen mit Aussparungen in
den Datensitzen nicht vorkommen. Somit konnte auf eine programmtechnische
Umsetzung dieses Teilaspektes zugunsten anderer Problemstellungen verzichtet
werden, ohne einen Verlust an visueller Qualitdt hinnehmen zu miissen.

Bei der Abbildung der Erdoberfliche in flichenférmige Geometrien konnen im
ATKIS Redundanzen auftreten, d.h. es kommt zur Uberlagerung von zwei oder
mehreren Flachen. Im ATKIS Objektartenkatalog steht hierzu: ,Auf Grund der
Vielfalt der Erscheinungsformen der Landschaft ist die Erdoberfldche nicht im-
mer redundanzfrei abzubilden. Deshalb diirfen die folgenden Grundfldchen an-
dere Grundfldchen tiberlagern: Sportanlage / Tagebau, Grube, Steinbruch / Halde, Auf-
schiittung / Absetzbecken, Schlammteich, Erdfaulbecken / Platz / Hafenbecken / Griinland
/ Wald, Forst / Geholz / Binnensee, Stausee, Teich. Die Objekte der Objektart Orts-
lage, Hafen, Schleuse, sowie des Objektbereiches Gebiete konnen alle Objektarten
tiberlagern.”1? Flachenférmige Objekte, welche aus mehreren Einzelflichen beste-
hen, miissen im ATKIS stets durch mehrere Objekiteile repréasentiert werden. Da

10vgl [AdV03], Teil DO, S.3
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3.4 Das EDBS Format

die einzelnen Objektteile jeweils einzelne geschlossene Fldchen darstellen, erhalt
man durch eine Weiterverarbeitung der Daten auf Objektteilebene stets die ge-
wiinschten geschlossenen, einfachen Polygone. Eine Verarbeitung der Daten auf
Objektteilebene macht auch unter Beriicksichtigung der bereits erwédhnten nicht-
geordneten Reihenfolge der Objektteile in den Objekten Sinn. In Kapitel 4.5 wird
nochmals ausfiihrlich auf die Triangulierung der Daten eingegangen.

3.3.4 Linienformige Geometrie

Die Représentation linienférmiger Objekte im ATKIS ist fiir das 3D Rendering we-
sentlich giinstiger, da hier nur Linienz{ige mit genau zwei Endpunkten vorkom-
men diirfen. Nicht erlaubt sind:

e Zwei seperate Linienziige innerhalb eines Objektes

o Sich kreuzende Linienziige

Verzweigungen
e Linienzug mit gleichem Anfangs- und Endpunkt

e Linienzug, der auf der eigenen Geometrie endet

3.4 Das EDBS Format

Das Datenformat EDBS (einheitliche Datenbankschnittstelle) dient als standardisier-
tes Austauschformat fiir Daten der ALK und des ATKIS. Die offizielle Dokumen-
tation des Formates befindet sich in [Ver93], Anhang A. Mit dem EDBS Format
werden die punkt- und vektororientierten Daten des ATKIS-Datenmodells in einer
textbasierten Struktur beschrieben. Die einzelnen Datensitze sind hierbei zeilen-
weise als ASCII-Text gespeichert. Das EDBS Format selbst, sowie die Regeln zur
Transformation des objektorientierten ATKIS-Datenmodells in das hierarchisch
organisierte EDBS Datenmodell sind in [Ver93], Band 2 beschrieben.

3.4.1 Aufbau und Organisation

Die grundlegende Eigenschaft des EDBS Datenformates ist es, die Geometrieinfor-
mation losgelost vom dazugehorigen Objekt zu speichern. Dies dient dem Zweck
der redundanzfreien Datenhaltung der Geometriedaten. Als mafigebliches Geo-
metrieprimitiv dient hierbei der Linienzug. Zu jedem Linienzug werden die Geo-
metriedaten durch den Startpunkt, beliebig viele Zwischenpunkte und den Li-
nienendpunkt gespeichert. Hier findet eine Abbildung der ATKIS-Vektorelemente
(vgl. Abschnitt 3.2) in die EDBS Datenstruktur statt. Zu jedem Linienzug werden
neben den eigentlichen Geometriedaten Referenzen auf diejenigen Objekte, wel-
che diesen Linienzug beinhalten, gespeichert. Ein Linienzug kann demnach ein

20



3.4 Das EDBS Format

Teil von Umrisslinien zweier benachbarter Flichen und gleichzeitig die Mittelli-
nie eines linienférmigen Objektes sein (vgl. Abbildung 11). Im folgenden soll nun

Endpunkt 2

GKZ _
Endpunkt 1

Endpunkt 0

Abbildung 11: Linienziige im EDBS-Format

genauer auf die einzelnen Aspekte des EDBS Formates und die Abbildung des
ATKIS-Datenmodells in EDBS eingegangen werden.

Ein EDBS-Satz stellt die atomare Informationseinheit des EDBS-Formates dar. Er
erstreckt sich tiber genau eine Zeile der Textdatei. Die maximale Lange einer Zeile
betrédgt hierbei 2000 Zeichen, das Ende einer Zeile wird durch ein Zeilenvorschub-
zeichen markiert (Windows: CR LF, Unix: LF). Ist die darzustellende Information
grofler als die maximale Zeilenldnge, so wird diese auf mehrere aufeinanderfol-
gende Datensitze verteilt. Der allgemeine Aufbau eines EDBS Datensatzes gestal-
tet sich wie folgt:
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3.4 Das EDBS Format

EDBS Datensatz

SA SL OoP QU IN Il SK

Lange (Bytes) 4 8 4 12 8 variabel variabel

Parameter Bedeutung

SA Anfang des EDBS Satzes

SL Lénge des EDBS Satzes und Anfangsadresse des Suchkriteriums

oP Operationsschliissel

Qu Quittungs und Editierschliissel

IN Name der Information

11 Inhalt der Information

SK Suchkriterium

Der Parameter SA ist immer vorhanden und stets mit dem Wert ,EDBS” belegt.
Die eigentliche Information wird in den Parametern ,IN“ und ,II” {ibermittelt,
daher sei fiir eine genaue Erlduterung der iibrigen Parameter an dieser Stelle auf
die Dokumentation der AdV ([Ver93], Anhang A) verwiesen. Eine komplette Da-
tentibermittlung aus einem entsprechenden Informationssystem wird als EDBS-
Auftrag bezeichnet. Ein EDBS-Auftrag besteht aus:

o Auftragskennsatz
o Weiteren EDBS-Sédtzen (welche die angeforderten Daten enthalten)
o Auftragsendsatz

Der Auftragskennsatz ist hierbei der erste Datensatz eines EDBS Auftrages. Er
enthdlt verschiedene Steuer- und Kenndaten, welche jedoch fiir diese Arbeit nicht
relevant waren. Der Auftragsendsatz enthilt keine Daten und dient ausschliefllich
zur Markierung des Auftragsendes. Die weiteren EDBS-Sétze bestehen ihrerseits
aus:

o Gebietskennzeichnung
e Grundrissdaten
e Attributdaten

Ein Grundrissdatensatz wird in der EDBS-Dokumentation als Grundrissdatei be-
zeichnet, ein Attributdatensatz analog dazu als Attributdatei. Tatséchlich handelt
es sich hierbei um eine einzelne Zeile der Textdatei. Die Grundrissdaten stellen die
Abbildung der im ATKIS definierten Objekte in das EDBS Format dar, sie kénnen
sowohl die fachliche als auch die geometrische Information beinhalten. Die At-
tributdaten beinhalten die in Abschnitt 3.2 aufgefiihrten Attribute. Die Gebiets-
kennzeichnung beinhaltet die Information iiber das im EDBS Auftrag umfassende
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3.4 Das EDBS Format

Gebiet. Es werden hierbei die Rechts- und Hochwerte der nord-westlichsten und
siid-0stlichsten Koordinaten angegeben.

3.4.2 Die Parameter IN und II

Die Parameter IN und Il in den Attribut- und Grundrissdateien beschreiben die ei-
gentliche topographische Information, daher kommt ihnen besondere Bedeutung
zu.

Der Parameter IN, der Name der Information, kennzeichnet letztendlich die Art
der Information, welche der Parameter II enthilt. Im Falle der Attribut- und Grund-
rissdateien lauten die Informationsnamen ,ULOBNN..” fiir eine Grundrissdatei
und ,ULTANN..” fiir eine Attributdatei. Da fiir den Parameter IN 8 Bytes vorge-
sehen sind, werden Informationsnamen mit weniger als 8 Zeichen mit Leerzeichen
aufgefiillt.

Der Inhalt der Information, in [Ver93] als Dateneinheit bezeichnet, ist in sog. Da-
tengruppen untergliedert. Dabei kann eine Datengruppe beliebig oft, mindestens
einmal, oder gar nicht in der Dateneinheit vorkommen. Ferner kann eine einzel-
ne Datengruppe ihrerseits wieder aus Datengruppen bestehen, somit kann eine
hierarchische Anordnung der Information erreicht werden. In der ATKIS Doku-
mentation wird die Datengruppe zuweilen auch als Standardaggregat bezeichnet.
Eine Datengruppe umfasst eine Menge von Datenfeldern, welche die eigentlichen
Informationstrager darstellen. Die Datenfelder werden als Datenaggregate bezeich-
net. Im EDBS-Format wird die Héaufigkeit des Vorkommens einer Datengruppe
durch den Wiederholfaktor (WHF) angegeben, bei dem es sich um eine vierstelli-
ge Ganzzahl handelt. In Abbildung 12 werden die Datengruppen der Grundriss-
datei und deren hierarchische Beziehung zueinander als UML-Klassendiagramm
dargestellt. In diese Datenstruktur werden letztendlich die ATKIS-Objekte und
die dazugehorigen ATKIS-Objektteile tiberfiihrt. Dabei werden die topographi-
schen Informationen wie Objektart, Objekttyp, Objektnummer etc. in den Daten-
gruppen ,Funktion des Objektes”, , Besondere Information”, Funktion der Linie”
und ,Geometrieangaben” gespeichert. Die in den ATKIS-Vektorelementen enthal-
tenen Geometrieinformationen werden in die Datengruppen ,Grundrisskennzei-
chen”, ,Lageparameter” und , Endpunkt der Linie” tiberfiihrt. Enthilt die Daten-
einheit die Datengruppe , Endpunkt der Linie”, so enthdlt das Grundrisskennzei-
chen (GKZ) den Startpunkt eines oder mehrerer Vektorelemente, die Lageparame-
ter enthalten dessen Mittelpunkt, die Endpunkte des Vektorelementes werden ent-
sprechend im Endpunkt der Linie gespeichert. Vektorelemente mit gleichem Start-
punkt werden so zusammengefasst, das der Startpunkt zur Redundanzvermei-
dung nur einmal im Grundrisskennzeichen gespeichert wird, die untereinander
verschiedenen Mittelpunkte und Endpunkte der Vektorelemente werden dann in
die entsprechend wiederholten Datengruppen , Lageparameter” und ,Endpunkt
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Grundrisskennzeichen
? .
n n
Endpunkt der Funktion des
Linie Objektes
¢ ’
n n n
Funktion der Besondere
Linie Lageparameter Information
1 1
n n
Fachparameter Geometrieangabe

Abbildung 12: Datengruppen der Grundrissdatei

der Linie” gespeichert. Eine solche Konstellation von Vektorelementen ist in Abbil-
dung 11 zu sehen. Fiir die Datengruppe ,, Funktion des Objektes” stellt das Grund-
risskennzeichen die Objektkoordinate dar.

Die Abbildung der Attributdatei in EDBS-Datengruppen ist im Vergleich zur Grund-
rissdatei wesentlich einfacher aufgebaut, wie in Abbildung 13 zu sehen ist. Objekt-

Attributkennzeichen

1

n

Attribut

Abbildung 13: Datengruppen der Attributdatei

nummer sowie Objektteilnummer werden in der Datengruppe ,Attributkennzei-
chen” gespeichert, Attributtyp und Attributwert sind dann in der Datengruppe
LAttribut” untergebracht.

Eine vollstandige Auflistung der den Datengruppen zugeordneten Datenaggreag-
ten des ATKIS-DLMs findet sich in [Ver93, Band 2, S. 4-5].

Um die Struktur der Grundrissdatei in einen EDBS-Satz abzubilden, muss die
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3.4 Das EDBS Format

hierarchische Anordnung der Datengruppen in eine sequentielle Struktur festge-
legt werden. In [Ver93], Anhang A werden die Abbildungsvorschriften der Da-
tengruppen dokumentiert, daher sei an dieser Stelle nur ein Beispiel vermerkt
(Abbildung 14). Die Abbildung zeigt die aus den Abbildungsregeln hergeleite-

1

1| |2

| Datengruppe B | | Datengruppe C|

S

“0001” <Datengruppe A> “0001” <Datengruppe B> “0002” <Datengruppe C> <Datengruppe C>

Datengruppe A

Abbildung 14: Sequentielle Anordnung der Datengruppen

te sequentielle Anordnung in EBNF Notation. Die Grammatik einer kompletten

25



3.4 Das EDBS Format

EDBS-Grundrissdatei ldsst sich somit in EBNF Notation wie folgt darstellen:

(Grundrissdatei) := “0001“ “0001“ (ULOBO0000)

WHFy1 081000 {ULOB1000 }WHFurosio
WHFULOBZOOF {ULOBZOOF}WHFULOBZOOF :

(ULOB0000) “DLOB0001“ “DLOB0002“ “DLOB0003";
(ULOB1000) “DLOB1001“ “DLOB1002“ “DLOB1003";
WHFyLop110r {ULOB110F} WHFurosior
WHFuyro1200 { ULOB1200}WHFutosizoo,
(ULOB110F) WHFyrosi100 {ULOB1100}VHFutosio
WHFyrop1110 {ULOB1110}WHFuosio,
(ULOB1100) “DLOB1001” ...“DLOB1008";
(ULOB1100) “DLOB1111” “DLOB1112“ “DLOB1113";
(ULOB1200) “DLOB1201“;
(ULOB200F) WHFyr 02000 {ULOB2000}VHFutoszo
WHFyropo10r {ULOB210F }WHFutoszor,
(ULOB2000) “DLOB2001“ ...“DLOB2008";
(ULOB210F) WHFyr o100 {ULOB2100}VHFutoszi0
WHFyr 02110 {ULOB2110}WHFurosauo,
(ULOB2100) “DLOB2101“ ...“DLOB2106";
(ULOB2110) “DLOB2111“;

Die in der EBNF verwendeten Abkiirzungen ,,ULOBxxxx” bzw. ,DLOBxxx” sind
aus der ,Allgemeinen Datenbeschreibung ATKIS”([Lan93]) des Landesvermes-
sungsamtes Sachsen tibernommen. Die Zuordnung der Bezeichner der entspre-
chenden Datenaggregate zu den Abkiirzungen kénnen dort entnommen werden.
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3.4 Das EDBS Format

3.4.3 Implementation des EDBS-Parsers

Um die in den EDBS Dateien enthaltenen DLM-Daten auszulesen, miissen die
EDBS-Datenaggregate in die Datenstruktur des ATKIS Basis-DLM zurtickgefiihrt
werden. Um dies zu erreichen, wurde das ATKIS Datenmodell durch ein Klassen-
modell nachgebildet. Die Klasse ATKISObject funktionert hierbei als Container
fiir die fachlichen und geometrischen Daten. Die abstrakte Klasse ATKISObject-
Part modelliert den Objekiteil des ATKIS-Datenmodells. Da die Objektgeome-
trie punkt-, linen-, flichen- oder rasterférmige Auspragung besitzen kann werden
von ATKISODbjectPart  die Klassen ATKISArea , ATKISLine , ATKISPoint und
ATKISRaster abgeleitet. Diese besitzen wiederum eine Liste von Vektorelemen-
ten, welche die geometrische Information représentiert. Die Klasse TopoCoordi-
nate beinhaltet Datenstrukturen fiir Geographische Koordinaten, Gauss-Kriiger
Koordinaten, Rendering Koordinaten, sowie die Funktionalitdt zur Umrechnung
der verschiedenen Koordinatensysteme. Abbildung 15 zeigt eine graphische Dar-
stellung der Klassenstruktur als UML-Klassendiagramm. Im Diagramm werden
nur die wichtigsten Klassen und deren Datenfelder gezeigt. Ferner sind die Na-
men der Datenfelder in deutscher Sprache gehalten, die Implementierung ver-
wendet fiir Bezeichner konsequent die englische Sprache. Die eigentlichen Parser-
funktionen sind in der Klasse ATKISHandler zusammengefasst. Der Parser baut
zu wesentlichen Teilen auf Conta iner-Klassen der STL auf, insbesondere auf den
Klassentemplates vector<T, Alloc> und set<Key, Compare, Alloc> . Wei-
terhin wurde auf die Klassen string  und ifstream  der Standardbibliothek zu-
riickgegriffen. Der Parser liefert als Ergebnis eine Liste von Referenzen auf AT-
KISObject , implementiert als vector<ATKISObject  *>.

27



3.4 Das EDBS Format

ATKISObject AttrData
objektNummer : String attributTyp : String
objektArt : int attributWert : String

objektTyp : char
attribute : AtirData

§

+n
ATKISObjectPart 1
+
objektTeilNummer : String GKCoordinate
objektArt : int rechts : Float
Zﬁ Zﬁ hoch : float
ATKISPoint | |ATKISL|ne |ATKISArea | IATKISRaster|
ATKISGeometry
+1 1 punkte : TopoCoordinate

ATKISVectorElement

+n
startPunkt : TopoCoordinate

+n endPunkt : TopoCoordinate

mittelPunkte : ATKISGeometry

Abbildung 15: Klassenmodell des ATKIS DLM-Datenmodells
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4. Geometrieerzeugung und Verwaltung

4 Geometrieerzeugung und Verwaltung

4.1 Terrain-Relief

In der Kartographie wird die Darstellung der Oberflichenstruktur der Erdober-
flache als Relief bzw. Reliefmodell bezeichnet. Der Begriff des Reliefmodells soll
hier allein die Oberfldchenstruktur der Landschaft beschreiben. Landschaftsob-
jekte wie Gebdude, Vegetation und Infrastruktur fallen nicht unter den Begriff
des Reliefs. Diese Objekte werden quasi auf das Relief “aufgesetzt”. Im Kontext
von 3D-Echtzeitrendering werden Terrain-Reliefs durch eine Menge von dreiecks-
vermaschten Punkten beschrieben. Dieses Dreiecksnetz wird im allgemeinen als
Triangulation bezeichnet. Die Triangulation eines Terrain-Reliefs ldsst sich grund-
satzlich in zwei Kategorien einteilen:

e Reguldre Triangulation
e Irreguldre Triangulation

Abbildung 16 veranschaulicht die Unterschiede der beiden Triangulationsarten.
Dabei resultiert eine regulédre Triangulation direkt aus der reguldren Anordnung

Abbildung 16: reguldre und irregulire Triangulation

der Eckpunkte. Sind die zu triangulierenden Eckpunkte nicht in einem regulédren
Gitter angeordnet, so ergibt sich daraus zwangslaufig eine nicht-reguldre Trian-
gulation. Der Algorithmus zur regulédren Triangulation ist im Gegensatz zur irre-
gulédren Triangulation trivial.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde aus den Vermessungsdatensidtzen ATKIS-DLM
und DGM ein Reliefmodell erstellt. Dabei wurde auf Grund der verwendeten
Daten auf ein hybrides Verfahrem aus reguldrer und irreguldrer Triangulation
zurtickgegriffen.

4.2 Geometrie Datenstrukturen

4.2.1 Triangle Strip und Indexed Face Set

Die Datenhaltung fiir Geometriedaten ist fiir die Leistungsfidhigkeit eines Render-
ing-Systems von entscheidender Bedeutung. Es ist sinnvoll, die Menge der ent-
stehenden Daten soweit wie moglich zu begrenzen, zum Einen um den Speicher-

verbrauch an sich zu minimieren, zum Anderen, um den Transportaufwand der
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Daten vom Arbeitspeicher in den Graphikspeicher zu minimieren. Werden aus ei-
ner Liste von vier Eckpunkten (v ...vs) zwei Dreiecke dy,d; gebildet, so teilen
sich diese Dreiecke zwei Eckpunkte aus der Liste. Speichert man jede Koordinate
eines Eckpunktes als FlieBkommawert mit 32 Bit Genauigkeit, so fallen pro Eck-
punkt 12 Bytes an Daten an, fiir ein einzelnes Dreieck folglich 36 Bytes. Da sich die
zwei Dreiecke zwei Eckpunkte teilen, besteht eine Optimierung nun aus der Ver-
meidung von redundanter Speicherung der Eckpunkte. Eine Datenstruktur, die
dies leistet, ist das sog. Indexed Face Set. Hierbei werden fiir jedes Dreieck (Face)
nicht mehr die Eckpunktkoordinaten selbst gespeichert, sondern Indizes, welche
die entsprechenden Eckpunkte aus einer Liste referenzieren. Speichert man die
Indizes als positive 16 Bit Ganzzahl (unsigned short), so kénnen damit 65536 Eck-
punkte adressiert werden. Mit dieser Menge an verfiigbaren Eckpunkten kann z.B.
ein 256 x 256 Eckpunkte grofies Rechteck erzeugt werden. Dies kann fiir sehr grofse
Flachenstiicke bzw. sehr hohe Abtastraten nicht ausreichend sein. Da das in die-
ser Arbeit erzeugte Landschaftsmodell aus einer groien Zahl wesentlich kleinerer
Einzelflichen zusammengesetzt ist und das Geldnde mit einem Punktabstand von
10 m abgetastet wurde, konnten 16 Bit-Indizes verwendet werden.

Eine weitere optimierte Datenstruktur ist der sog. Triangle Strip. Dabei ist eine
Menge von Dreiecken so angeordnet, dass sich das jeweils nédchste Dreieick in
der Liste genau zwei Eckpunkte mit seinem Vorganger teilt. Vorteilhaft an dieser
Datenstruktur ist, dass zur Erzeugung von n Dreiecken lediglich n 4 2 Eckpunkte
gespeichert werden miissen, da zur Definition des jeweils ndchsten Dreiecks nur
ein Eckpunkt benétigt wird. Ferner kann auf Indexlisten verzichtet werden, da
die Reihenfolge der Eckpunkte implizit gegeben ist. Allerdings unterliegt die als
Triangle Strip reprdsentierbare Geometrie Einschrankungen. So muss eine Men-
ge von Dreiecken, welche die Triangle-Strip Bedingung nicht erfiillt, in mehrere
Strips zerlegt werden. Dies kann fiir komplexere Geometrien relativ aufwandig
werden. Daher werden in dieser Arbeit Triangle Strips nur dann verwendet, wenn
die Geometrie direkt in dieser Form reprasentiert werden kann. Dies trifft auf alle
Geometrien zu, welche aus linienférmigen ATKIS-Objekten erzeugt werden. Dies
ist insbesondere bei Straflen und Bahnlinien der Fall.

4.3 Hardwarespezifische Aspekte

Um grofsere Mengen an Geometriedaten zu rendern, ist es von Vorteil, die Daten
in grofleren Stiicken an die Grafikhardware zu iibertragen, anstatt jeden Vertex
einzeln, wie es z.B. im Immediate Mode von OpenGL der Fall ist. Werden grofere
Datenblocke an die Grafikkarte gesendet, so veringert sich der Overhead durch
API-calls signifikant. Als Umsetzung dieses Prinzips stellt z.B. OpenGL sog. Ver-
tex Arrays zur Verfligung. Vertex Arrays sind im Wesentlichen Speicherblocke im
Hauptspeicher, in denen Vertex Daten abgelegt sind. Zum Rendern wird OpenGL
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ein Zeiger auf diese Daten iibergeben, um dann die Daten in das Video RAM zu
iibertragen. So ist es moglich, Daten fiir Vertices, Eckpunktfarben und Texturkoor-
dinaten in Blocken zu {ibergeben. Um die in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Indexed
Face Sets zu realisieren, besteht weiterhin die Moglichkeit, einen Zeiger auf Index
Daten zu tibergeben.

Eine Erweiterung der Vertex Arrays stellen die Vertex Buffer Objects (VBOs) dar.
VBOs wurden mit der Spezifikation von OpenGL 1.5 Corefeature des Standards.
Der Unterschied zu den Vertex Arrays besteht darin, dass die Vertexdaten im
VRAM der Graphikkarte gepuffert werden. Im Unterschied zu Display Listen, bei
denen die Datenhaltung auch serverseitig erfolgt, konnen die von den VBOs ver-
walteten Vertexdaten performant gedndert werden. Weiterhin besteht die Mog-
lichkeit, Vertexdaten direkt via DMA in den Grafikkartenspeicher zu schreiben,
ohne den Umweg tiber den Hauptspeicher nehmen zu miissen.

Der Vorteil von Vertex Arrays und VBOs liegt, neben dem deutlichen Performance-
Gewinn, in der Moglichkeit, die zu rendernden Vertexdaten zu dndern. Dies ist im
Hinblick auf Level of Detail Funktionalitdten eine notwendige Eigenschaft, welche
ein Rendering-System zur Verfiigung stellen muss.

4.4 Implementationsdetails

4.4.1 Klassenstruktur

Die Verwaltung der zu rendernden Geometriedaten, welche Vertex-, Farb-, Nor-
malen- und Texturkoordinateninformation umfasst, wird durch die Klasse Geo-
metry realisiert. Die Klasse ist in der Lage, sowohl Daten in der Form von Indexed
Face Sets als auch Triangle Strips zu verwalten. Gesteuert wird dies durch das Flag
isTriangleStrip . Die Liste der Faces ist im Falle von Triangle Strips leer. Um
die Erzeugung der Geometrie zu vereinfachen, werden Vertices, Vertex-Normalen
und Texturkoordinaten durch Instanzen der Klasse Vector3 représentiert. Diese
Klasse implementiert einen Vektor aus R? mit den Operationen Skalarprodukt,
Kreuzprodukt, Addition und Multiplikation. Sie dient dazu, mathematische Be-
rechnungen auf Vektorebene duchzufiihren. Um die Verwendung von Vertex Ar-
rays bzw. VBOs als optionalen Aspekt zu realisieren, wurden die Datenspeicher
fur die Vertexarrays redundant als Array von Single Precision Float implemen-
tiert, einem fiir die Verwendung von Vertex Arrays giinstigen Format.

Um Operationen wie View Frustum Culling zu ermdglichen, wurde in der Geo-
metry Klasse eine Axis Aligned Bounding Box (AABB) implementiert.

4.4.2 Vertexnormalen

Die Geometry Klasse implementiert die Erzeugung von Vertexnormalen. Hierzu
werden fiir jeden Vertex die umliegenden Dreiecke bestimmt. Die Flachennormalen
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Geometry Face

vertices : Vector3

eckpunktindices : int
faces : Face P

vNormalen : Vector3

vFarben : RGBAColor
AABBox : Bounding Box Vector3 RGBAColor
isTriangleStrip : boolean

vertexArray : float

colorArray : float Bounding Box

normalArray : float

2DTexCoordArray : float min : Vector3
indexArray : Short max : Vector3
generateVNormals() : void mittelPunkt : Vector3

generate2DPlanarTCoords() : void

generateLandscapeTCoords() : void

Abbildung 17: Geometriedaten Klassenmodell

werden dann mit der Flichengrofle als Gewichtungsfaktor zur Vertexnormale auf-
addiert.

4.4.3 Beleuchtung

Da die Beleuchtung grofSer Terrains in Echtzeit auf Grund der grofien Zahl an Ver-
tices relativ aufwéndig ist, wird zur Performancesteigerung ein vorberechnetes,
statisches Beleuchtungsmodell implementiert. Ein einfaches Gouraud Shading Mo-
dell mit einer eizigen, direktionalen Lichtquelle, welche als Simulation der Sonne
dient. Die Lichteinfallsrichtung sowie die Lichtfarbe sind, um verschiedene Ta-
geszeiten simulieren zu koénnen, parametriesierbar. Aus den Ergebnissen der Be-
leuchtungsberechnungen resultiert ein entsprechender Wert der Vertexfarbe. Der
Beleuchtungseffekt wird dann beim Rendering durch Modulation der Vertexfarbe
mit dem entsprechenden Farbwert der verwendeten Textur erzielt.

Selbstverstdndlich stellt dieses Beleuchtungsmodell nur ein sehr einfaches Ab-
bild der Realitédt dar, eine realistische Beleuchtungssimulation, welche z.B. atmo-
sphérische Effekte und dhnliches berticksichtigt, lag jedoch auflerhalb des Fokus-
ses dieser Arbeit. Eine Moglichkeit zur Erhohung des Realitdtsgrades besteht in
der Simulation von Selbstverschattung des Terrains. In [Mar02] wird ein einfacher
Algorithmus hierfiir vorgestellt. Da die Beleuchtung des Terrains nicht in Echtzeit
erfolgen soll, ist dieses Verfahren zur Schattensimulation geeignet.
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4.4.4 Texturkoordinaten

Die Texturierung des Terrains hdngt im Wesentlichen von der Texturkoordinaten-
erzeugung ab. Eine einfache Art der Koordinatenerzeugung besteht in der Gene-
rierung von sog. Planarer Texturkoordinaten. Hierbei wird der Wertebereich der s, ¢
Koordinaten der Tetxur auf z, z Ausdehnung der Axis Aligned Bounding Box des
zu texturierenden Objektes abgebildet. Seien nun die Punkte 6™", b™* die Aus-
dehnung der Bounding Box des zu texturierenden Objektes, dann berechnen sich
die Texturkoordinaten eines Vertexes v durch:
1
bgulm _ b;nz’n

1

maxr __ hmin
b7 bz

s = (Ua: _ b’gbin) .
t = (v.—0b"")-

Um mehrere zusammenhédngende Flachen mit einer einheitlichen Textur, beispiels-
weise einer gekachelten Textur, zu iiberziehen, eignen sich planare Texturkoordi-
naten nicht. Abbildung 18 zeigt die entstehenden Artefakte, welche an den Naht-
stellen zweier Flichen des Reliefmodells auftreten. Die Artefakte entstehen zum
Einen durch die unterschiedlichen Gréflen der Bounding Boxes, zum Anderen
durch deren Uberlappung. Um diese Artefakte zu vermeiden, muss sich die Ge-
nerierung von Texturkoordinaten an einem regelméfiigen Gitter orientieren. Hier
kann beispielsweise das dem DGM zugrunde liegende Gitternetz gewahlt werden.
Die so erzeugten Texturkoordinaten werden in dieser Arbeit als Landschaftstex-
turkoordinaten bezeichnet. Die Berechnung der Texturkoordinaten verlauft 4hnlich
wie die Berechnung planarer Texturkoordinaten. Es wird jedoch zu dem aus der
Bounding Box bestimmten Punkt b™™ der am néchsten liegenden Gitterpunkte
berechnet. Der Gitterpunkt g™" ldsst sich durch die Floor Operatoren und einer
gegebenen Gitterweite w wie folgt berechnen:

. . 1
ggmn _ \_(b;’”n . ) -w
w

Die abschlieSende Berechnung der Texturkoordinaten erfolgt nun durch:

. 1
s = (Uz - g;'”") : E
. 1
t = (Uz — g;nm) -

Sollen fiir eine durch ein linienférmiges ATKIS-Objekt erzeugte Geometrie Tex-
turkoordinaten berechnet werden, so muss dafiir gesorgt werden dass eine Textur
nahtlos tiber die erzeugte Geometrie gekachelt werden kann. Um dies zu errei-
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Geschwindigkeit: 8.00 m/s
Position: (8806.52, 85.67, 7400. 1
I
|
|
!

(a) Landschaftstexturkoordinaten

Geschwindigkeit: 8.00 m/s |
Position: (8806.89, 86.64, 7399. 38)

1

— A\

(b) planare Texturkoordinaten

Abbildung 18: Erzeugung von TexturKoordinaten

chen, muss die s oder ¢ Richtung der Textur auf die Mittellinie der Geometrie
zyklisch abgebildet werden. Abbildung 19 zeigt die Vorgehensweise zur Textur-
koordinatenerzeugung auf einem Triangle Strip. Die gestrichelten Linien stellen
jeweils die Rédnder in s-Richtung der gekachelten Textur dar. An den Punkten ist
jeweils die durch die zyklische Abbildung entstandene ¢-Koordinaten notiert. Sei-
en nun ¢; und ¢;41 zwei aufeinanderfolgende Punkte der Mittellinie, so kann man
bei gegebener Texturweite w die ¢-Koordinaten durch

N L1
t= \Ci+1*0¢\'g

berechnen. Der Faktor w kann dazu benutzt werden, die Textur mafistabsgetreu
auf die Geometrie abbzubilden.
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Abbildung 19: Texturkoordinaten auf Triangle Strip

4.5 Triangulierung flichenformiger Objekte

Die Geometrieinformation der in den ATKIS-Daten modellierten flichenférmigen
Geometrien liegt nach dem Einlesen der entsprechenden EDBS-Grundrissdateien
in Form einer Umrisslinie vor, welche die modellierte Flache beschreibt. Diese Re-
présentation der Fldchen eignet sich nicht fiir die Verwendung in einem Echtzeit-
Rendering System, daher ist eine Zerlegung der durch die Umrisslinie beschriebe-
nen Flachen in Dreiecke notwendig. Dabei muss diese Triangulierung der Fliachen
das zugrunde liegende DGM miteinbeziehen, um das Oberflidchenrelief der mo-
dellierten Landschaft korrekt abzubilden. Die Trennung von Hohen- und Umriss-
daten macht diese Fusionierung der Datensdtze nétig. Um eine Umrisslinie mit
dem regelméfiigen Gitternetz des DGMs zu verbinden, sind im Wesentlichen zwei
Schritte erforderlich:

e Bestimmung der m innenliegenden Punkte
e Bestimmung der s Schnittpunkte der Umrisslinie mit den Gitternetzlinien

Abbildung 20 zeigt die Vorgehensweise. Die verwendeten Verfahren arbeiten im
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Abbildung 20: Fusion von Umrisslinie und DGM
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zweidimensionalen, respektive auf den z, z Koordinaten des Rendering-Koordi-
natensystems (vgl. Kapitel 2.3.3). Da in den Vermessungsdaten keine senkrechten
Steigungen vorkommen konnen (vgl. Kapitel 3.1), ist dies ohne die Entstehung
von Fehlern moglich. Im Folgenden sollen nun die zwei Schritte genauer beschrie-
ben werden.

4.5.1 Hinzufiigen der inneren Gitterpunkte

Um die Menge der DGM-Gitterpunkte innerhalb der Umrisslinie einer Fldche zu
bestimmen, wird jeder Gitterpunkt innerhalb der Axis Aligned Bounding Box ge-
testet, ob er sich innerhalb der Umrisslinie befindet und bei positiv verlaufendem
Test zur Liste der inneren Gitterpunkte hinzugefiigt. Hierbei werden die Punkte
“zeilenweise” in z-Richtung angeordnet. Abbildung 21 zeigt die AABB um das

Abbildung 21: Indizierung der inneren Gitterpunkte

Polygon als gestrichelte Linie, sowie die Reihenfolge, in welcher die Gitterpunkte
abgelegt werden.

Es existiert eine Vielzahl an Algorithmen, welche einen Punkt-Polygontest realisie-
ren. Die Problematik an den aus den ATKIS-Daten erzeugten Polygonen ist deren
praktisch beliebige Auspragung der Polygonart, die Umrisslinien kénnen sowohl
konvex als auch konkav sein, die Umlaufrichtung des Polygons ist nicht festge-
legt. In [Hai92] werden verschiedene Algorithmen hinsichtlich ihres Laufzeitver-
haltens an verschiedenen Polygonarten getestet. An Hand der dort erzielten Er-
gebnisse erweist sich der MacMartin Line Crossing Test als effizienteste Losung,
daher fiel die Entscheidung auf diesen Algorithmus. Das Verfahren basiert auf
dem Line Crossing Test, bei dem von einem gegebenen Punkt p aus ein Strahl mit
beliebiger Richtung d erzeugt wird. Fiir jede Kante des gegebenen Polygons P
wird nun der Schnittpunkt mit dem Strahl bestimmt. Ist die Anzahl der Schnitt-
punkte eine gerade Zahl, so liegt der Punkt auflerhalb des Polygons, bei unge-
rader Anzahl der Schnittpunkte liegt der Punkt innerhalb. Abbildung 22 zeigt,
dass die Strahlen, welche im Punkt p, ihren Ursprung haben, stets eine gerade
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Abbildung 22: Schnitttest mittels Line Crossing

Anzahl an Schnittpunkten aufweisen, fiir den Punkt p; trifft das Gegenteil zu. Es
existiert eine von Stuart MacMartin entwickelte Optimierung des Line Crossing
Verfahrens, welche die Zahl der Schnitttests zwischen Strahl und Polygonkante
deutlich minimiert. Im Algorithmus von MacMartin wird der zu testende Punkt
als Ursprung des Koordinatensystems gesehen. Als Richtung des Strahls wird ein
Basisvektor des Koordinatensystems verwendet; in dieser Arbeit wire dies der
Vektor (1,0,0)” bzw. der Vektor (0,0,1)”. Da simtliche Berechnungen in der z/z
Ebene erfolgen, werden die z- bzw. z-Komponenten der Vektoren verwendet. In
diesem Beispiel sei der verwendete Richtungsvektor des Strahls d = (1,0, O)T. Fir
ein Polygon P, welches aus einer Liste von n Eckpunkten (vg, v1, . . ., v,—1) besteht,
wird nun jede Kante (v;,v;11) auf einen Vorzeichenwechsel der z-Komponenten
von v; und v;y; beziiglich des Ursprungs p untersucht. Bei einem solchen Vor-
zeichenwechsel ist ein Schnitt des Strahls mit der Kante prinzipiell moglich. Sind
nun die z-Komponenten von v; und v;4; beztiglich des Ursprungs p positiv, so
kann, ohne einen eigentlichen Schnitttest mit dem Strahl und der Polygonkante
durchfiithren zu miissen, ein Schnitt des Strahls mit der Kante (v;,v;+1) gemeldet
werden. Unterscheiden sich die z-Komponenten in ihrem Vorzeichen, so muss ein
extra Schnitttest zwischen dem Strahl und der Polygonkante durchgefiihrt wer-
den. Abbildung 23 veranschaulicht die Situationen der Vorzeichenwechsel.

4.5.2 Hinzufiigen der Schnittpunkte mit den Gitterlinien

Damit die aus den ATKIS-Daten gewonnene Umrisslinie dem durch das DGM
vorgegebenen Geldnderelief folgen kann, miissen die Schnittpunkte der Umriss-
linie mit den Gitterlinien des DGMs bestimmt werden. Hierbei erfolgt die Be-
rechnung der Schnittpunkte fiir jede Polygonkante bestehend aus den Eckpunk-
ten (v;, vi+1). Jede Polygonkante kann dabei beliebig viele Gitterlinien in z- und
z-Richtung schneiden. Der Algorithmus zur Schnittpunktberechnung muss da-
bei gewdhrleisten, dass die Schnittpunkte in der richtigen Reihenfolge ermittelt
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Abbildung 23: MacMartin Schnitttest

und in die Umrisslinie eingefiigt werden. Dazu wird der Schnittpunkt der Gerade
0; +t - (vi11 — ¥;) mit den entsprechenden Gitterlinien in - und z-Richtung be-
rechnet. Die Reihenfolge, in der die Gitterlinien abgearbeitet werden, ist fiir das
Ergebnis nicht von Bedeutung, da die Schnittpunkte beziiglich des errechneten
Geradenparameters ¢ in aufsteigender Reihenfolge sortiert werden. Abbildung 24

é\\
"\\

Vi+1

Abbildung 24: Schnittpunkte mit dem Gitternetz

verdeutlicht das Vorgehen und die Notwendigkeit, die Schnittpunkte zu sortieren.
Die Implementation der Schnittpunktsortierung wird durch die Containerklasse
set<Key, Compare, Alloc> der STL automatisch realisiert.

4.5.3 Triangulierung der Punktmenge

Nach Durchfiithrung der in Abschnitt 4.5.1 und Abschnitt 4.5.3 beschriebenen Ar-
beitsschritte liegen flachenférmige ATKIS-Objektgeometrien als eine Menge von
Punkten vor. Hierbei ldsst sich die Punktmenge in eine Menge, welche die inner-
halb der Fliche liegenden Gitterpunkte des DGMs enthilt, und in eine Menge,
welche die um die Schnittpunkte mit den Gitterlinien des DGMs erweiterte Punkt-
menge der Umrisslinie enthélt, aufteilen. Diese beiden Punktmengen stellen die
Eingabedaten eines Triangulationsverfahrens dar. Im speziellen Kontext der Ver-

messungsdaten werden an den zu verwendenden Algorithmus zwei grundsitz-
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liche Anforderungen gestellt:

e Um die Landschaft originalgetreu abzubilden, darf die Umrisslinie der zu
triangulierenden Fldchen nicht verdndert werden

o Auf Grund der groflen Datenmengen muss der gewdhlte Algorithmus ein
glinstiges Laufzeitverhalten aufweisen

In der Literatur wird eine Vielzahl von Triangulationsalgorithmen beschrieben.
Eine erste grundsétzlich zu treffende Entscheidung stellt die Verwendung der Art
des Triangulationsalgorithmuses dar. Die Wahl besteht hierbei zwischen

e Triangulation in 3D
e Triangulation in 2D

Triangulationen auf 3D-Punktwolken sind im Vergleich zu 2D-Triangulationen
komplexer, sowohl aus Sicht des Implementationsaufwandes als auch aus Sicht
des Berechnungsaufwandes. Die gleiche Argumentation, welche zu einer Durch-
fiihrung der Vorverarbeitungsschritte (vgl. Abschnitt4.5.1 und Abschnitt ) im Zwei-
dimensionalen fiihrte, greift auch hier: Bedingt durch die DGM Abtastung kénnen
im Gelidnde keine Uberhénge oder senkrechte Steigungen vorkommen, daher ist
eine Vereinfachung der Berechnungen auf die Ebene mdglich. Weiterhin miissen
fiir die Punktmenge keine vollstandig geschlossenen Hiillen berechnet werden,
wofiir eine Triangulation in 3D unumgénglich wére. Ferner ergibt sich durch die
Wahl eines 2D-Verfahrens die Moglichkeit, Algorithmen in Betracht zu ziehen,
welche die Triangulation konvexer Umrisslinien bewdltigen konnen.

Ein Standardverfahren zur Triangulation ist in der Computergraphik sicherlich
die Delaunay Triangulation. Diese Triangulation liefert ein Dreiecksnetz, bei wel-
chem die kleinsten Innenwinkel eines jeden Dreiecks die maximal mogliche Grofse
erreichen. An dieser Stelle soll auf die speziellen Details des Verfahrens nicht wei-
ter eingegangen und stattdessen auf die Literatur zum Verfahren verwiesen wer-
den. Die Problematik in der Verwendung der Delaunay Triangulation liegt in der
Form der Umrisslinie der zu triangulierenden Fldche: Die Delaunay Triangulation
liefert fiir eine gegebene Punktmenge stets eine konvexe Hiille um diese Punkt-
menge. Die in den ATKIS-Daten modellierten Fldchen besitzen jedoch sehr oft
konkave Formen. Daher miisste bei Verwendung der Delaunay Triangulation dafiir
gesorgt werden, dass alle durch den Algorithmus erzeugten Kanten, welche sich
auflerhalb der Umrisslinie befinden, entfernt werden. Zu der bei der Delaunay Tri-
angulation notwendigen Berechnung der Innenwinkel muss auf trigonometrische
Funktionen zuriickgegriffen werden, was bei der grofsen Menge der Daten einen
nicht unerheblichen Einfluss auf die Laufzeit hétte.

Eine Besonderheit der zu triangulierenden Punktmenge ergibt sich aus den zu-
grunde liegenden DGM Daten und den beschriebenen Vorverarbeitungsschritten
der Umrisslinie: Ein Grofiteil der innen liegenden Punkte einer Flache liegt in
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Form des regelméfiigen Gitters des DGMs vor. Dies ist insbesondere bei grofien
Flachen der Fall. Eine Triangulation dieser regelmiflig angeordneten Punkte ist
letztendlich trivial und rechtfertigt die Verwendung eines teuren Algorithmuses
nicht. Daher ist es sinnvoll, die Triangulation eines flichenférmigen ATKIS-Objektes
in zwei Schritte aufzuteilen:

¢ Regelmifliige Triangulierung der innen liegenden Punkte (Innere Punktmen-

ge)
o Unregelmaifiige Triangulierung der aufien liegenden Punkte (Umrisspunkt-
menge)
(a) Innere Punkmenge (b) Umrisspunktmenge

Abbildung 25: Unterteilung der Punktmengen

Abbildung 25 zeigt die zwei Bereiche jeweils Grau unterlegt. Die Umrisspunkt-
menge besteht hierbei aus den nach Kapitel 4.5.3 berechneten Punkten der Um-
risslinie, zuziiglich derjenigen innen liegenden Punkte, welche zur Verankerung
mit der Inneren Punktmenge notwendig sind. Durch diese Aufteilung kann eine
grofie Zahl an Dreiecken auf eine unkomplizierte, laufzeitfreundliche Art gene-
riert werden.

Fiir die Triangulation der Umrisspunktmenge muss ein Verfahren zum Einsatz
kommen, welches in der Lage ist, ein Dreiecksnetz sowohl aus konvexen als auch
aus konkaven zweidimensionalen Polygonen zu generieren. Ein Algorithmus, der
dies leistet, ist das sog. Ear Clipping (manchmal auch als Ear Cutting bezeichnet).
Der Algorithmus ist in der Lage, konvexe und konkave, einfache Polygone in eine
Menge von Dreiecken zu zerlegen. Hierbei wird ein Polygon P, bestehend aus
n Eckpunkten (v, ...,v,_1), als “einfach” bezeichnet, wenn es zu keiner Uber-
schneidung von Kanten kommt, d.h. wenn jeder Eckpunkt Start- bzw. Endpunkt
von jeweils genau einer Kante (v;, v;11) ist. Der Ear Clipping Algorithmus liegt in
der Aufwandsklasse O(n?) (vgl. [Ebe02]) und ist einfach zu implementieren. Das
Verfahren basiert grundlegend darauf, von einem Polygon sukzessive {iberstehende
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Ecken, die sog. “Ohren”, abzuschneiden. Ein Ohr ist hierbei ein Dreieck, geformt
aus drei aufeinanderfolgenden Eckpunkten v;, vi4+1,vi+2 des Polygons, in dessen
Innerem sich keine weiteren Eckpunkte des Polygons befinden. Abbildung 26 ver-
anschaulicht den Sachverhalt. Der Algorithmus durchlduft nun die Liste der Eck-

U1

(a) Ohr (b) kein Ohr

Abbildung 26: Definition eines Ohrs

punkte des Polygons. Bilden die Eckpunkte v;,v;11,v;y2 ein Ohr, so kann das
durch die drei Punkte beschriebene Dreieck in die Triangulation mit aufgenom-
men werden. Der Eckpunkt v;y; wird dann aus dem Polygon entfernt und das
Polygon weiter durchlaufen. Der Algorithmus terminiert, wenn die Anzahl der
verbleibenden Eckpunkte im Polygon drei erreicht hat. Der Algorithmus kann op-
timiert werden, indem ein Eckpunkttrippel nur dann auf die Ohreigenschaft ge-
testet wird, wenn die an Eckpunkt v;; ankniipfenden Kanten eine konvexe Ecke
formen. In Abbildung trifft dies auf alle Eckpunkte, mit Ausnahme der Eckpunkte
vp und v zu. Um zu testen, ob es sich bei einem gegebenen Eckpunkttrippel um
ein Ohr handelt, muss weiterhin nicht fiir jeden Eckpunkt des Polygons getestet
werden, ob er sich innerhalb des durch das Eckpunkttripplet geformten Dreiecks
befindet. Es ist ausreichend, diesen Test fiir alle konkaven Eckpunkte des Polygons
durchzufiihren. Um das Entfernen von Eckpunkten aus der Umrisslinie effizient
zu realisieren, werden die Eckpunkte in einer doppelt verketteten linearen Liste
gespeichert. Listing 2 zeigt den Ablauf des Algorithmuses in Pseudo Code.
Listing 2: Ear Clipping Algorithmus
(Eingabe: Liste vList //Liste der Eckpunkte )
Liste vKonkav //Liste der konkaven Eckpunkte

v; = vList.begin ();
viy1 = v;.next ();

Vit2 = vip1.next();

WHILE(Lange vList > 3){
IF (!isEar (v;,vi11,v;02, vKonkav)){
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}

-

ELSE{

v;++;
Vi1 t++;
Vit2++,;

new Triangle (v;,viy1,viq2);

losche wv;1; aus vList;

Vit1 = Vig2

Viya = vip1.next();

berechne konkave Eckpunkte neu;

Die Funktion isEar( v;, v;+1,v;12, VKonkav)

priift zundchst, ob v;4 in der Lis-

te der konkaven Eckpunkte enthalten ist. Sollte dies nicht der Fall sein, so wird fiir

jeden konkaven Eckpunkt getestet, ob er sich innerhalb des Dreiecks v;, vi41, vit2

befindet. Dies geschieht mittels der Baryzentrischen Koordinate beztiglich des Drei-

ecks v;, Vit 1, Vi

Die Berechnung, ob ein Eckpunkt v; 11 zu einer konkaven oder konvexen Ecke des

Polygons gehort, erfolgt mittels

(’Ui11 - 17;) X (%‘12 - Ui:»l)

Da die Eckpunkte des Polygons in der z/z-Ebene liegen, unterscheiden sich die

Vorzeichen der y-Komponente des so berechneten, auf den beiden an v;;; angren-

zenden Kanten senkrecht stehenden Vektors in Abhingigkeit der konvexen oder

konkaven Auspriagung der Ecke. Ob das Vorzeichen fiir eine konvexe bzw. kon-

kave Kante positiv oder negativ ist, hangt von der Umlaufrichtung des Polygons

ab. Die moglichen Félle sind hier:

Eckpunkt v; CW CCW
konkav positives VZ | negatives VZ
konvex negatives VZ | positives VZ

Die Umlaufrichtung des Polygons berechnet sich, indem man fiir jeden Eckpunkt

v; einen Faktor s mittels

n—1

_ x z T z
s = E Vi Vip1 = Vig1 " Yy
i=0

berechnet. Ist s < 0, so ist die Umlaufrichtung des Polygons CCW, ansonsten CW.

Der Aufwand des Ear Clipping Algorithmus hiangt im Wesentlichen von der An-
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zahl der konkaven Ecken des zu triangulierenden Polygons ab, die Komplexitit
fiir ein Polygon mit n Eckpunkten wird in der Literatur mit k - O(n?) angegeben,
wobei k die Anzahl der konkaven Eckpunkte ist. Im ungtinstigsten Fall strebt der
Aufwand also gegen O(n?).

Zur Triangulation der Umrisspunktmenge werden die einzelnen Gitterzellen, wel-
che die Umrisspunktmenge enthalten, getrennt betrachtet. Abbildung 27 verdeut-
licht das Vorgehen. Dieses Vorgehen erlaubt die Verankerung der Umrisspunkt-
menge mit der Triangulation der innen liegenden Punkte. Der Aufwand zur Tri-

N

\

Abbildung 27: Unterteilung in einzelne Gitterzellen

angulation der Umrisspunktmenge lédsst sich weiter optimieren, indem der Ear
Clipping Algorithmus zur Triangulierung der Gitterzellen nur dann zum Einsatz
kommt, wenn dies unbedingt erforderlich ist. Zwingend noétig ist der Einsatz von
Ear Clipping letztendlich nur, wenn das durch die zu triangulierende Gitterzel-
le gebildete Polygon konkave Eckpunkte besitzt. Ist das Polygon konvex, so kann
die Triangulierung durch Bildung eines Triangle Fan realisiert werden. Sind in dem
durch die Gitterzelle gebildeten Polygon lediglich zwei Eckpunkte der Umrissli-
nie enthalten, so ist dieses Polygon auf jeden Fall konvex, d.h. der Test auf die
konvexe Eigenschaft kann eingespart werden, was nochmals zur Reduktion der
Rechenzeit beitrégt.
Beim Erstellen der Eckpunktliste einer Gitterzelle ist darauf zu achten, dass die
entsprechenden Eckpunkte aus der Umrisslinie und aus der inneren Gitterpunkt-
menge in konsistenter Umlaufrichtung in die Liste eingefiigt werden. Problema-
tisch ist hierbei die Tatsache, dass die Umlaufrichtung der im ATKIS modellier-
ten Umrisslinien nicht fest vorgegeben ist. Ein sinnvolles Vorgehen ist hier, in
Abhingigkeit der Lage der Anfangs- und Endpunkte des Umrissliniensegmentes
die Reihenfolge der Gitterpunkte zu bestimmen. Abbildung 28 zeigt die moglichen
auftretenden Situationen.

Durch die vielféltige Form der Umrisslinien ergibt sich eine Vielzahl von Son-
derféllen, welche wéhrend der Triangulierung berticksichtigt werden miissen. Kom-

plikationen ergeben sich, wenn in einer Gitterzelle mehrere Umrissliniensegmente
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A

Abbildung 28: Unterschiedliche Anzahl der Gitterpunkte

auftreten. Dies fiithrt dann dazu, dass das aus Umrissliniensegmenten und Gitter-
punkten gebildete Polygon in einem nicht einfachen Polygon resultiert, welches
ftir die Triangulation durch den Ear Clipping Algorithmus nicht verarbeitbar ist.
Abbildung 29 veranschaulicht die Problematik fiir zwei Segmente innerhalb ei-
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Abbildung 29: Zwei Segmente pro Gitterzelle

ner Gitterzelle. Der Verlauf der restlichen Umrisslinie aufierhalb der Gitterzelle ist
durch die gestrichelte Linie angedeutet. Die zwei entstehenden, seperaten Poly-
gone sind grau unterlegt. Diese Polygone miissen, um der Forderung nach ein-
fachen Polygonen Rechnung zu tragen, getrennt trianguliert werden. Der darge-
stellte Fall zeigt hier lediglich zwei Umrissliniensegmente in einer Gitterzelle, die
Handhabung des allgemeinen Falls mit theoretisch beliebig vielen Segmenten in
einer Gitterzelle entwickelt sich sehr schnell zu einer komplexen Problemstellung.
In der Praxis hat sich gezeigt, dass sich sehr selten mehr als zwei Umrisslinien-
segmente innerhalb einer Gitterzelle befinden, jedoch konnte auf eine Implemen-
tation der Sonderfallbehandlung nicht verzichtet werden, da eine konsistente und
liickenlose Triangulation die Grundlage des Terrainmodells darstellt. Abbildung
30 zeigt solch einen komplexeren Fall. In diesem Beispiel befinden sich die vier
Umrissliniensegmente (0, 1), (2, 3), (4,5) und (5, 6), innerhalb der Gitterzelle. Zur
Vereinfachung werden hier jeweils die Start- und Endpunkte eines Umrisslinien-
segmentes angegeben. Ferner befinden sich alle vier Gitterpunkte der Zelle inner-
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Abbildung 30: komplexere Anordnung von Umrisssegmenten

halb der Umrisslinie, miissen also in die Triangulation mit einbezogen werden.
Die Gitterzelle wird durch diese Anordnung der Umrissliniensegmente in vier se-
parat zu triangulierende Flachen unterteilt. Um solche separat zu triangulierenden
Flachen zu erkennen, muss die Anordnung der Segmente auf zwei unterschiedli-
che Auspragungen hin untersucht werden:

e Segmente, welche einen oder mehrere Gitterpunkte “abschneiden”, sind Teil
einer separat zu triangulierende Fldche

e Segmente, deren Start- und Endpunkt sich auf der gleichen Gitterlinie be-
finden, bilden genau dann ein separat zu triangulierendes Flachensttick,
wenn sich mindestens einer der Gitterpunkte auf dieser Gitterlinie inner-
halb des Flachenumrisses befindet und von einem anderen Segment abge-
trennt wird.

In Abbildung 30 werden die Gitterpunkte Gy und G; von Umrissliniensegment
(0,1) abgetrennt. Hieraus ergibt sich ein aus den Punkten des Umrisslinienseg-
mentes sowie den Gitterpunkten Gg, G5 bestehendes Polygon. Start- und End-
punkt des Segmentes (2, 3) befinden sich auf einer Gitterlinie der Zelle. Da die
sich auf derselben Gitterlinie befindenden Gitterpunkte Gy und G, innerhalb der
Umrisslinie liegen und von Segment (0, 1), bzw. Segment (4, 5) abgetrennt wer-
den, bilden die Punkte des Segmentes (2, 3) eine eigens zu triangulierende Fldche.
Umrisslinienpunkt 5 stellt eine Besonderheit dar, da er gleichzeitig Start- und End-
punkt von zwei Segmenten ist.

Der Algorithmus, nach welchem die Gitterzelle in einzelne Fldchen zerlegt wird,
ermittelt zunéchst fiir jede der vier Gitterlinien die darauf liegenden Punkte. Dies
konnen sowohl Start- oder Endpunkte der sich in der Gitterzelle befindenden Um-
rissliniensegmente als auch Eckpunkte der Gitterzelle sein. Zu jedem Punkt wird
noch eine Reihe von Informationen gespeichert, welche in der Klasse GridLine-
Info verwaltet werden. Diese Klasse enthilt unter anderem als Datenfelder:
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Die z, y, 2 Koordinaten des Punktes

Die Indexnummer des Punktes

Eine Referenz auf dasjenige Umrissliniensegment, fiir welches der Punkt
Startpunkt ist

Eine Referenz auf dasjenige Umrissliniensegment, fiir welches der Punkt
Endpunkt ist

Die Punkte werden fiir jede Gitterlinie in aufsteigender Reihenfolge sortiert. Abbildung

Gy Gs
@ @)
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2 5
0
1
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6 G2

Abbildung 31: Zerlegung der Gitterzelle

31 zeigt eine zu triangulienede Gitterzelle. Fiir die sortierten Punkte auf den Git-
terlinien ergeben sich somit die vier Punktmengen

Lxmin = {Go,3,2,1}
Lxmar = {G3,4,5,0,G2}
Lzmin = {Go,Gs}
Lzmas = {6,G2}

Nun wird in jeder der vier Punktmengen nach Segmenten, welche Gitterpunkte
abschneiden, gesucht. Hierfiir werden die fiir jeden auf der Gitterlinie liegenden
Punkt gespeicherten Umrissliniensegmentreferenzen herangezogen. Jedes dieser
abschneidenden Segmente bildet nun eine Kante einer separaten Fldche. In Abbil-
dung 31 sind dies die Umrissliniensegmente (0, 1) und (6,0). Zu jedem dieser Ab-
schneidenden Segmente miissen nun, zusitzlich zu den abgeschnittenen Gitter-
punkten, diejenigen Umrissliniensegmente, welche sich zwischen dem abschnei-
denden Segment und dem abgeschnittenen Gitterpunkt befinden, miteinbezogen
werden. Im Falle des abschneidenden Segmentes sind dies die Segmente (4, 5) und
(2,3). Dabei ist stets darauf zu achten, dass die Segmente in korrekter Reihenfolge
zusammengesetzt werden. Wurde nun eine solche separate Fldche trianguliert, so
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konnen die beteiligten Segmente aus den Datenstrukturen entfernt werden. Hier-
bei ist insbesondere darauf zu achten, das die in der Klasse GridLinelnfo ver-
walteten Informationen in einem konsistenten Zustand gehalten werden. Nach-
dem so alle durch abschneidende Segmente erzeugten Flachen entfernt wurden,
kann ein weiterer Sonderfall auftreten, welcher in einer nicht-einfachen Polygon-
geometrie resultiert. Abbildung 32 veranschaulicht dies. Daher miissen in einem
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Abbildung 32: Entfernung separater Flachen

weiteren Verarbeitungsschritt alle tibrig gebliebenen Segmente, deren Start- und
Endpunkt auf der selben Gitterlinie liegen, einzeln trianguliert werden.

Die Triangulierung der innenliegenden Gitterpunkte gestaltet sich wesentlich ein-
facher, doch auch hier miissen einige Sonderfille in Betracht gezogen werden. Um
die innen liegenden Gitterzellen zu triangulieren, werden fiir jeden innen liegen-
den Gitterpunkt G diejenigen Gitterpunkte gesucht, welche rechts von Gy, un-
terhalb von G und rechts-unterhalb von Gy liegen. G bildet also die linke obere
Ecke der zu triangulierenden Gitterzelle. Fiir die Suche muss die Liste der inne-
ren Gitterpunkte von G aus durchlaufen werden. Aufgrund der Reihenfolge, in
welcher die inneren Gitterpunkte abgelegt werden (vgl. Abbildung 21), kann der
Durchlauf abgebrochen werden, sobald die z-Koordinate eines betrachteten Git-
terpunktes grofSer als die z-Koordinate von G zuztiglich der Gitterweite ist. Wur-
den alle notwendigen Punkte zur Bildung einer Gitterzelle gefunden, so kann die
Gitterzelle in zwei Dreiecke zerlegt werden, sofern sich kein Eckpunkt der Um-
risslinie innerhalb der Gitterzelle, bzw. auf einer Gitterlinie dieser Zelle befindet.
Abbildung 33 veranschaulicht dies. In diesem Beispiel kann die Gitterzelle, beste-
hend aus den Gitterpunkten (0, 1, 3,4) direkt in zwei Dreiecke zerlegt werden, da
diese Zelle frei von Punkten der Umrisslinie ist. Dies ist bei den grau unterlegten
Zellen (3,4,7,8) und (5,6, 9, 10) nicht der Fall. Wiirde z.B. der einzelne Punkt der
Umrisslinie auf der oberen Gittelinie von Zelle (5,6,9,10) nicht berticksichtigt,
so wiirde dies an dieser Stelle der Triangulation zum Auftreten eines T-Vertex
mit all den damit verbundenen Problemen beziiglich Beleuchtung und Texturie-
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Abbildung 33: Triangulierung innerer Gitterzellen

rung fithren. Weiterhin kann es, wie es bei Gitterzelle (3,4, 7,8) der Fall ist, zu
“Einstiilpungen” der Umrisslinie in die Gitterzelle kommen. Diese ins Innere der
Gitterzelle ragenden Segmente fallen letztendlich unter die Triangulierung der
Umrissliniensegmente, daher muss eine Gitterzelle mit einem solchen Segment
von der Triangulierung der inneren Gitterpunkte nicht mehr berticksichtigt wer-
den. Da T-Vertices und Einstiilpungen zusammen fallen kénnen, wie es in Gitter-
zelle (3,4, 7, 8) des Beispiels zu sehen ist, und die Erkennung von T-Vertices in den
Bereich der Triangulation der inneren Gitterzellen fallt, ist es notwendig, diesen
Schritt vor der Triangulation der Umrisslinienpunktmenge durchzufiihren, und
die entsprechenden einstiilpenden Segmente aus den Datenstrukturen zu entfer-
nen. Zu beachten ist weiterhin, dass die Eckpunkte der Umrissline exakt auf einen
Gitterpunkt fallen kénnen, was in Abbildung 34 ersichtlich wird. Die grau unter-

Abbildung 34: Umrisslinie auf Gitterzellenpunkten

legten Fldachen zeigen die Umrisspunktmenge. Die Suche nach innen liegenden
Gitterzellen wiirde hier keinen Erfolg liefern, da die dafiir notwendigen Punkte in
der Liste der innen liegenden Gitterpunkte fehlen. Dies resultiert aus dem Algo-
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rithmus, welcher die innen liegenden Gitterpunkte ermittelt (vgl. Abschnitt 4.5.1).
Dieser klassifiziert Punkte, welche sich genau auf der Umrisslinie des Polygons
befinden, als ausserhalb liegend, folglich werden diese Punkte nicht in die Liste
mitaufgenommen. Dieses Vorgehen ist notwendig, um die redundante Speiche-
rung von Punkten zu vermeiden, da ansonsten der Punkt sowohl in der Liste der
innenliegenden Gitterpunkte, als auch in der Liste der Umrisslinienpunkte vor-
kommen wiirde. Eine redundante Speicherung wiirde zwar die Behandlung die-
ses Sonderfalls tiberfliissig machen, jedoch wurde dieses Vorgehen im Hinblick
auf die dauerhafte Speicherung des triangulierten Landschaftsmodells und die
grofien Datenmengen als nicht praktikabel bewertet.

Abschlieflend soll an dieser Stelle das grundsatzliche Vorgehen zur Erstellung
einer triangulierten, Flichenférmigen Geometrie zusammengefasst werden. Als
Eingabedaten wurden die im ATKIS-Basis DLM gegebene Umrisslinie der Fldche,
sowie die im DGM enthaltene Hoheninformation, welche in der Form von re-
gelmiflig angeordneten Abtastpunkten gegeben ist, vorgestellt. Folgende Schrit-
te konvertieren diese Eingabedaten in eine triangulierte, dem Hohenprofil des
Gelédndes folgende Flache:

1. Erweiterung der Umrisslinie um die Schnittpunkte mit den Gitternetzlinien.
Dies bildet die Umrisslinie auf das regelméfiige Gitter des Hohenmodells
ab.

2. Hinzufiigen der Gitterpunkte, welche innerhalb der Umrisslinie liegen.

3. Triangulation der so entstandenen Punktmenge. Dies erfolgt in zwei Schrit-
ten:

(a) Triangulation der inneren Punktmenge

(b) Triangulation der dusseren Punktmenge
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5 Prozedurale Texturen

5.1 Noise

Als Noise (Rauschen) wird eine stochastische, irregulédre Funktion einer oder meh-
rerer gegebener Eingabegrofen bezeichnet. In [EMP* 03] wird das Rauschen durch
folgende Eigenschaften charakterisiert:

o Wiederholbare Pseudo-Zufallsfunktion

o Bekannter Wertebereich (normalerweise [—1, 1])

e Bandbeschrinkt, hochste Frequenz ca. 1

o Keine offensichtlichen Periodizitdten oder reguldre Muster
e Rotatorisch und translatorisch invariant

Der Aspekt der Wiederholbarkeit bedeutet, dass die Zufallsfunktion bei gleich-
bleibenden Eingabewerten stets den gleichen, wenn auch zufilligen Wert liefert.
Betrachtet man die Zufallsfunktion als eine Funktion im mathematischen Sinne,
bei der ein Argument auf genau einen Funktionswert abgebildet wird, so ldsst
sich dieser scheinbare Widerspruch auflosen. Hier zeigt sich sehr deutlich der Un-
terschied zu einem komplett unvorhersehbaren Prozess, bei welchem der Aspekt
der Wiederholbarkeit nicht vorhanden wiére. Bei einer Zufallsfunktion hingegen
ist der Funktionswert fiir jeden Eingabewert stets gleich, jedoch ldsst sich der
tatsdchliche Wert fiir ein gegebenes Argument im Gegensatz zu einer mathemati-
schen Funktion nicht berechnen; er kann praktisch nur durch ,ausprobieren” er-
mittelt werden.

5.1.1 Zufallszahlengenerator

Als Zufallszahlengenerator oder Zufallsgenerator bezeichnet man ein Verfahren
zur Erzeugung zufilliger Zahlenfolgen. Grundsétzlich lassen sich hier zwei Arten
von Zufallsgeneratoren unterscheiden:

o deterministische Zufallsgeneratoren
o nicht-deterministische Zufallsgeneratoren

Ein nicht-deterministischer Zufallszahlengenerator erzeugt im Gegensatz zum de-
terministischen Zufallszahlengenerator unter gleichen Ausgangsbedingungen stets
unterschiedliche Zufallswerte. Als nicht-deterministischer Zufallsgenerator wer-
den meist physikalische Prozesse wie der Zerfall radioaktiver Isotope verwendet,
letztendlich lasst sich jedoch jeder nicht-deterministische Prozess zur Erzeugung
von Zufallszahlen verwenden. Beispielsweise liese sich die Anzahl von Autos ei-
ner bestimmten Farbe auf einer Kreuzung zu einem gegebenen Zeitpunkt zur
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Erzeugung von Zufallszahlen verwenden. Ob dieser Prozess komplett zufillig
ablauft oder oder lediglich auf Grund komplexer kausaler Verkettungen zufillig
erscheint, ist letztendlich zur Erzeugung von Zufallszahlen unerheblich. Die Qua-
litat der Zufélligkeit 14sst sich mittels statistischer Methoden tiberpriifen. Die durch
Computerprogramme realisierten Zufallsgeneratoren arbeiten stets deterministisch,
da der zu Grunde liegende Programmablauf deterministisch ist. Es existieren ver-
schiedene Algorithmen zur Realisierung eines Zufallszahlengenerators.

Unter http://www.boost.org/libs/random/random-generators.html sind die in
der Boost Bibliothek verwendeten Zufallgeneratoren aufgelistet. Ein relativ einfa-
cher deterministischer Zufallsgenerator ist der LCRNG (Linear Congruential Ran-
dom Number Generator). Der LCRNG berechnet Zufallszahlen durch

Zit1 = (az; +b) mod m

Bedingt durch die Modulo Operation erzeugt dieser Zufallsgenerator Zahlen zwi-
schen 0 und m. Die Faktoren a und b miissen zu einem bestimmten m so gewahlt
werden, dass die Bedingung ;1 # x; stets erfiillt ist. Wahlt manz.B.a =4,b =3,
m = 16 und als Startwert 2y = 5 so ergibt sich die Sequenz

x1 = (4-543) modl6 = T
o = (4-743) modl6 = 15

zg = (4-15+43) modl6 = 15

Um die wiederholte Erzeugung der gleichen Zahl bedingt durch z; = z; zu ver-
meiden, miissen ¢ und b geméfs den in [Unk] beschriebenen Bedingungen gewéhlt
werden:

1. b und m besitzen aufier 1 keinen gemeinsamen Teiler
2. kist ein Vielfaches jedes Primfaktors von m
3. k ist ein Vielfaches von 4 < m ist ein Vielfaches von 4

4. a=k+1
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Wiahlt man a =9, b = 5 und m = 16, so ergibt sich fiir zo = 5 die Sequenz

z1 = (9:-5+5) modl6 = 2
e = (9-7+2) modl6 = 7
g = (9-7+5) modl6 = 4
ry = (9-445) modl6 9
17 = (9:-545) modl6 = 2
18 = (9-74+2) modl6 = 7

Man sieht hier, dass sich ab einer gewissen Zahl von Iterationen die Zufallsfol-
ge wiederholt, daher werden Zufallsgeneratoren diesen Typs auch als periodische
Zufallsgeneratoren bezeichnet. Der Algorithmus, wecher der rand() Funktion der
ANSI-C Standardbibliothek zu Grunde liegt 11, ist ein LCRNG mit a = 1103515245,
b= 12345, m = 23! und ¢ = 12345.

Die durch deterministische Zufallsgeneratoren erzeugten Zahlen werden oft als
Pseudo-Zufallszahlen bezeichnet.

5.1.2 WeifSes Rauschen

In der Stochstik bezeichnet der Begriff Weiffes Rauschen einen diskreten stochas-
tischen Prozess ohne jede Korrelation der Zufallsvariablen, sowohl rdumlich als
auch zeitlich betrachtet. Dabei ist die Varianz des Prozesses konstant, der Erwar-
tungswert ist Null. Weifses Rauschen kann mittels eines deterministischen Zufalls-
generators approximiert werden. Dies geschieht beispielsweise bei einem LCRNG
durch die Belegung des Startwertes zp mit einem zufélligen Wert. Ein solcher
zufalliger Wert kann z.B. durch die Systemzeit, der Position des Mauszeigers oder
der Position des Festplatten-Lesekopfes angendhert werden.

5.1.3 Lattice Noise Funktionen

Zur Erzeugung einer der in Kapitel 5.1 aufgelisteten Eigenschaften entsprechen-
den Zufallsfunktion kénnen sogenannte Lattice'? Noise Verfahren zum Einsatz kom-
men. Die Rauschfunktion kann dabei durch beliebig dimensionierte Argumente
parametrisiert werden. Die Berechnung des Funktionswertes einer n-dimensionalen
Rauschfunktion wird mittels eines n-dimensionalen Integer-Gitters realisiert. Dabei
handelt es sich um ein Gitternetz, dessen Gitterpunkte an den jeweils ganzzahli-

11h’ctp: //random.mat.sbg.ac.at/ charly/server/node3.html
12engl. ,,Gitter”
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gen Koordinaten angeordnet sind. Jedem dieser Gitterpunkte wird eine durch die
Koordinaten des Gitterpunktes parametrisierte, wiederum beliebig dimensionier-
te Pseudo-Zufallszahl zugeordnet. Den Funktionswert fiir ein Argument p € R
erhélt man durch Interpolation der Werte aus den p umgebenden Gitterpunkten.
Fiir p € R? miissen demnach vier Gitterwerte interpoliert werden, fiir p € R3
sind acht Werte zu interpolieren. Das verwendete Interpolationsverfahren kann
beliebig gewihlt werden, hat jedoch mafigeblichen Einfluss auf die resultierende
Rauschfunktion. Hdufig angewendete Verfahren sind

e Lineare Interpolation

e Cosinus Interpolation

e Kubische Interpolation

e Polynominale Interpolation

Um den Punkt p zwischen den Gitterpunkten zu interpolieren, wird der Interpo-
lationsfaktor ¢ fiir jede der n Dimensionen von p durch den Nachkommaanteil
berechnet. Im zweidimensionalen Fall miissen somit die Interpolationsfaktoren ¢,
und ¢, aus den Nachkommaanteilen der X- und Y-Koordinaten von p verwendet
werden. Die Interpolation zwischen den Werten o und b anhand des Parameters ¢
erfolgt nun bei der linearen Interpolation durch

I(a,b,t)=a-(1—t)+t-b

Bei der linearen Interpolation wird demnach der Interpolationsfaktor ¢t unverandert
zur Berechnung des Ergebnisses verwendet. Im Gegensatz dazu erfdhrt bei den
anderen erwéhnten Interpolationsverfahren der Interpolationsfaktor t spezielle
Transformationen. So erhdlt man bei der Cosinus-Interpolation den Ergebniswert
durch

I(a,b,t)=a- <1 — ((1 = cos(tm)) - 0.5)) +b- ((1 — cos(tm)) - 0.5)

Das polynominale Interpolationsverfahren wurde von Ken Perlin in [Per99] vor-
gestellt. Der Interplationswert berechnet sich mittels

I(a,b,t) =a+ (3> —2t*) - (b—a)

Das verwendete Polynom 3t* — 2¢3 bildet ein gegebenes Argument im Intervall
[0,1] auf einen Ergebniswert im Intervall [0, 1] ab und wird von Perlin als ,Ease
Curve” bezeichnet. Im Gegensatz zu den bisher erwédhnten Interpolationsverfah-
ren werden bei der kubischen Interpolation zusétzlich zu den zu interpolierenden
Punkten a und b zwei weitere Stiitzpunkte o’ und b’, welche jeweils den Vorganger
von a bzw. den Nachfolger von b repréasentieren, hinzugezogen. Die Berechnung
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des Ergebniswertes erfolgt durch
I(a,a,b,b/ t) = () —=b) — (' —a))t® + (2(d' —a) = (V =b))t*+ (b—a)t +a

Es existieren innerhalb der Gruppe der Lattice-Noise Verfahren verschiedene Aus-
pragungen der den Gitterpunkten zugeordneten Pseudo-Zufallswerten und der
Algorithmen zur Berechnung der Noise-Funkton. Die unterschiedlichen Verfahren
wirken sich direkt auf die resultierende Rauschfunktion aus, sowohl in qualitati-
ver Hinsicht, als auch hinsichtlich des Laufzeitverhaltens des Algorithmusses. In
[EMP03] und [Eri04] wird ein ausfiihrlicher Uberblick iiber die Vor- und Nach-
teile verschiedener Noise Algorithmen gegeben. Uber die géngigsten Methoden
sei hier eine zusammenfassende Ubersicht gegeben:

Bei der Value Noise Methode werden den Gitterpunkten skalare Pseudo-Zufalls-
werte im Intervall [—1, 1] zugeordnet. Die Gitterpunktwerte konnen direkt zum
Ergebniswert interpoliert werden. Die resultierende Ergebnisfunktion hingt aus-
schliellich von dem gewéhlten Interpolationsverfahren ab.

Der Lattice Convolution Noise Algorithmus basiert auf dem Lattice Value Noi-
se Verfahren, die Interpolation der Gitterpunktwerte erfolgt hier jedoch {iber eine
diskrete Faltung der Gitterwerte, welche den Eingabepunkt p in einem definier-
ten Radius umgeben. Als Faltungskern wird in [EMP*03] ein Catmull-Rom Filter
vorgeschlagen. Lattice Convolution Noise soll die beim Lattice Value Noise auf-
tretende, durch das regelmiflige Gitter bedingte Artefaktbildung unterdriicken.
Durch die im Vergleich zum Lattice Value Noise Algorithmus grofiere Anzahl der
in die Berechnung einfliefflenden Gitterpunkte ist dieses Verfahren in der Berech-
nung aufwandiger als der Lattice Value Noise Algorithmus.

Sparse Convolution Noise basiert auf dem Prinzip des Lattice Convolution-Noise
Verfahrens, jedoch sind die Zufallszahlen in den Gitterzellen zuféllig verteilt und
liegen nicht mehr exakt auf den Integer- Werten des Gitters. Auch hier wird die
Zufallsfunktion wieder durch Faltung mit einem geeigneten Kern berechnet. Spar-
se Convolution-Noise zeichnet sich durch einen relativ hohen Berechnungsauf-
wand aus. Es besteht jedoch die Moglichkeit, durch Modifikation des Faltungs-
kernes bei Lattice Convolution-Noise und Sparse Convolution-Noise eine gewisse
Kontrolle iiber das resultierende Spektrum der Noise Funktion zu erreichen.

Das Gradient Noise Verfahren ordnet jedem Gitterpunkt statt eines einzelnen ska-
laren Wertes einen R” Vektor, den sog. Gradientenvektor, zu. Der Gradientenvektor
g ist ein Einheitsvektor und wird als Pseudo-Zufallswert durch die Koordinaten
des dazugehorigen Gitterpunktes parametrisiert. Um den Wert der Zufallsfunkti-
on an der Stelle p zu berechnen, werden zunichst die Skalarprodukte p’ — ]3, ° g
berechnet. Zwischen den resultierenden 2" skalaren Werten kann nun der Wert
der Zufallsfunktion interpoliert werden. Abbildung 35 veranschaulicht das Ver-
fahren fiir den zweidimensionalen Fall. Ein Effekt der Grid-Noise Methode ist,
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5.2 Perlin Noise
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Abbildung 35: Lattice Gradient Noise Verfahren

dass die Zufallsfunktion den Wert Null annimmt, sobald der Eingabewert p auf
einem Gitterpunkt liegt. Dies liegt zum einen an dem Vektor p — P,, welcher fiir
p = P, dem Nullvektor entspricht, zum anderen an dem Interpolationsfaktor ¢,
welcher als Nachkommaanteil fiir ganzzahlige Komponenten von p den Wert 0
annimmt. Der Vorteil an diesem Verfahren ist die Tatsache, dass der so berechnete
Wert der Rauschfunktion an der Stelle p nicht mehr ausschliefSlich von der Inter-
polation der Gitterpunktwerte abhéngt, sondern dass auch der Abstand von p zu
einem Gitterpunkt P in die Berechnung mit einflief}t. Dies kann die durch das Git-
ter bedingten Artefakte unterdriicken.

Value-Gradient Noise umgeht das Problem des reguldren Null-Musters von Gra-
dient Noise, indem der Value-Noise Algorithmus mit dem Gradient Noise Algo-
rithmus kombiniert wird. Eine einfache Kombinationsmoglichkeit besteht in der
Bildung einer gewichteten Summe von Value-Noise und Gradient Noise. Eine an-
spruchsvollere Methode basiert auf einer Kubischen Hermite-Interpolation (vgl.
[EMP03]).

5.2 Perlin Noise

Die in der Computergraphik wohl bekannteste Noise Funktion ist das von Ken
Perlin'® entwickelte und nach ihm benannte Perlin Noise. Das Verfahren basiert
grundsitzlich auf der Uberlagerung von Rauschfunktionen mit unterschiedlicher
Frequenz und Amplitude. Zur Vereinfachung soll dieses Prinzip an einer Gruppe
von unterschiedlichen Sinusfunktionen verdeutlicht werden. Abbildung 36 zeigt
die Funktionsplots von vier Sinusfunktionen, welche jeweils Schwingungen ho-
herer Frequenz bei gleichzeitig geringerer Amplitude darstellen. Die einzelnen

13h’c’cp:/ /mrlnyu.edu/ perlin
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5.2 Perlin Noise
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Abbildung 36: Sinus Funktionen verschiedener Frequenz und Amplitude

Funktionen sind jeweils durch eine gleichméfiige Periode charakterisiert. Wer-
den diese vier Funktionen nun aufsummiert, so ergibt sich im Vergleich zu den
Ausgangsfunktionen ein gédnzlich anderes Bild. Der Funktionsgraph in Abbildung
37 zeigt, dass die Summe der einzelnen Funktionen Charakteristika der aufsum-
mierten Funktionen aufweist. So zeigt das Schaubild in Abbildung 37, dass das
Frequenzspektrum der Funktion die Frequenzen aller vier Ausgangsfunktionen
beinhaltet, die niederfrequente Grundschwingung mit groffer Amplitude ist eben-
so zu erkennen wie die hochfrequente Schwingung mit geringer Amplitude. Das
Aufsummieren von Rauschfunktionen unterschiedlicher Frequenz und Amplid-
tude hat auf die resultierende Ergebnisfunktion die gleichen Auswirkungen wie
im Fall der Summenbildung von Sinusfunktionen. Abbildung 38 zeigt vier Grau-

stufenbilder, welche aus einer 2D Noise Funktion mit Frequenz 2 erzeugt wur-

1

3 )z gewichteten Einzelbilder ist in

den. Das Ergebnis der Summe der mit jeweils (
Abbildung 39 zu sehen.
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5.2 Perlin Noise

Sin(x) + 0.5 % Sin(2*%) + 0.25 * sin(4) + 0.125 * sin(16* +2)

Abbildung 37: Summe der Sinus Funktionen

5.2.1 Steuerung der Noise Funktion

Obwohl die Noise Funktion prinzipiell von zufélligen Faktoren bestimmt ist und
somit das letztendliche Ergebnis nicht vorhersehbar ist, ist ein gewisser Einfluss
auf die Charakteristik des Ergebnisses wiinschenswert. So kann man, gerade im
Kontext der Texturgenerierung, eine Vielzahl unterschiedlicher Ergebnisbilder er-
zeugen. Eine intuitive Steuerung durch wenige Parameter, mit denen das Ergebnis
relativ genau abgeschétzt werden kann, ist hier von Vorteil. Die in dieser Arbeit
implementierte zweidimensionale Noise Funktion F(z, y) lasst sich durch die Pa-
rameter

e Grofse in X Richtung, s*
e Grofse in Y Richtung, s¥
e Frequenz f

e Amplitude a

steuern. Fiir die Erzeugung einer Textur dient als Eingabewert die (z, y)-Koordinaten
des zu setzenden Pixels. Der Ergebniswert r,. ,, berechnet sich durch

Tzﬁy:F(x.sT“.fvy.sy.f).a

Fiir die Summenbildung muiissen fiir jede einzelne Noisefunktion die Parameter f
und a angegeben werden. Die beiden Werte konnen fiir jede Einzelfunktion durch
einen einzigen Parameter, der sog. Persistenz!, erzeugt werden. Dabei ergeben
sich Amplitude und Frequenz des i-ten Eingabebildes bei gegebener Persistenz

“In der engl. Literatur mit ,persistence” bezeichnet
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5.2 Perlin Noise

Abbildung 38: 2D Noise Funktion unterschiedlicher Frequenz

p durch
a; = pi
o= K

Der konstante Faktor k kann beliebig gewdhlt werden, er steuert das Verhalten der
Frequenz fiir jede Einzelfunktion. Ist £ > 1, so erh6ht sich die Frequenz fiir jedes
i. Ein géngiger Wert ist k = 2, somit verdoppelt sich die Frequenz jeder i-ten Ite-
ration im Vergleich zur Vorgéangerfrequenz, es wird somit eine Folge von Oktaven
erzeugt. Uber die Persistenz lasst sich nun steuern, wie stark die Frequenz f; in
die Gesamtsumme einflief3t.

5.2.2 Wertebereich

Eine einzelne Noise-Funktion liefert Werte im Bereich [—1, 1]. Zur Erzeugung von
Texturen ist es notwendig, die Noise-Werte auf einen definierten Wertebereich, ty-
pischerweise [0, 1], abzubilden. Bildet man die Summe aus mehreren Noise Funk-
tionen, so kénnen Werte auflerhalb des Wertebereiches [—1, 1] entstehen. Um die
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5.2 Perlin Noise

Abbildung 39: Summe der Noise Funktionen

entstehenden Werte auf den Wertebereich [—1, 1] abzubilden, kénnen zwei Ansétze
verfolgt werden:

1. Clamping der Werte auf den Wertebereich [—1, 1]

2. Skalierung der Werte mittels des maximalen und minimalen zu erwarten-
den Nois-Wertes

Zur Umsetzung des zweiten Ansatzes miissen das Maximum bzw. Minimum der
Summe der Noisefunktionen bekannt sein. Da die Werte der einzelnen Noise-
Funktionen mit ihrer jeweiligen zugeordneten Amplitude multipliziert werden
(vgl. Kapitel 5.2.1), ist der Maximal- bzw. Minimalwert der Summe

N
min, max = + E a;
i=0

Im Vergleich zu den geclampten Werten sind die durch die Skalierung erzeugten
Werte ,geglattet”, die daraus resultierenden Bilder sind, wie in Abbildung 40 zu
sehen ist, wesentlich kontrastirmer.

Abbildung 40: Clamping (links) und Gewichtung (rechts)
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5.2 Perlin Noise

5.2.3 Implementationsdetails

Die Implementation der Perlin Noise Funktionalitdt orientiert sich stark an der
Originalimplementation'> von Ken Perlin, sowie an den Programmbeispielen von
Hugo Elias ([Eli03]). Von Ken Perlin wurde hauptsichlich die Umsetzung des
Gradient-Noise Verfahrens tibernommen, von Elias eine Implementation des Value-
Noise Algorithmuses.

Grundlegend fiir den Gardient-Noise Algorithmus von Perlin ist die Berechnung
von Zufallsvektoren fiir jeden Gitterpunkt. Die Gradientenvektoren werden hier-
bei nicht zur Laufzeit berechnet, vielmehr wird in diesem Ansatz eine Menge
von zufélligen Gradientenvektoren vorausberechnet. Um jedem beliebigen Git-
terpunkt einen Gradientenvektor zuzuordnen, wird aus der Liste der Gradienten-
vektoren mittels einer Hash-Funktion und einer Liste, welche zuféllig angeordne-
te Referenzen (die sog. Permutationstabelle) in die Liste der Gradientenvektoren
enthdlt, dem Gitterpunkt zugewiesen.

Listing 3: Hashing in die Permutationstabelle

p
P: Permutationstabelle

G: Liste der Gradientenvektoren
|G| = |P|

//erzeugt eine Tabelle mit zufdllig angeordneten Werten
genPermTab () {
FOR(i=0; i<|P|; i++){
P[i] = i;

FOR(i=0; i<|P|; i++){

k= P[il;
P[i] = P[j = rand() % |G|];
PIjl = k;

//liefert Index in Perumtationstabelle
int getlndex(int x, int y){
return (x + (Ply % |G]])) % |G|;

}

Listing 3 zeigt in Pseudocode die Erstellung der Permutationstabelle sowie die

Ermittlung des Indexes in der Permutationstabelle in Abhédngigkeit der x, y Koor-

15h’ct-p: //mrlnyu.edu/ perlin
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5.3 Noise im Kontext von Echtzeitrendering

dinaten des Gitterpunktes.

5.3 Noise im Kontext von Echtzeitrendering

Perlin Noise wird in der Computergraphik sehr hdufig zur prozeduralen Texturer-
zeugung eingesetzt. Gerade im Bereich der Landschaftsvisualisierung bietet diese
Technik grofie Vorteile, da es mit Perlin Noise moglich ist, Texturen von prak-
tisch unendlicher Grofie zu erzeugen und damit sehr grofle Landschaftsteile oh-
ne erkennbare wiederkehrende Muster zu texturieren. Da die Textur zur Laufzeit
erzeugt wird, entfillt jegliches Speichern und somit jeglicher Verbrauch an Spei-
cherkapazitdten. Der Nachteil des Verfahrens ist der relativ hohe Berechnungs-
aufwand, dies begriindet den bisherigen vorrangigen Einsatz von Perlin-Noise
in nicht-echtzeitfdhigen 3D-Renderingapplikationen. Das Aufkommen leistungs-
fahiger, programmierbarer Consumer-Graphikhardware hat in den letzten Jahren
einige Arbeiten zur Umsetzung von Noise Algorithmen auf der GPU hervorge-
bracht. In [Eri04] wird ein Uberblick iiber verschiedene Noise Algorithmen und
deren Implementierung auf der GPU gegeben. Zusammenfassend lassen sich fol-
gende Eigenschaften einer Umsetzung von Noise Algorithmen auf der Graphik-
hardware herausarbeiten:

e Diebegrenzte Anzahl an Instruktionen und Texturzugriffen der GPU schréankt
die Zahl moglicher Algorithmen ein

e Die Algorithmen benétigen eine grofie Zahl an Texture-Lookups oder meh-
rere Rendering Passes

Trotz der prinzipiellen Realisierbarkeit von Noise auf der GPU wurde in dieser
Arbeit der GPU-basierte Ansatz nicht weiter verfolgt. Die Griinde hierfiir wa-
ren primér die grofie Zahl der zu rendernden Geometriedaten, welche einen er-
hebliche Teil der Leistungsreserven der Graphikkarte in Anspruch nehmen. Fer-
ner sieht das Texturierungssystem die Kombinationsmoglichkeit verschiedener
prozeduraler Algorithmen vor, die Texturierung des Terrains mit einer einzelnen
Noise Textur wird eher selten verwendet. Durch die Moglichkeit, Noise Texturen
zu kacheln nahm der Verbrauch an Speicherkapazitit keine derartigen Ausmafse
an, welche eine groflere Bereitstellung von Rendering-Ressourcen zugunsten des
Speicherplatzes gerechtfertigt hétte.

5.4 Der Cellular Algorithmus

Eine weitere bedeutende Klasse von prozeduralen Texturen sind die sog. Cellu-
lar Textures. Der Name des Verfahrens beschreibt recht gut die Erscheinungsform
dieser Texturen. Abbildung 41 zeigt ein Beispiel einer mit diesem Verfahren er-
zeugten Textur. Ausfiihrliche Beschreibungen dieser Art prozeduraler Texturer-
zeugung finden sich in [Scont] und [EMP*03]. Der Algorithmus beginnt mit der
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5.5 Colorierung

Abbildung 41: Beispiel einer Cellular Textur

zufdlligen Verteilung einer benutzerdefinierten Anzahl an Stiitzpunkten in dem
zu generierenden Bild. Diese Punkte repridsentieren die Zentren der zu erzeu-
genden Zellen. In einem néchsten Schritt wird fiir jedes Pixel der Abstand zu je-
dem Stiitzpunkt ermittelt, bei k Stiitzpunkten ergeben sich somit & verschiedene
Abstandswerte. Sind D,, ,, die nach Betrag sortierten Abstandswerte des Punktes
(,y) zu allen Stiitzpunkten, so représentiert D} , den kleinsten Abstandswert,
Dk, den Groflten. Der Wert eines Pixels ermittelt sich nun aus der Verechnung der
Abstandswerte miteinander. Dies kann im einfachsten Fall die Zuweisung eines
einzelnen Abstandswertes, aber auch eine beliebig komplexe Verrechnung der Ab-
standswerte sein. So vielfdltig wie die Verrechnungsmoglichkeiten der Abstands-
werte sind, so vielfaltig sind auch die unterschiedlichen visuellen Charakteristika
der entstehenden Texturen. In der Regel sind jedoch nur Differenzbildungen und
Multiplikation der ersten zwei oder drei Abstandswerte sinnvoll, da sich die Tex-
tur bei Verrechnung weiterer Abstandswerte nicht mehr mafigeblich dndert.

Eine weitere Moglichkeit, die Ergebnistextur zu beeinflussen stellt sich in der Wahl
des Abstandsmafies dar. In dieser Arbeit wurden als AbstandsmafSe der Euklidi-
sche Abstand sowie die Manhattan Distanz implementiert, die beiden Berechnungs-
verfahren liefern Texturen deutlich unterschiedlicher Charakteristik. Im folgen-
den sollen einige Beispielbilder die Auswirkung der verschiedenen Parameter ver-
deutlichen.

5.5 Colorierung

Die durch die prozeduralen Texturen berechneten Werte p, , fiir jedes Pixel be-
finden sich im Wertebereich [0, 1]. Um diese Werte in den RGB-Farbraum abzubil-
den, wurde der Weg der Interpolation zwischen vom Benutzer definierbaren Far-
ben gewdhlt. Hierbei kénnen dem System eine beliebige Anzahl von Farbwerten
tibergeben werden. Jedem Farbwert wird zusétzlich ein Wert k£ zwischen 0.0 und
1.0 zugewiesen, zwei Farben miissen jeweils dem Wert 0.0 bzw. 1.0 zugeordnet
sein (vgl. Abbildung 44). Fiir jeden Pixel wird nun an Hand des korrespondieren-
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5.5 Colorierung

(©) Puy = Dalc,y - Dg,y (d) poy =1- Dg,y

Abbildung 42: Verschiedene Cellular Texturen

(a) Manhattan Distanz (b) Euklidische Distanz

Abbildung 43: Abstandsmafle
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Abbildung 44: Interpolation der Farbwerte
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den prozeduralen Wertes p, , zwischen den Farben mit dem néchst grofieren bzw.

kleineren k kanalweise linear interpoliert.
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6. Prozedurale Infrastruktur

6 Prozedurale Infrastruktur

Der Begriff der Infrastruktur beschreibt ,alle langlebigen Grundeinrichtungen per-
soneller, materieller und institutioneller Art, die das Funktionieren einer arbeits-
teiligen Volkswirtschaft garantieren”!®. In diesem Kapitel soll der Begriff auf die
Gesamtheit der im ATKIS-Basis DLM erfassten Objekte, welche dem Transport
dienen, eingeschriankt werden. Dies sind insbesondere topographische Objekte
aus den Bereichen Verkehr, Kommunikation und Energieiibertragung. Der sicher-
lich landschaftlich pragendste Aspekt der Infrastrukur ist das Straflennetz. Weiter-
hin sind Verkehrswege fiir den Schienenverkehr sowie Einrichtungen zur Ubertra-
gung von Energie, hierbei insbesondere in Form von Elektrizitdt, von den meis-
ten Punkten im Geldnde deutlich sichtbar. In dieser Arbeit wird daher schwer-
punktmiflig die Erzeugung prozeduraler Geometrie fiir das Verkehrsnetz, sowohl
Straflen- als auch Bahnverkehr, behandelt.

Ausgangsdaten fiir die Erzeugung der Verkehrswege ist hierbei das im ATKIS-
Basis DLM durch linienférmige Objekte modellierte Straflen- und Schienenver-
kehrsnetz. Hierbei muss eine Umwandlung dieser einfachen Linienziige in eine
komplexe, raumlich ausgedehnte Geometrie vorgenommen werden. Dazu wird
aus jedem Basisliniensegment eine Grundfldche berechnet, auf welcher dann die
konkrete Verkehrsweggeometrie erzeugt wird. Abbildung 45 zeigt die Vorgehens-
weise. Die Eckpunkte der Grundfliche werden werden mittels der Punkte p;4q

(a) Aufsicht (b) perspektivisch

Abbildung 45: Erzeugung Verkehrsweggeometrie

und p; sowie den Vektoren l_; und r; berechnet, welche sich aus einem gegebenen

16h’c’cp:/ /de.wikipedia.org/wiki/Infrastruktur
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6.1 Anpassung an das Gelindeprofil

Hilfsvektor up durch

li = upx(pij1—pi)

i = (pij1—pi) x up

berechnen. Der Hilfsvektor up wird dabei so gewihlt, dass er in entgegengesetzte
Richtung des Gravitationsvektors zeigt; er zeigt daher nach “oben”. Der Betrag
von [; und 7 betrigt jeweils die Hélfte der gewtinschten Breite des Verkehrswe-
ges.

Da die ATKIS-Daten keine Hoheninformation enthalten, miissen hier dhnliche
Uberlegungen wie bei der Erzeugung flachenformiger Geometrien aus Umriss-
linien angestellt werden. Hauptproblem ist hierbei das Uberlagern des zugrunde
liegenden Geldndereliefs mit der Geometrie der Verkehrswege. Die grundsitzliche
Vorgehensweise gestaltet sich daher durch:

e Anpassung der Basislinie an das Geldandeprofil
e Erzeugung der eigentlichen Geometrie
o Texturierung zur Hervorhebung von Details

In den folgenden Abschnitten soll auf diese Punkte im Detail eingegangen wer-
den.

6.1 Anpassung an das Geldndeprofil

Modellierungsgrundlage der Verkehrsweggeometrie sind Linienziige, welche die
Mittellinie des zu modellierenden Verkehrsweges repréasentieren. Dabei sind auch
hier die Hoheninformationen gesondert im DGM enthalten. Um die Linie entlang
des Geldndeprofils zu fithren, miissen, wie in Kapitel 4.5.3 beschrieben, die Li-
nienziige um die Schnittpunkte mit den Gitterlinien des DGMS erweitert werden.
Die Uberlagerung eines Gelandemodells mit Verkehrswegen lisst sich letztendlich
auf die Problematik der Einpassung einer Fldche in ein gegebenes Gelandemodell
reduzieren. Grundsétzlich existieren zwei Moglichkeiten, das Geldindemodell mit
Flachen zu iiberlagern:

e Stitching
e Draping

Beim Stitching werden die durch die einzufiigende Geometrie iiberlagerten Drei-
ecke des Geldndemodells entfernt und die eingefiigte Geometrie mit dem Gelan-
demodell vermascht. Die Geometrie fligt sich somit nahtlos in das Geldindemodell
ein. Dies stellt hinsichtlich der Darstellungsqualitét sicherlich die optimale Losung
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6.1 Anpassung an das Geldndeprofil

dar. Der Nachteil des Verfahrens ist, neben dem hohen Berechnungs- und Imple-
mentationsaufwand, dass die geometrische Trennung der verschiedenen Land-
schaftsobjekte verloren geht sowie regelmiflige Geometriestrukturen unterbro-
chen werden. Méchte man beispielsweise Verkehrswege ausblenden oder in ihrer
Lage verdandern, wiirden sich durch die eingebettete Geometrie neue Komplikatio-
nen ergeben. Beim Draping wird im Gegensatz zum Stitching die Terraingeome-
trie nicht verdndert, die {iberlagernden Flichen werden einfach tiber das Geldnde
gelegt. Auf Grund der genannten Nachteile des Stitching Verfahrens wurde in die-
ser Arbeit das Draping Verfahren realisiert.

Bei der Uberlagerung eines durch ein Dreiecksnetz modellierten Geldndemodells
mit zusédtzlicher Geometrie, wie z.B. Stralenkorper, muss dafiir gesorgt werden,
dass die iiberlagernde Geometrie an keiner Stelle von dem unten liegenden Ge-
landemodell durchdrungen wird. Weiterhin muss dafiir gesorgt werden, dass der
Ubergang zwischen den verschiedenen Geometrieebenen so wenig wie moglich
sichtbar wird, was durch eine geeignete Texturierung realisiert werden kann, in-
dem man z.B. die in Abschnitt 6.2.2 gezeigte Ubergangstextur verwendet (vgl.
Abb. 51, Seitenstreifentextur). Fiir die Anpassung der Verkehrsweggeometrie an
das Geldnderelief wird die am Anfang des Kapitels beschriebene Grundfldche ei-
nes jeden Segmentes betrachtet. Fligt man nun fiir die vier Eckpunkte der Grund-
flache die aus dem DGM interpolierte Hohe hinzu, so wird die Grundfldche mit
hoher Wahrscheinlichkeit nicht mehr lotgerecht auf dem Geldnde liegen. Je nach
Grad der Neigung ergibt sich somit ein unrealistisches Bild des StrafSenverlaufes.
Dabher ist es notwendig, die Fahrbahnoberfliche am Lot auszurichten. Abbildung

up

Abbildung 46: Ausrichtung der Fahrbahn

46 zeigt das prinzipielle Vorgehen. Um eine Durchdringung durch das Geldnde zu
verhindern, muss fiir die am Lot ausgerichtete Fahrbahn gepriift werden, ob ein
Gitterpunkt innerhalb der Grundflache liegt, und ob sich dieser Gitterpunkt iiber
dem Niveau der Fahrbahnfldche befindet. Ist dies der Fall, so muss die Fahrbahn
auf Hohe des Gitterpunktes angehoben werden, was in Abbildung 47 zu sehen
ist. Hierbei wird fiir jedes Segment der Basislinie die Grundfldche ermittelt. Dann
wird fiir jeden Gitterpunkt, welcher sich innerhalb der AABB der Grundfldche
befindet, getestet, ob er sich beziiglich der z/z-Koordinaten innerhalb der Grund-
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6.2 Schienenbahn

2\
Pit+1 |:||> i Pit1

Abbildung 47: Anheben auf Niveau des Gitterpunktes

Di

flache befindet. Hierfiir wird der in Kapitel 4.5.1 beschriebene MacMartin Line
Crossing Test verwendet. Liegt der Gitterpunkt innerhalb der Fliache und ist des-
sen y-Koordinate als die y-Koordinate der Basislinienpunkte p;, p;+1, so werden
die entsprechenden Punkte auf die Hohe des ermittelten Gitterpunktes angeho-
ben.

Der Verlauf der so angepassten Basislinie kann im Anschluss noch verschiedenen
Glattungsoperationen unterzogen werden, um einen durch verrauschte DGM-H6-
henwerte verursachten unrealistischen Verkehrswegverlauf entgegenzuwirken.

6.2 Schienenbahn

Die ATKIS Objektart 3201 modelliert den Verkehrsweg Schienenbahn. Die Defini-
tion lautet im ATKIS-Objektartenkatalog: ,Verkehrsweg der schienengebundenen Ver-
kehrsmittel auflerhalb von flichenformigen Bahnhofsanlagen. Die Schienenbahn umfafit
den Bahnkorper und die Bahnstrecken einschlielich der auf Uber- oder Unterfiilhrungen
(im Tunnel) verlaufenden Abschnitte. Zum Bahnkorper gehoren auch kleinere Griben zur
Entwisserung des Bahnkorpers, Seiten- und Schutzstreifen und kleinere Boschungen.”
Die Objektart 3201 wird durch verschiedene Attribute feinstrukturiert. Die in die-
ser Arbeit betrachteten Attribute sind insbesondere

o Breite des Verkehrsweges (BRV)
e Anzahl der Streckengleise (GLS)
e Spurweite (SPW)

6.2.1 Erzeugung der Gleiskoérpergeometrie

Um die Geometriemenge so gering wie moglich zu halten, ist es notwendig, einen
Kompromiss zwischen detailgetreuer Modelierung und notwendiger Vereinfachung
zu Gunsten performanter Visualisierung zu finden. Das in dieser Arbeit erstellte
Modell berticksichtigt ein- und zweigleisige Schienenwege und besteht aus den
drei Basiskomponenten

e Schienen mit Bahnschwellen
e Gleisbett

e Seiten- und Mittelstreifen
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6.2 Schienenbahn

Abbildung 48 zeigt eine schematische Darstellung eines zweigleisigen Schienen-
weges. Die angegebenen Mafie sind aus der Eisenbahn Bau- und Betriebsordnung

5,20m

4,00m

1,465m

A
\/

BRV

Abbildung 48: Aufbau eines Schienenweges

(EBO)[Ges67] iibernommen. Die Abstiande zwischen den Gleisen bzw. nach oben
ergeben sich aus dem dort festgelegten, um den Fahrweg freizuhaltenden Raum,
dem sog. Lichtraumprofil. Die fiir die Geometrieerzeugung relevanten Mafle sind
insbesondere die Spurweite der Gleise und der Abstand zweier benachbarter Fahr-
wege. Die Breiten der Gleisbettungen sind in der EBO nicht verzeichnet und muss-
ten an Hand von Fotografien abgeschitzt werden. Da die Gesamtbreite des Schie-
nenverkehrsweges im ATKIS-Basis DLM durch das Attribut “BRV” vorgegeben
ist, kann es notwendig sein, in Abhingigkeit der gegebenen Breite auf die Seiten-
streifen zu verzichten, um die in der EBO vorgeschriebenen Abstinde einzuhal-
ten.

Die Geometrie wird segmentweise komplett in Form von Triangle Strips repra-
sentiert, wobei Gleiskorper und Gleisbett in jeweils drei Triangle Strips aufgeteilt
werden. Ein solches Segment ist durch zwei Punkte der zugrunde liegenden Basis-
linie gegeben. Abbildung 49 zeigt zwei Segmente eines eingleisigen Schienenwe-
ges in perspektivischer Ansicht. Trotz der stark vereinfachten Geometrie erzeugt
diese Form der Geometrieerzeugung eine relativ grofse Menge an Geometriedaten,
so ist beispielsweise ein zweigleisiges Schienenwegsegment aus 15 verschiedenen
Triangle Strips aufgebaut, was insgesamt 30 Dreiecke pro Segment ausmacht.

6.2.2 Texturerzeugung

Um dem Modell der Gleisanlage einen grofieren Detailreichtum zu verleihen ist
die Texturierung von entscheidender Bedeutung. Fiir die Textur werden die Ma-
terialen

e Schotter fiir das Gleisbett
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6.2 Schienenbahn

L;/
|

Abbildung 49: Schienenweggeometrie

e Holz fiir die Gleisschwellen
e Metall fiir die Schienen

prozedural erzeugt. Die Textur wird dabei so berechnet, dass sie nahtlos entlang
des Schienenweges gekachelt werden kann. Abbildung 50 zeigt das Prinzip. Er-
moglicht wird das nahtlose Kacheln durch die Anordnung der Gleisschwellen,
von denen eine der beiden Schwellen in der Textur halbiert und an den Bildrand
verschoben wird. Dabei kann das Texturmodell durch drei Parameter gesteuert

qw

db -

Abbildung 50: Schema der Gleistextur

werden:

e Abstand der Schiene vom Bildrand (d;)
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6.3 Strafien

e Breite der Schiene (ws)
e Breite der Schwellen (h;)

Fiir die Erzeugung des Schotters wird auf eine Cellular Noise Textur zuriickgegrif-
fen. Hierbei wird auf die Abstandsfunktion d; — dy, als Abstandsmafd der Eukli-
dische Abstand verwendet. Die Farbe des Schotters kann letztendlich frei gewéahlt
werden, in der Natur sind, auf Grund der Witterungseinfliisse, zumeist dunkle,
rotliche Farben vorherrschend.

Zur Erzeugung der Holztextur, welche fiir die Darstellung von Eisenbahnschwel-
len verwendet wird, kommt eine Perlin Noise Textur zum Einsatz. Zur Noise-
Generierung werden drei Oktaven mit einer Persistenz von 0.7 verwendet. Der
Effekt der Holzmaserung ergibt sich durch Skalierung der Noise-Funktion in z-
Richtung. Die Farbgebung ist auch hier benutzerdefiniert, jedoch sind auch hier
im Geldnde dunkle Farben vorzufinden.

Die Textur fiir die Schienen wird ebenfalls mit Perlin Noise realisiert. Hier findet
ebenfalls eine Skalierung der Noise Funktion in y-Richtung statt, dies soll den Ef-
fekt von Rost, welcher durch den Radlauf der Bahn abgerieben wird, simulieren.
Die Textur des Seitenstreifens soll den Ubergang von Schotter zu einer anderen
Gelandetextur, z.B. zu Gras oder dhnlichem Bewuchs, simulieren. Hierzu muss
die Schottertextur mit der entsprechenden anderen zu verwendenden Textur ge-
mischt werden. Um den Ubergéngen zwischen den Texturen ein natiirlicheres
Aussehen zu verleihen, wird die Uberblendung mittels einer 1D-Noise Funktion
realisiert.

Abbildung 51 zeigt die einzelnen Komponenten der Schienenwegtextur sowie das
Ergebnis aus der Vereinigung dieser Komponenten.

6.3 Strafien

Straflen werden im ATKIS-Basis DLM durch die Objektart 3101 beschrieben. Ge-
méfl dem ATKIS Objektartenkatalog ist eine Strafie ein ,Befestigter, dem allgemei-
nen Verkehr dienender Verkehrsweg. Die Strafie umfafst den Straflenkorper und die Fahr-
bahnen einschliefSlich der auf Uber- und in Unterfiihrungen (im Tunnel) verlaufenden
Abschnitte. Zu den Straflen gehiren auch Seiten- und kleinere Trennstreifen, begleiten-
de Griiben zur Entwisserung der StrafSe, kleinere Boschungen, Parkstreifen und dhnliche
Einrichtungen. Begleitende FufS- und Radwege werden ebenfalls der Strafie zugerechnet,
soweit sie nicht durch Zwischenriume von mehr als 3 m Breite von der Fahrbahn getrennt
sind.” Zu den Strafien sollen in dieser Arbeit auch Wege gezihlt werden, welche im
ATKIS-Basis DLm als eigenstdndige Objektart aufgefiihrt sind (Objektart 3102). Da
Wege prinzipiell die gleichen Eigenschaften haben, sollen sie hier an dieser Stelle
unter einem Begriff zusammengefasst werden. Im Unterschied zu Strafien konnen
Wege auch unbefestigt sein. Fiir die Objektarten 3101 und 3102 ist eine Vielzahl an
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6.3 StrafSen

(a) Schotter (b) Schwelle (c)
Ubergangstextur

(d) Gleis

Abbildung 51: Komponenten der Gleistextur

Attributen definiert. Fiir diese Arbeit relevant sind die Attribute

e Besondere Fahrstreifen (BFS): Hiermit wird angegeben, ob der Strafienkorper
Rad- und Fufigdngerwege besitzt

Breite der Fahrbahn (BRF), Angabe in dm

Breite des Verkehrsweges (BRV)
Anzahl der Fahrstreifen (FSZ)
Befestigung (BEF)

6.3.1 Erzeugung der Strafiengeometrie

Die Strafsengeometrie kann im Vergleich zum Schienenweg wesentlich einfacher
aufgebaut werden. Der iiberwiegende Teil an Detailreichtum kann tiber Texturen
erzeugt werden. Abbildung 53 zeigt den schematischen Aufbau des StrafSenkorpers.
Auch hier wird die Geometrie aus Triangle Strips erzeugt.
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6.3 Strafien

\

A

BRV

Abbildung 52: Schema der Straflengeometrie

6.3.2 Texturerzeugung

Zur Erzeugung der Strafientextur wird zunéchst mittels Perlin Noise eine asphalt-
artige Struktur erzeugt. Hierzu wird eine Noise Funktion aus vier Oktaven mit
einer Persistenz von 0, 55 verwendet. Die Fahrbahnmarkierungen werden dann
durch Einfdrben der in Abbildung 53 aufgezeigten Stellen in die Textur eingear-
beitet. Wie bei der Schienenbahn Textur wird auch hier durch Anbringen jeweils
einer Halfte der Mittellinienmarkierung dafiir gesorgt, dass die Textur kachelbar
bleibt. Das Aussehen der Textur lésst sich an die Art der zu texturierenden Fahr-

Wm
<>

Abbildung 53: Schema der Strafien

bahn anpassen. Die vom Benutzer verdnderbaren Parameter sind
e Art der Mittellinienmarkierung (durchgezogen / unterbrochen)
e Optionale Seitenmarkierungen

o Anzahl der Fahrstreifen
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6.4 Rendering der Verkehrswege

o Breite der Markierungslinien

Abbildung 54 zeigt Beispielbilder der so erzeugten Texturen.

(a) dreispurig (b) zweispurig

Abbildung 54: StrafSentextur

6.4 Rendering der Verkehrswege

Beim Rendering der das Geldnde iiberlagernden Geometrie kénnen Z-Buffer Arte-
fakte auftreten. Dies geschieht zum einen bei der Betrachtung des Geldndemodells
aus grofierer Entfernung, zum anderen, wenn Flédchen des Terrains mit Flachen der
dartiibergelegten Geometrie deckungsgleich sind bzw. die Fliachen sehr nahe bei-
einander liegen. Auf Grund der begrenzten Prézision des Z-Buffers werden diese
Fliachen auf den gleichen Tiefenwert abgebildet, es kommt zum sog. Z-flickering.
Schon bei mittlerem Betrachtungsabstand kommt dies auf Grund des nichtlinea-
ren Z-Buffers auch bei den wie in Abschnitt 6.2.1 und 6.3.1 erzeugten Geometrien
vor, obwohl hier die Fahrbahnen bzw. Schienenwege deutlich {iber der Basislinie
angeordnet sind. Ein Weg, die Z-Buffer Genauigkeit zu erhchen, besteht in der
Einschrankung der maximalen Sichtweite, da ein kleinerer Bereich Z¢. — Zycar
préziser abgetastet wird als ein grofier Bereich. Da jedoch gerade bei der Visuali-
sierung von ganzen Landschaften eine grofSe Sichtweite erforderlich ist, um einen
realistischen Eindruck zu erzielen, kann auf diese Option nicht uneingeschrankt
zuriickgegriffen werden. In Abhingigkeit der verwendeten Graphikhardware be-
steht die Moglichkeit, die Prazission des Z-Buffers treiberseitig zu erhéhen. Ein
Umstellen von 16 Bit Z-Buffer Tiefe auf 24 Bit fiihrte zu einer deutlichen Verbes-
serung der Darstellungsqualitdt. Wesentlich bessere Ergebnisse beziiglich der Z-
Buffer Problematik werden erzielt, wenn beim Rendering der iiberlagernden Geo-
metrie auf Z-Buffer Ebene ein geeigneter Offset auf die Tiefenwerte addiert wird.
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6.4 Rendering der Verkehrswege

Man erzielt so den Effekt, dass diese Geometrie einen Tiefenwert besitzt, welcher
nidher am Betrachter liegt und damit den Z-Buffer Test stets besteht. Die OpenGL
API bietet hierfiir die Funktion glPolygonOffset(GLfloat factor, GLfloat

units) V. Der hiermit berechnete Offset setzt sich aus einem konstanten und /
oder einem variablen Teil zusammen. Die Funktion arbeitet vor der Durchfiihrung
des Z-Buffer Tests auf den interpolierten Tiefenwerten einzelner Fragmente. Der
Offset o berechnet sich hierbei durch

o = factor - Az + r - units

Dabei ist Az die maximale Anderung der Tiefenwerte des gerenderten Dreiecks in
Relation zu dessen Flidche in Bildschirmkoordinaten. Der Faktor r beschreibt den
kleinsten darstellbaren Abstand zweier Tiefenwerte, hdngt also von Z¢4, — Zpear
sowie der eingestellten Z-Buffer Prazission ab. Der Parameter factor  kontrol-
liert daher den variablen Teil des Offset-Wertes, da sich Az in Abhéngigkeit des
Betrachtungswinkels dndert, wie in Abbildung 55 zu sehen ist. Durch die Addi-

|
|
|
|
| |
AZ > ld—AZ—»l

| «—
+—]
|| Blickrichtung Blickrichtung
! |
(a) flach (b) steil

Abbildung 55: Tiefenwerte in Bahédngigkeit der Blickrichtung

tion eines Offsets auf die Tiefenwerte konnen Situationen auftreten, in denen ein
Fragment auf Grund des verdnderten Tiefenwertes den Z-Buffer Test besteht, ob-
wohl es von einem anderen Objekt verdeckt ist und somit nicht dargestellt wer-
den diirfte. Dies tritt z.B. bei weiter entfernt darstellenden Objekten auf, da hier
die Tiefenwerte der beiden Objekte, durch die Z-Buffer Prazision bedingt, zu nahe
beieinander liegen. Wird der Offset-Wert zu niedrig gewdhlt, so treten Artefakte
durch z-flickering auf. Durch Anpassung der Werte fiir factor und units kann
dies fiir einen bestimmten Entfernungsbereich korrigiert werden. Um die korrekte
Darstellung in allen Entfernungsbereichen sicherzustellen, miissen die Parameter
fiir glPolygonOffset in Abhéngigkeit der Entfernung des zu rendernden Ob-
jektes gesetzt werden. Zur Ermittlung optimaler Parameter wurden Testreihen mit
verschiedenen Parametern durchgefiihrt und das Ergebnis an Hand der visuellen
Qualitdt bewertet. Hierbei wurde die gerenderte Stralengeometrie untersucht. Als
Bewertungskriterien fiir die Darstellungsqualitdt wurden hierbei die Faktoren

17ht'cp:/ /www.opengl.org /documentation/specs/man_pages/hardcopy/GL/html/gl/polygonoffset.html
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6.4 Rendering der Verkehrswege

o Geldndemodell durchdringt Straengeometrie (Z-flickering)

e Straflengeometrie wird trotz Verdeckung sichtbar (Z-Buffer Prézission)

herangezogen. Fiir den Test wurde der Z-Buffer auf 24 Bit Prézision eingestellt,

die Werte fiir Z,cq, und Z¢,, betrugen 0, 5 bzw. 10000. Zur Vereinfachung wurde

der Entfernungsbereich in drei Intervalle unterteilt:

e Nahbereich

e Mittlerer Entfernungsbereich

e Fernbereich

Die Ergebnisse der Untersuchung werden in Tabelle 6 aufgezeigt.

Factor | Unit Nahbereich | Mittlerer Entfernungsbereich | Fernbereich
0.0 0.0 sehr schlecht sehr schlecht sehr schlecht
0.0 -10.0 sehr schlecht sehr schlecht mittel - gut
0.0 -20.0 sehr schlecht sehr schlecht sehr gut
0.0 -40.0 sehr schlecht mittel sehr gut
0.0 -80.0 sehr schlecht mittel sehr gut
-5.0 0.0 | mittel - schlecht gut - mittel gut

-10.0 0.0 schlecht mittel gut
-20.0 0.0 schlecht mittel schlecht
-5.0 -80.0 mittel mittel gut
-5.0 | -130.0 gut schlecht schlecht

Tabelle 6: Werte fiir glPolygonOffset

An Hand der ermittelten optimalen Werte wird nun beim Rendering die Funkti-

on glPolygonOffset

mit verdnderten Parametern in Abhéngigkeit der Entfer-

nung des zu rendernden Objektes aufgerufen. Hierfiir muss der Abstand eines

mit glPolygonOffset

zu rendernden Objektes zum Augpunkt bestimmt wer-

den. Um die Performanz nicht zu sehr zu beeintrachtigen, wird nur jeweils der

Abstand zum Mittelpunkt der das Objekt umgebenden Bounding Box berechnet.

Insgesamt ist die eingesetzte Technik doch relativ aufwéndig, die Framerate wird

dadurch in etwa halbiert.
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7. Prozedurale Vegetation

7 Prozedurale Vegetation

Ein wesentlicher Bestandteil von Landschaften ist das Vorkommen von Vegeta-
tion. Ein grofser Teil der Landmasse ist mit Pflanzenbewuchs iiberzogen, die im-
mense Vielfalt an unterschiedlichen Auspragungen der Pflanzenformen geben den
verschiedenen Landschaften der Erde ihr charakteristisches Aussehen. In der Com-
putergraphik stellt die Darstellung von Vegetation ein aktuelles Forschungsgebiet
dar, und mit dem Aufkommen leistungsfiahiger Hardware wurden in diesem Be-
reich zahlreiche Fortschritte erzielt.

Auf Grund der immensen Anzahl an verschiedenen Pflanzen in einem Geldnde
ist es bei der Erstellung eines Landschaftsmodells letztendlich unméglich, jede
einzelne in der Realitdt vorkommende Pflanze in das Modell zu integrieren, da
die hierbei entstehenden Datenmengen schnell in nicht-handhabbare Grofien an-
wachsen. Daher ist es sinnvoll, die Vegetation automatisch an Hand von para-
metrisierbaren Modellen erzeugen zu lassen. Dieser Prozess ldsst sich in zwei
grundsitzliche Bereiche aufgliedern:

e Erzeugung von Pflanzenmodellen
e Anordnung der verschiedenen Pflanzen auf dem Terrain

In den folgenden Abschnitten sollen diese Punkte genauer erldutert werden.

7.1 Vegetationsformen

In der Biologie werden die verschiedenen Formen von Pflanzen in einem hierar-
chisch aufgebauten System unterschieden. Da dieses System sehr umfangreich ist,
sei an dieser Stelle auf die zahlreiche Literatur zur Systematik der Pflanzen ver-
wiesen. Eine fiir diese Arbeit sinnvolle Vereinfachung ist die grobe Einteilung in

e Biaume
o Straucher und Kleinpflanzen
e Gras, Flechten, Moose

Abgesehen von Moosen und Flechten besitzen die aufgefiihrten Pflanzen den grund-
legenden Aufbau

o Wurzel
e Sprossachse
e Blatt

Im Allgemeinen befindet sich das Wurzelsystem unterirdisch und ist somit nicht
zu sehen. Die Sprossachse bildet das tragende Geriist der Pflanze und dient neben
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7.1 Vegetationsformen

der Stabilisierung und Formgebung dem Nahrstofftransport sowie der Ausrich-
tung der Pflanze. Letztendlich ergibt sich die Vielfalt der verschiedenen Pflanzen-
formen aus der unterschiedlichen Auspriagung dieser Grundbausteine. Betrach-
tet man die dufiere Form verschiedener Pflanzen, so lassen sich drei Grundmus-
ter erkennen, welche in Abbildung 56 dargestellt werden. Die unterschiedlichen

(a) basitonisch (b) mesotonisch (c) acrotonisch
Abbildung 56: Aulere Wuchsform

Wuchsformen resultieren letztendlich aus den Verzweigungen der Sprossachse.
Es existieren zwei Grundtypen von Verzweigungen, zum einen die Monopodiale
Verzweigung, bei der eine durchgehende Achse bestehen bleibt (wie z.B. bei Fich-
ten), zum anderen die Sympodiale Verzweigung, bei der das Wachstum von den aus-
treibenden Seitenachsen fortgesetzt wird. Von diesen Verzweigungs-Grundtypen
gibt es noch zahlreiche Abwandlungen. Wie bei der Sprossachse existieren auch

N

SN

(a) Monopodiale Verzwei- (b) Sympodiale Verzweigung
gung

Abbildung 57: Verzweigung der Sprossachse

bei den Blittern zahlreiche unterschiedliche Wuchsformen. Grundsitzlich kann
hier zwischen einfachen und zusammengesetzten Blattern unterschieden werden.
Einen guten Uberblick iiber die verschiedenen Blattformen gibt [Sen].

Im ATKIS Basis-DLM wird die konkrete Auspriagung der Vegetation nur sehr grob
modelliert. So unterscheiden die Objektarten 4107 (Wald, Forst), 4108 (Geholz),
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7.2 Platzierung im Gelande

4201 (Baum) und 4202 (Baumreihe) lediglich zwischen Laub-, Nadel,- oder Misch-
holz. Weiterhin existiert noch die Objektart 4203 (Hecke). Die Objektart 4102 (Griin-
land) steht fiir Gras- und Rasenfldchen. Weiterhin beschreiben die Objektarten
4104 (Heide), 4105 (Moor, Moos) und 4106 (Sumpf, Ried) nur die grobe Katego-
rie Vegetation, genaue Anbgaben {iiber die tatsdchlich darin enthaltenen Pflanzen-
arten werden nicht gemacht. Die Objektart 4101 (Ackerland) besitzt das Attribut
~Streuobst” was einen Hinweis auf die zu erwartende Vegetation gibt.

7.2 Platzierung im Geldnde

Um die Verteilung der Vegetation im Geldnde zu modellieren, miissen die ver-
schiedenen Faktoren, welche das Pflanzenwachstum beeinflussen, in die Modell-
bildung mit einbezogen werden. Dabei kann die Gesamtheit der im Geldnde vor-
kommenden Pflanzen als Okosystem zusammengefasst werden. Das gesamte Oko-
system setzt sich aus einer Vielzahl von lokalen, abgegrenzten Okosystemen zu-
sammen, z.B. konnen in einem bestimmten Gebiet Wald- und Wiesenfldchen ge-
mischt vorkommen. Das Vorkommen unterschiedlicher Vegetationsformen und
deren Platzierung in einem lokalen Okosystem wird durch die dort vorherrschen-
den Standortfaktoren bestimmt. In [Ham] wird die Modellierung von Okosystemen
im Detail beschrieben. Als grundlegende Standortfaktoren werden

e Hohe des Geldndes iiber NN

o Lokale Hohenschwankungen

e Hangneigung

e Hangrichtung

e Lokales Gruppenverhalten von Pflanzen

beschrieben. Der Einfluss der Geldndehohe auf die Vegetation ldsst sich sehr gut in
Gebirgslandschaften beobachten, wo verschiedene Vegetationszonen in Abhing-
igkeit der Hohe vorzufinden sind. Ab einer gewissen Hohe kann letztendlich kei-
ne Vegetation mehr gedeihen. Die Hangneigung beeinflusst im wesentlichen das
Ausmaf der Errosion des Bodens, was sich dann letztendlich mit der Verfiigbarkeit
von Nahrstoffen und damit der moglichen Dichte der Vegetation dussert. Ab ei-
ner gewissen Steigung des Geldndes wird der Boden vollstdndig errodiert und der
blanke Fels freigelegt. Lokale Hohenschwankungen wie Téler oder Gebirgsgrate
beeinflussen die Vegetationsformen, da hier durch Verdeckungen die Witterungs-
und Sonnenexposition definiert wird. Die Hangrichtung hat hauptsichlich Ein-
fluss auf die Zahl der Sonnenstunden sowie die Windexposition in Abhingigkeit
der lokalen Hauptwindrichtungen. Lokales Gruppenverhalten hat schliefslich Ein-
fluss auf das Vorkommen und die Verteilung von Pflanzengruppen. Dies ist haupt-
sdchlich aus dem Reproduktionsverhalten der verschiedenen Pflanzen ableitbar,
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7.3 Lindenmayer Systeme

Pflanzen welche ihre Samen mit dem Wind oder durch Tiere wie Vogel oder In-
sekten verbreiten, neigen tendenziell weniger zur Ausbildung von Gruppen als
Pflanzen, welche ihre Samen direkt auf den Boden fallen lassen.

7.3 Lindenmayer Systeme

Lindenmeyer Systeme oder kurz L-Systeme stellen einen von Aristid Lindenmeyer
vorgestellten mathematischen Formalismus dar, welcher fiir die Erzeugung von
Pflanzenmodellen verwendet werden kann. Dabei werden die Pflanzenmodelle
auf Grundlage einer formalen Grammatik erzeugt, die Elemente des durch die
Grammatik definierten Alphabets werden in eine graphische Repréasentation des
Pflanzenmodells tibersetzt. Formal ist ein L-System ein Quadrupel G, = (V, S, w, P).
Dabei ist V eine Menge von nicht-terminalen Symbolen (Variablen), S eine Menge
von terminalen Symbolen, w € V x S ein nichtleeres Wort, welches das Start-
symbol der Grammatik darstellt und auch als Axiom des L-Systems bezeichnet
wird, sowie den Produktsionsregeln P : V' — V x §. Im Gegensatz zu den for-
malen Grammatiken der Chomsky-Hierarchie werden bei den L-Systemen stets
alle nicht-terminalen Symbole (Variablen) einer Produktionsregel ersetzt. Zur Be-
rechnung eines durch G, definierten Wortes werden, beginnend mit dem Axiom
w und einer gegebenen Rekursionstiefe n, die entsprechenden Produktionsregeln
n mal angewendet.

Um eine graphische Interpretation des eines durch ein L-System erzeugen Wor-
tes zu erhalten, werden die aus den n Produktionen resultierenden terminalen
Symbole des Wortes in konkrete Zeichenbefehle fiir ein Graphiksystem {ibersetzt.
Dabei stellen die Zeichenbefehle Anweisungen fiir einen sog. Turtle-Graphik Me-
chanismus dar. Die Grundelemente des Turtle-Graphiksystems sind hier

e Drehung um einen gegebenen Winkel o

e Zeichnen eines Segmentes der Lange !

Fiir die Drehung muss hierbei angegeben werden, um welche der drei Basisach-
sen des Koordinatensystems gedreht werden soll. Grundsitzlich sind hier noch
weitere optionale Angaben denkbar, fiir das Zeichnen eines Segmentes wurde in
dieser Arbeit noch ein Parameter fiir die Breite des zu zeichnenden Elementes im-
plementiert.

Es existieren verschiedene Klassen von L-Systemen, welche sich in der Machtigkeit
der von ihnen beschriebenen formalen Sprachen unterscheiden. In den folgenden
Abschnitten soll ein grober Uberblick iiber die in dieser Arbeit implementierten
Klassen gegeben werden, fiir eine vollstindige Beschreibung des theoretischen
Hintergundes sei auf [AL90] verwiesen.
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7.4 Rendering von Vegetation

Kontextfreie L-Systeme

Kontextfreie L-Systeme stellen die einfachste Form von Lindenmeyer Systemen
dar. Sie sind determiniert, d.h. fiir jedes Symbol aus V' gibt es maximal eine Erset-
zungsregel.

L-Systeme mit Kelleroperationen

Mit den bisher vorgestellten Befehlen ,Rotation” und ,Zeichenen eines Elemen-
tes” lassen sich letztendlich nur Linienziige erstellen. Um die in Abbildung 57
aufgezeigten Verzweigungen zu realisieren, wird die Grammatik um eine Stack-
Funktionalitidt erweitert. Hierbei handelt es sich um einen LIFO-Stack, auf wel-
chem die aktuelle Position und Ausrichtung der Turtle gespeichert wird.

Probabilistische L-Systeme

Bei Probabilisitsche L-Systemen konnen einer zu ersetzenden Variablen mehrere
Produktionsregeln zugewiesen werden, von denen dann mit einer fiir die jeweili-
ge Produktionsregel gegebenen Wahrscheinlichkeit eine ausgewéhlt wird. Damit
lassen sich aus einer Grammatik mehrere mogliche Ableitungen berechnen.

Tropismus

Fiir das Wachstum von Pflanzen spielen eine Vielzahl von dufieren Faktoren ei-
ne Rolle (vgl. Abschnitt 7.2). Auf die konkrete Pflanze, welche unter bestimmten
Bedingungen wiéchst, haben diese dufleren Faktoren u.a. auf die Wuchsrichtung
Einfluss. Dies wird als Tropismus bezeichnet. Das Ausmaf dieser Beeinflussung
lasst sich durch eine vektorielle Grofie beschreiben. Faktoren, welche die Wuchs-
richtung beeinflussen, sind z.B. Wind, Richtung der Sonneneinstrahlung und Gra-
vitation.

Die Wirkung des Tropismusvektors besteht letztendlich darin, das die Ausrich-
tung der Turtle bei der Abarbeitung der Produktionsreglen verdndert wird. Hierfiir
wird aus dem Tropismusvektor # und der aktuellen Ausrichtung der Turtle & ein
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berechnet.

7.4 Rendering von Vegetation

Um eine gegebene graphische Beschreibung der Vegetation, welche z.B. mittels
L-Systemen erzeugt wurde, in von einem Echtzeit 3D-Renderingsystem darstell-
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7.4 Rendering von Vegetation

bare Geometriedaten zu iibersetzen, miissen verschiedene Punkte beachtet wer-
den. Da Pflanzen im Allgemeinen sehr komplexe Strukturen darstellen, geht eine
3D-Modellierung mit einer hohen Zahl an zu rendernden Dreiecken einher. Da
dies fiir das Rendering der kompletten Vegetation einer Landschaft nicht trag-
bar ist, muss die Pflanzengeometrie vereinfacht dargestellt werden. Um trotzdem
einen hohen Detailgrad zu simulieren, bietet sich die Verwendung von texturie-
reter Geometrie an, insbesondere die Verwendung von sog. Billboards. Hiermit
lésst sich die Zahl der zu rendernden Dreiecke erheblich einschranken. Bei der
Erzeugung der Billboards wird dazu zwischen Stamm bzw. Astwerk und dem
Blatterdach unterschieden, welches seinerseits wieder aus Asten und den eigentli-
chen Blittern besteht. Diese beiden Grundelemente werden dann jeweils als zwei
gekreuzte Bilboards gezeichnet. Durch diese Methode lésst sich eine dreidimen-
sionale Struktur der Pflanze erzeugen. In Abbildung 58 wird dies beispielhaft fiir
den Stamm und das Astwerk veranschaulicht. Fiir beide Teile der Baumgeometrie

Abbildung 58: Stammgeometrie aus Bilboards

wird bei der Initialisierung des L-Systems jeweils eine maximale Rekusionstiefe
angegeben. Die Bilboards fiir das Blitterdach werden mit ihrer entsprechenden
Anzahl an Rekusionen vorausberechnet. Bei der Erzeugung der Stamm- und Ast-
geometrie wird in der letzten Rekursionsstufe die Bldtterdachgeometrie an Stelle
der Stammgeometrie gezeichnet. Bei der Berechnung des Blitterdachs wird in sel-
biger Weise verfahren, das Ergebnis wird jedoch in eine Textur gerendert, welche
dann zur Texturierung des Bilboards verwendet wird. Da dieser Schritt bei der
Erstellung der Pflanzengeometrie durchgefiihrt wird, kann hier wesentlich mehr
Geometrie erzeugt werden. So kénnen z.B. die Blétter einzeln durch mehrere Drei-
ecke modelliert werden. Abbildung 59 zeigt das Ergebnis dieser Vorgehensweise.

82



7.4 Rendering von Vegetation

(a) Blétterdach (b) aus der Nahe

Abbildung 59: Erstellung des Bldtterdachs
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8 Bewertung

Das in der Aufgabenstellung definierte Ziel dieser Arbeit ist die Erstellung eines
Digitalen Landschaftsmodells auf Grundlage der Vermessungsdaten ATKIS-Basis
DLM und dem Digitalen Geldndemodell (DGM). Dabei sollen fiir die verschied-
nen Aspekte der Modellerzeugung prozedurale Verfahren zum Einsatz kommen.
In diesem Kapitel sollen die vorgestellten Verfahren nun unter dem Gesichtspunkt
der Automatisierbarkeit bzw. der Parametrisierbarkeit der Modellerstellung be-
wertet werden. Weiterhin soll die Eignung des erzeugten Modells zur Verwen-
dung in einem Echtzeitrenderingsystem kritisch betrachtet, sowie der Grad an er-
reichtem Realismus im Vergleich zur Realitdt beleuchtet werden.

8.1 Landschaftsmodell

Die Verwendung von topographischen Karten als Datengrundlage bietet fiir das
daraus erzeugte Modell die Moglichkeit, die genaue funktionale Pragung eines
Landschaftsteiles zu bestimmen. Im ATKIS Basis-DLM wird eine relativ grofe
Zahl von unterschiedlichen Objektarten unterschieden, so dass sich ein relativ ge-
naues Bild des grundsétzlichen Aufbaus der modellierten Landschaft ergibt. So ist
es mit den in Kapitel 4 vorgestellten Verfahren moglich, aus den ATKIS-Basis DLM
sowie den Hoheninformationen des DGM ein trianguliertes Oberflachenrelief zu
erstellen. Die im ATKIS-Basis DLM enthaltenen funktionalen Informationen der
einzelnen Flachenbestandteile stehen im dreidimensionalen Landschaftsmodell
zur Verfligung (vgl. Abbildung 60). Dies stellt einen klaren Vorteil gegentiber der
Texturierung eines Hohenmodells mit Luftbild- oder Satelitenaufnahmen dar.
Jedoch ist auch die Genauigkeit der ATKIS-Basis DLM Daten beschréankt. Be-
sonders durch die linienformig modellierten Verkehrswege ergeben sich mitunter
Ungenauigkeiten, da Verkehrswege letztendlich immer flichenférmige Objekte
voneinander abgrenzen und somit die Grenzlinie fiir diese Objekte représentieren.
Der den Verkehrsweg reprasentierende Linienzug verlduft in der Fahrbahnmit-
te, die Fldchen auf beiden Seiten der Grenzlinie schlieffen biindig an diese an
und werden somit durch den Verkehrsweg tiberdeckt (vgl. Abbildung 61), was
letztendlich in einer nicht-eindeutigen Zuordnung von rdumlicher Koordinate zur
funktionalen Auspriagung resultiert. Bei der Platzierung von Objekten auf einer
solchen Fliche kann dies zu Uberschneidungen mit dem Verkehrsweg fiihren
Durch das gezeigte Triangulationsverfahren entsteht ein dreidimensionales Mo-
dell der Landschaft, welches durch die gezeigten Verfahren zur Texturkoordinaten-
und Normalenberechnung die notwendigen Daten zur Verwendung in einem Echt-
zeitrenderingsystem enthélt. Die Verwendung von Indexed Face Sets ermoglicht
die Nutzung moderner Rendering Techniken wie Vertex Arrays oder Vertex Buf-
fer Objects. Durch die im Vergleich zur erfassten Fldche relativ hohe Abtastrate des
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8.2 Prozedurale Infrastruktur

DGMs (10 Meter) entsteht eine grofie Zahl an Dreiecken. Fiir eine Flache von 1 km?
entstehen bei einer regelméfiigen Triangulierung bereits 20000 Dreiecke. Durch die
Unterteilung der Landschaft in funktionale Flichen und der damit verbundenen
irreguldren Triangulierung erhoht sich die Zahl der Dreiecke nochmals deutlich.
Daher sind fiir die effiziente Darstellung des Landschaftsmodelles Level of De-
tail (LOD) Mechanismen erforderlich. Die giangigsten aktuellen LOD-Algorithmen
(vgl. [Bae06]) bauen auf einer regelmifsig triangulierten Terraingeometrie auf. Ei-
ne der Anforderungen an das implementierte Triangulationsverfahren war die Er-
zeugung von moglichst regelméafiger Geometrie. Es zeigt sich, dass diese Anfor-
derung durch die in Abschnitt 4.5 dargelegte Unterscheidung zwischen der Tri-
angulation innerer DGM-Gitterpunkte und der Triangulation der Umrisslinien-
punkte erfiillt ist. Hierdurch bieten sich Ansitze fiir die Anwendung effizienter,
echtzeitfdhiger LOD-Verfahren.

Obwohl die Abtastrate des DGMs mit 10 Metern relativ hoch ist, reicht diese
Samplingrate nicht immer aus, um eine fehlerfreie Verbindung von ATKIS-Basis
DLM mit DGM-Ho6hendaten zu erzielen. In Abschnitt 3.3.1 werden die durch die
diskrete Abtastung entstehenden Probleme beschrieben. Besonders die fehlerhaf-
ten Uberginge zwischen Land- und Gewdésserflichen wirken einem realistischen
Eindruck entgegen. Ein automatisierter Umgang mit dieser Situation ist prinzipi-
ell denkbar. Hierfiir miisste die Umrisslinie einer Wasserfliche auf einen einheit-
lichen Hohenwert, welcher dem durchschnitlichen Hohenwert der inneren Git-
terpunkte der Wasserfldche entspricht, abgesenkt werden. Da hierfiir auch alle
an die so bearbeitete Wasserfliache angrenzenden Flichen beriicksichtigt werden
miissen, ist eine Erfassung von Nachbarschaftsbeziehungen fiir jede Flache not-
wendig. Durch die Eigenheiten der Speicherung von Geometrieinformationen des
EDBS-Formates stecken die Nachbarschaftsbeziehungen implizit in den EDBS-
Datensdtzen und konnen daher genutzt werden. Dies wurde jedoch im Rahmen
dieser Arbeit nicht implementiert.

Bei der Abtastung des Geldndes treten durch die Vermessungstechnik bedingt Ar-
tefakte auf. Obwohl die DGM-Daten seitens der Vermessungsbehorde scheinbar
gegldttet wurden, gibt es doch einige Stellen im DGM, welche auf Grund der bau-
lichen Situation an den Messpunkten Unebenheiten aufweisen. Abbildung 62 ver-
anschaulicht dies am Beispiel des Deutschen Ecks in Koblenz.

8.2 Prozedurale Infrastruktur

In Kapitel 6 wird ein System zur Erzeugung prozeduraler Straflen- und Schie-
nenwege aus den in den Vermessungsdaten als Linienziige reprdsentierten DLM-
Objekten vorgestellt. Mittels dieser Verfahren lassen sich texturierte Straflen- und
Schienenwegmodelle automatisiert erstellen. Dabei ist das erzeugte Modell so-
wohl auf Geometrieebene (Anzahl der Gleise im Schienenweg), als auch in seiner
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Texturierung parametrisierbar. Sowohl die Anzahl der Gleise bei Schienenwegen
als auch die Anzahl der Fahrspuren auf Straffen sind in den ATKIS-Basis DLM
Datensidtzen enthalten, so dass die Verkehrswege hinsichtlich dieser Parameter
automatisch erstellt werden konnen. Fiir eine realistische Nachbildung der realen
Situation ist diese Datengrundlage jedoch in der Regel nicht ausreichend, da die
Beschaffenheit von Verkehrswegen in der Realitdt ungleich komplexer ist. So sind
z.B. bei Schienenverkehrswegen eisenbahntechnische Einrichtungen wie Signal-
anlagen oder Oberleitungsmasten nicht mit erfasst. Die Objektart 3201 (Schienen-
bahn) besitzt lediglich Angaben zur Elektrifizierung der Strecke. Weiterhin sind
Weichenanlagen nicht modelliert.

Fiir die Strafienverkehrswege sind als visuell darstellbare Eigenschaften in den
Vermessungsdaten die Breite des Verkehrsweges, die Anzahl der Fahrstreifen und
das Vorhandensein von FuSgdanger- und Radwegen erfasst. Weiterhin werden An-
gaben tiber das Material der Fahrbahnoberfliche (Pflaster, Beton, Bitumen / As-
phalt) gespeichert. Die genaue Art der Strafle (Bundesautobahn, Bundesstrafse
etc.) sowie deren Verkehrsbedeutung (Durchgangsverkehr, Anliegerverkehr) sind
in den Daten enthalten. Beziiglich dieser Aspekte ist daher eine Parametrisierbar-
keit der zu erzeugenden Straflengeometrie gegeben. Nicht modelliert werden An-
gaben fiir Fahrbahnmarkierungen, Verkehrszeichen, Ampelanlagen, Parkstreifen
und Verkehrsinseln. Gerade diese Details sind jedoch die Grundlage fiir ein deut-
lich realistischeres Straflenmodell; auf Grund des Fehlens dieser Daten konnen
diese Aspekte jedoch nicht automatisch aus ATKIS-Basis DLM Daten erzeugt wer-
den. Ferner werden Kreuzungen, Einmiindungen etc. von Straflen nicht explizit
modelliert (vgl. Abbildung 64).

Um eine automatische Generierung von Kreuzungen zu realisieren, miissen
aus den im ATKIS-Basis DLM enthaltenen StrafSenobjekten Informationen tiber
die Topologie des Straffennetzes gewonnen werden. Informationen, welche Stra-
Benteile an ihren Start- bzw. Endpunkten miteinander verbunden sind, sind in den
Vermessungsdaten nicht enthalten.

Als weitere Schwierigkeit hat sich die Erfassung der durch das ATKIS Datenmo-
dell vorgegebenen moglichen Daten von Seiten der Vermessungsbehérde erwie-
sen. So ist z.B. das Attribut ,BFS” (Besondere Fahrstreifen) der ATKIS-Objektart
3101 (Strafle), welches die Information tiber eventuell vorhandene Fufiganger- und
Radwege enthilt, in den Daten durchweg mit dem Wert , Attribut trifft nicht zu”
belegt. Daher kénnen auf Basis der erhaltenen Datensdtze Fufsganger- und Fahr-
radwege nicht automatisch erzeugt werden. Gerade Fufigiangerwege prigen je-
doch das Straienbild in urbanen Gebieten sehr stark, hierdurch geht ein erhebli-
cher Teil an realistischer Wirkung verloren. Weiterhin ist in einigen Fillen die An-
zahl der Fahrstreifen im Vergleich zur realen Situation nicht korrekt in den Daten-
bestdnden erfasst. Hierbei sind entweder zu wenige bzw. ein einzelner Fahrstrei-
fen, fiir Strafien welche an dieser Stelle in der realen Situation mehrere Fahrstreifen

86



8.2 Prozedurale Infrastruktur

besitzen, angegeben, oder es sind fiir Strafsen, welche in der Realitédt keine Fahr-
streifen besitzen, zwei oder mehrere Fahrstreifen angegeben (siehe Abbildung 65).
Die Uberlagerung des Geldndereliefs mit Verkehrsweggeometrie durch die in
Abschnitt 6.1 aufgezeigten Vorgehensweisen kann einen Grofiteil der visuellen
Artefakte beheben. Jedoch kommt es durch die unregelméfiige Triangulierung
des Geldndereliefs immer wieder zu Durchdringungen von Verkehrsweg- und
Geldndegeometrie (vgl. Abbildung 66). Dies resultiert hauptsédchlich aus der in
Kaptitel 3.1.1 beschriebenen Interpolation der Hohenwerte. Durch die unregel-
méfsige Triangulierung des Oberflachenreliefs konnen sich Kantenverldufe erge-
ben, welche in ihrer Hohe tiberhalb der interpolierten Hohendaten liegen. Ist die
bilineare Interpolation der DGM-Daten fiir die Erstellung des Reliefmodells aus-
reichend, so muss fiir die korrekte automatische Platzierung von Verkehrswegen
eine genauere Technik zur Hohenermittlung verwendet werden. Die exaktesten
Resultate wiirde mit Sicherheit ein Strahl-Geldnde Schnitttest erbringen, um einen
solchen effizient zu implementieren wére jedoch in Anbetracht der grofien Daten-
mengen auf jeden Fall eine Erfassung der Nachbarschaftsbeziehungen der DLM-
Objekte notwendig. Hiermit konnten effizient diejenigen Fldchen ausgewéahlt und
getestet werden, tiber welche der Verkehrsweg verlduft. Durch die Verwendung
von glPolygonOffset konnen Artefakte durch Z-flickering zuverldssig unter-
driickt werden. Das Rendering entfernter Objekte unter Verwendung von glPo-
lygonoffset ist jedoch erst durch die Verwendung einer Z-Buffer Prazision von
24 Bit zum grofen Teil frei von visuellen Artefakten. Ferner ist es mittels glPoly-
gonOffset  moglich, leichte Durchdringungen der Verkehrsweggeometrie durch
das Geldande zu unterdriicken. Auf die beschriebene aufwéndige Anpassung der
Verkehrsweggeometrie an das Geldnderelief kann daher trotz des Einsatzes von
glPolygonOffset nicht verzichtet werden.
Durch die Anpassung der Verkehrswege an das Geldnderelief entsteht ein grofse
Menge an Geometriedaten. Verlduft der Verkehrsweg tiber relativ ebenes Geldnde,
konnen hier LOD-Techniken zum Einsatz kommen, um die Anzahl der Verkehrs-
wegsegmente zu reduzieren. Im Gegenzug muss die Anzahl der Segmente in Kur-
ven bzw. Einmiindungen erhoht werden, um an diesen Stellen eine detailierte-
re Darstellung zu erreichen. Das automatische Hinzuftigen bzw. Entfernen von
zusétzlichen Punkten in die Basislinie ldsst sich in der vorgestellte Verarbeitungs-
kette der Daten prinzipiell realisieren, wurde aber im Rahmen dieser Arbeit nicht
mehr implementiert.
Letztendlich hat sich gezeigt das bei der Anpassung von Verkehrswegen an ein
Gelandeprofil der in Abschnit 6.1 beschriebene Ansatz des Draping fiir die ge-
gebenen Daten prinzipiell funktioniert und zufriedenstellende Ergebnisse liefert.
Bei verrauschten oder grob abgetasteten Hohendaten ist eine Glattung bzw. eine
prézise Anpassung des Verkehrswegverlaufes moglich. Wiirde hier die Technik
des Stitchings verwendet werden, so miisste sehr wahrscheinlich eine geeignete
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Glattung der Hohendaten im Bereich der Straflengeometrie vorgenommen wer-
den. Durch die Methode des Draping bleiben die einzelnen Geometrien der Ver-
kehrswege und der Fldchen des Geldndereliefs voneinander getrennt.

Die im ATKIS-Basis DLM unter der Objektgruppe 3500 zusammengefassten ,An-
lagen und Bauwerke fiir Verkehr, Transport und Kommunikation” eignen sich nur be-
dingt zur automatisierten Generierung. Ein grofies Problem ist hierbei das feh-
len von Hohenangaben. So sind zum Beispiel Briicken in ihrer Bauart relativ viel-
schichtig modelliert (Hangebriicke, Bogenbriicke, etc.), doch fehlen hier letztend-
lich genauere Angaben wie Briickenhthe, Anzahl und Position der Briickenpfeiler
Farbgebung und &dhnliches. Gerade grofse Briicken sind jedoch weithin sichtba-
re Landmarken, welche oftmals sogar den Status eines regionalen Wahrzeichens
besitzen, und in ihrer genauen Bauform zumeist so einzigartig, dass durch eine
automatische, parametrisierte Modellierung der notwendige Realitdtsgrad sehr
wabhrscheinlich nicht erreicht werden wiirde. Denkbar wire eine automatische
Modellierung von Uber- bzw. Unterfiihrungen von Verkehrswegen, wie z.B. Ei-
senbahnunterfithrungen. Die Hohe tiber dem unterfiihrten Objekt wiirde sich aus
der Hohe des tiberfithrenden Verkehrsweges ergeben. In den verwendeten DGM-
Daten sind an solchen Uberfithrungen meist Einbuchtungen vorzufinden, so dass
die Hohe im DGM dem {tiberbauten Objekt entspricht. Fiir die automatisierte Er-
stellung von Verkehrswegen wire die Generierung von Bahnhofen bzw. Halte-
punkten interessant. Da grofie Bahnhofe sicherlich markante, sehr individuelle
Gebédude mit hohem Wiedererkennungswert darstellen, sind sie fiir eine automati-
sche Erzeugung jedoch eher ungeeignet. Auch auf Grund der in den Vermessungs-
daten erfassten Parameter ldsst sich eine automatische Generierung eher schwer
realisieren, da fiir die Objektart 3501 (Bahnhofsanlage) als visuell darstellbare Ei-
genschaft lediglich das Attribut BFK (Bahnhofskategorie) existiert, welches die
Objektart 3501 in ,Bahnhof’, ,Haltestelle”, oder ,Haltepunkt” unterteilt. Selbst fiir
eine semi-automatische Erzeugung von kleineren Bahnhofen sollte zumindest die
Anzahl der Gleise bzw. Bahnsteige in den Daten enthalten sein.

Bei den in den Vermessungsdaten erfassten Masten und Antennen stellt sich wie-
der das Problem der Fehlenden Hohenangaben, sowohl der eigentlichen Geb&du-
dehohe als auch der Hohe des Fufspunktes der als punktférmige Objekte model-
lierten Anlagen. Die Gebdudehohe ist als Attribut HHO (Objekthohe) fiir die Ob-
jektart 3541 vorgesehen, wird jedoch in den vorhandenen Daten von Seiten der
vermessenden Behorde nicht verwendet. Da Masten, insbesondere Sendemasten
welche als grofie Fernmelde- oder Fernsehtiirme gebaut wurden, das Landschafts-
bild erheblich prégen, sind sie wie letztendlich allen markanten Bauwerke fiir eine
automatische Erzeugung weniger geeignet.
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8.3 Prozedurale Texturerzeugung

In Kapitel 5 werden Methoden zur prozeduralen Texturerzeugung vorgestellt.
Hierbei werden zwei grundlegende Basisalgorithmen vorgestellt: Perlin Noise und
der Cellular Algorithmus. In der géngigen Literatur, wie z.B. in [EMP*03], wer-
den vielfdltige Einsatzmoglichkeiten prozeduraler Texturen aufgezeigt. Gerade in
der Simulation nattirlicher Oberfldchen ist der Perlin Noise Algorithmus ein Stan-
dardverfahren der Computergraphik.

Im Kontext des Echtzeitrenderings stellt sich immer wieder die Frage in wie weit
prozedurale Texturen in Echtzeit berechnet werden kénnen. In [EMP*03], [Pha05]
und [Eri04] werden Verfahren zur Implementation der Perlin Noise Funktion auf
der Graphikhardware beschrieben. Hierbei wird zur Erzeugung der Noise Funk-
tion die Interpolation zwischen Texeln einer Lookup-Textur seitens der Graphik-
hardware ausgenutzt. Die Erzeugung von Perlin Noise mit mehreren Oktaven re-
sultiert daher in mehreren Textur Lookups, eine Operation welche auch bei mo-
dernen Graphikkarten ein deutlicher Performanzfaktor ist. Insgesamt ist die Er-
zeugung von Perlin Noise im grofien Mafistab, d.h. im Kontext dieser Arbeit auf
Ebene einer kompletten Landschaft zu teuer, um wirklich sinnvoll eingesetzt wer-
den zu koénnen. Eine Implementation des Cellular Verfahrens auf der GPU war
zum Zeitpunkt dieser Arbeit nicht bekannt. Auf Grund des hohen Berechnungs-
aufwandes, insbesondere der zahlreichen Arrayzugriffe, ist eine derartige Imple-
mentation jenseits der Moglichkeiten aktueller Grafikhardware. Es existieren je-
doch eine Reihe von prozeduralen Texturen, bei welchen sich eine Implementie-
rung mittels Shader anbietet. In [Roo06] sind hiervon einige zu finden, so z.B. der
bekannte Brick-Shader oder ein Shader zur Erzeugung von Holztexturen. In dieser
Arbeit kommen diese echtzeitfdhigen prozeduralen Texturen mangels geeigneter
Einsatzmoglichkeiten jedoch nicht zur Verwendung.

In Abschnitt 6.2.2 und 6.3.2 werden Verfahren zur Erstellung komplexerer, pro-
zeduraler Texturen fiir die Darstellung von Straflen- und Schienenverkehrswe-
gen beschrieben. Hierbei werden Perlin Noise und Cellular Texturen mittels pa-
rametrisierter Masken miteinander verkniipft. An diesem Beispiel zeigt sich, dass
der Einsatz von prozeduralen Texturen in Bereichen, in denen ein Grundmuster
durch variable Ausgangsdaten in verschiedenen Auspriagungen vorkommt, wie
dies zum Beispiel bei der Anzahl der Fahrstreifen auf Strafien der Fall ist, Vorteile
gegentiiber der Verwendung von Fotographien realer Umweltbedingungen bietet.
Ein prozedurales Texturierungssystem bietet in solchen Fillen eine schnelle, flexi-
ble und an die Bediirftnisse der Modelierung anpassbare Losung. Die Erstellung
von realistisch aussehenden prozeduralen Texturen ist jedoch relativ schwierig
und unintuitiv, die Ergebnisse wirken mitunter sehr kiinstlich und sind von einer
photorealistischen Erscheinung weit entfernt. Oft kann ein gewtinschtes Ergeb-

nis nur durch Testen verschiedenster Parameterkombinationen erreicht werden.
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Sinnvoll kann hier die Kombination von realen Fotografien mit einem prozedura-
len Textursystem sein, um die Parametrisierbarkeit einer prozeduralen Textur mit
dem Realismus einer Fotografie zu verbinden. Denkbar wire ein solcher Ansatz
z.B. fiir die Erzeugung der in Kapitel 6.2.2 dargestellten Schienenverkehrstextu-
ren, dies wurde jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht.

8.4 Prozedurale Vegetation

In Kapitel 7 werden Moglichkeiten zur Erzeugung prozeduraler Vegetation und
deren Platzierung auf dem Terrain aufgezeigt. Da die Realisierung des Vegetati-
onssystems aus Mangel an Zeit nur ein relativ rudimentéres Niveau erreicht hat,
und der Hauptfokus dieser Arbeit nicht auf der Implementierung eines Vegeta-
tionssystems lag, sind die hier gezogenen Schlussfolgerungen eher theoretischer
Natur.

In Abschnitt 7.2 werden die Grundlagen fiir ein parametrisierbares Modell zur
Platzierung von Vegetation beschrieben. Die dort genannten Parameter wie Hohe
des Geldndes, Hangneigung und Hangausrichtung etc. lassen sich aus dem er-
stellten Gelandemodell ableiten. Zusammen mit der im ATKIS-Basis DLM enthal-
tenen Information tiber Vegetationsflachen und deren grober Klassifizierung (vgl.
Abschnitt 7.1) steht eine solide Datengrundlage zur parametrisierten, automati-
schen Platzierung von Vegetation im Geldnde zur Verfiigung. Unter der Objektart
4201 (Baum) wird im ATKIS-Basis DLM ein “einzeln stehender Baum, der als Na-
turdenkmal eingestuft oder landschaftsprigend ist” modelliert. Hierbei wird lediglich
zwischen Laub- und Nadelholz unterschieden, da aufgrund der zu erwartenden
Bekanntheit eines Naturdenkmals sicherlich die genaue Art des Baumes (Eiche,
Fichte etc.) mit erfasst werden miisste, um hieraus eine realistische Visualisierung
mit Wiedererkennungseffekt zu realisieren. Bei den als Objektart 2227 erfassten
Griinanlagen ist eine automatische Generierung nur dann sinnvoll, wenn hiermit
keine besonders markante und speziell bepflanzte Gartenanlage modelliert ist, da
die Objektart 2227 lediglich als Flache modelliert ist, ohne genaue Informationen
iiber die Bepflanzung zu enthalten. Flaichen mit landwirtschaftlicher Vegetation
sind in den Vermessungsdaten in einer gewissen Variation modelliert, so wird
zum Beispiel die Objektart 4109 (Sonderkultur) durch das Attribut KLT (Kultu-
rart) in Baumschule, Hopfenfeld, Weingarten und Obstbaumplantage untergliedert. Da
z.B. der Weinbau stark landschaftlich pragende Eigenschaften besitzt ist diese Da-
tenlage sehr giinstig, um ein wesentliches Landschaftsmerkmal automatisiert zu
erstellen.

In Abschnitt 7.3 wird auf die Erstellung von konkreten Pflanzen auf der Basis
von Lindenmeyer Systemen eingegangen. Hierbei wird gezeigt, dass die grund-
legenden Wuchsformen (vgl. Abschnitt 7.1) von Pflanzen durch entsprechende
Verzweigungen der Sprossachsen mittels L-Systemen modelliert werden konnen.
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8.4 Prozedurale Vegetation

Durch die Modellierung von Tropismuseinfliissen kénnen Vegetationsmodelle auf
der Basis von L-Systemen in Interaktion mit ihrer Umgebung treten. Durch den
Tropismusvektor kann die Einwirkung dusserer Umwelteinfliisse auf die Vegeta-
tion modelliert werden, was einen Vorteil gegeniiber der Verwendung von sta-
tischen Modellen darstellt. In der Literatur werden mitunter dusserst komplexe
Vegetationsmodelle auf der Basis von L-Systemen beschrieben. Die Moglichkeiten
zur Erstellung eines exakten, auf biologischen Grundlagen basierenden parame-
trisierbaren Vegetationsmodells sind hier sehr vielfdltig. Die Problematik von L-
Systemen besteht in der Tatsache, dass fiir jede zu modellierende Pflanze die ent-
sprechende Grammatik angegeben werden muss, was im Kontext von L-Systemen
auch als Interferenzproblem bezeichnet wird. Hier zeigt sich wieder das Grund-
problem von prozedural modellierten Aspekten: Die Ermittlung der Parameter
zur Erreichung eines bestimmten Ergebnisses ist nicht intuitiv und setzt eine ge-
wisse Erfahrung von Seiten des Modellierers vorraus.

Die Visualisierung der Pflanzenmodelle mittels Billboards stellt ein Standardver-
fahren der Computergraphik dar. Besonders bei naher Betrachtung wirkt diese
Darstellung relativ unrealistisch, da der Aufbau der Bilboardgeometrie sichtbar
wird. Fiir eine qualitativ hochwertige Darstellung sind hier LOD-Verfahren un-
bedingt erforderlich. Sollen Pflanzen aus der Nihe dargestellt werden, so ist zu-
mindest die Modellierung der Sprossachsen durch zylinderférmige Geometrie als
Option in Betracht zu ziehen. Ferner miissen durch das in der Bilboard-Technik be-
griindete Alpha-Blending die zu rendernden Vegetationsobjekte entlang der Blick-
richtung sortiert werden, um eine korrekte Darstellung zu erreichen, was beson-
ders bei einer grofSen Zahl von Objekten eine relativ teure Operation darstellt.
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8.4 Prozedurale Vegetation

(a) Ueberblick

Geschwindigkeit: 8.00 m/s
Position: (8518.08, 383.88, 7878.75)

(b) Flachen mit funktionaler Unterscheidung

Abbildung 60: digitales Landschaftsmodell
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8.4 Prozedurale Vegetation

Abbildung 61: Strafle verlauft auf der Grenzlinie

Geschwindigkeit: 6.80 m/s
Position: (8907.72, 188.83, 6013.14)

Abbildung 62: verrauschte DGM Daten
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8.4 Prozedurale Vegetation

(a) Gleisanlage

]

(b) Strafle

Abbildung 63: Verkehrswege
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8.4 Prozedurale Vegetation

Geschwindigkeit: &
Position: (8941.7

Abbildung 64: Fehlen von Kreuzungen
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8.4 Prozedurale Vegetation

(a) fehlende Fahrbahnmarkierung

Geschwindigkeit: 0.60 m/s
Position: (8454.32, 147.85, 7054.67)

(b) fehlerhafte Fahrbahnmarkierung am kurfiirstlichen Schloss

Abbildung 65: Probleme mit Fahrbahnmarkierungen
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8.4 Prozedurale Vegetation

BReIt: 0 00 m/s
osition: £9619,39, 73.48, 4855.59)

Abbildung 66: Durchdringung von Weg und Geldnde
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9. Fazit und Ausblick

9 Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein System zur Erzeugung eines dreidimensiona-
len digitalen Landschaftsmodells aus den Vermessungsdaten ATKIS-Basis DLM
und dem Digitalen Geldndemodell (DGM) entwickelt. Das Landschaftsmodell lédsst
sich mittels eines 3D-Echtzeitrenderingsystems visualisieren. Es wurde untersucht,
in wie weit sich Geldandemerkmale automatisiert durch ein parametrisierbares Mo-
dell erstellen lassen. Verfahren zur prozeduralen Geometrie- und Texturerzeu-
gung wurden hauptsdchlich bei der automatischen Generierung von Verkehrswe-
gen angewendet. Weiterhin wurde ein grundlegendes Modell zur parametrisier-
baren prozeduralen Vegetationserzeugung auf der Basis von Lindenmeyer Syste-
men vorgestellt. Die Arbeit sollte die Moglichkeiten der verwendeteten Vermes-
sungsdaten im Kontext des Terrain-Renderings aufzeigen und die Grenzen der
automatisierten Modellerstellung auf Grundlage dieser Datenbasis ausloten.
Sicherlich stellen die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse lediglich einen ersten
Schritt in der Erstellung eines visuell {iberzeugenden Abbildes der realen Land-
schaft dar. Auf zahlreiche Aspekte konnte auf Grund der zeitlichen Rahmung ei-
ner Diplomarbeit nicht intensiver eingegangen werden. Daher soll an dieser Stelle
ein Einblick in die noch zu untersuchenden Fragestellungen und Probleme gege-
ben werden.

9.1 Vermessungsdaten

Eine Erfassung des kompletten ATKIS Datenmodells und die Erstellung entspre-
chender Datenstrukturen fiir alle im ATKIS-Basis DLM enthaltenen Objektarten
und ihren zugehorigen Attributen wurde in dieser Arbeit nicht vorgenommen
und sollte daher Ziel zukiinftiger Arbeiten sein. Vor allem die Behandlung kom-
plexer ATKIS-Objekte sowie die Verwendung der im ATKIS-Datenmodell enthal-
tenen Referenzen von Objekten untereinander ist Grundlage fiir die Erstellung
von Briicken- bzw. Uberfiihrungsbauwerken.

Eine Konvertierung der fachlichen Information vom EDBS Format in ein geeigne-
tes Datenbanksystem, wie es z.B. in [Fal00] vorgeschlagen wird, wiirde deutliche
Vorteile fiir zukiinftige, auf den Daten aufbauenden Geoinformationssysteme bie-
ten.

Eine Funktionalitdt mit grofem Nutzen wére mit Sicherheit die Erstellung einer
Nachbarschaftstopologie aus den ATKIS-Basis DLM Daten, was auch in Kapitel 8
Erwédhnung findet.

Ferner wiirde eine exakte Hohenermittlung auf Basis des triangulierten Geldn-
dereliefs gerade im Bereich der automatischen Verkehrswegerzeugung in einem
deutlichen Zuwachs an Préazission resultieren, da sich besonders an dieser Stelle
die bilineare Interpolation der Hohendaten aus dem DGM als zu ungenau erwie-
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9.2 Landschaftsmodell

sen hat.

9.2 Landschaftsmodell

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren zur Erzeugung eines Triangulierten
Oberfldchenreliefs hat zwar seine grundsitzliche Eignung unter Beweis gestellt,
jedoch wiirde der Vergleich mit verschiedenen anderen Verfahren sicher einem
weiteren Erkenntnisgewinn beziiglich des optimalen Triangulationsverfahrens bei-
tragen.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Persistenzmachung der Daten in einem ge-
eigneten Format, was sowohl den Anforderungen eines Echtzeitrenderingsystems
gerecht wird, als auch fachliche Information der Vermessungsdaten beinhaltet. Ei-
ne Kombination von Standard 3D-Austauschformaten wie VRML mit einem Da-
tenbankmanagementsystem ist hier ebenso denkbar wie die Verwendung von spe-
ziell fiir den Bereich Geoinformationssysteme entwickelten Formaten wie GML.
Ein eng mit der Persistenz verbundenes Thema ist im Kontext von Terrainren-
dering das sog. paging, d.h. das dynamische Nachladen der Daten. Besonders bei
grofSen Datenmengen miissen hier sehr ausgefeilte Algorithmen zum Einsatz kom-
men. Momentan sind in dem erstellten Modell lediglich Verkehrswege und ein ru-
dimentdres Vegetationssystem als Landschaftsobjekte enthalten. Das Hinzufiigen
von Gebduden ist hier sicherlich der nidchste Schritt in Richtung eines realistischen
Abbildes der Landschaft. Fiir die prozedurale Erzeugung von Gebdudemodellen
sind die in den Vermessungsdmtern veftigbaren Katasterdaten, insbesondere die
Automatisierte Liegenschaftskarte (ALK) als Datengrundlage von Bedeutung. In [Bob]
und [bec05] werden die Moglichkeiten und Probleme der Integration von Gebau-
degrundrissen aus ALK-Daten dargestellt.

Da das Vegetationsmodell in dieser Arbeit eher theoretisch betrachtet wurde, macht
eine Implementation der hier gezeigten Ansitze Sinn. Darauf aufbauend kénnen
komplexere, durch biologische Grundlagen motivierte Vegtationsmodelle unter-
sucht werden.

Fiir das effiziente Rendering des Terrain sind aufgrund der grofien Datenmengen
Level of Detail Verfahren unumgénglich, um eine performante Darstellung zu er-
reichen. Durch aus den Vermessungsdaten abgeleitete Form des Landschaftsmo-
dells muss hier ein von den Standardalgorithmen abweichendes bzw. eine Modi-
fikation der Standardverfahren zum Einsatz kommen.

Im Rahmen der Texturerzeugung wurden in dieser Arbeit lediglich grundlegen-
de Algorithmen vorgestellt. Eine Implementation von anspruchsvolleren Texturen
fiir Wasser, athmospharische Effekte, Gesteinsformen etc. wiirde die visuelle Qua-
litat des Modelles deutlich aufwerten. Die Einbeziehung der bereits vorhandenen
Luftbilddaten in die Texturgenerierung sollte ebenfalls in Erwdgung gezogen wer-
den.
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