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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Worum gehtes?

DasThemadieserStudienarbeitistdieLandschaftsvisualisierung(beziehungsweiseTerrain-
Visualisierung,daherderNamedesProgramms:TeVi). Dasbedeutethier die Darstellung
der Landschaftals 3D-Grafik.Dazuwurdeder C-LOD (ContinuousLevel of Detail) Al-
gorithmusvon Röttgeret al. (“Real-Time Generationof ContinuousLevelsof Detailsfor
HeightFields”, [1]) nachJava3Dportiert.

Die Terrain-Engineist in einem“Terrain-Knoten”gekapselt,sodasssieeinfachin neue
Java-3DApplikationenintegriertwerdenkann.SokanndieFunktionalitätdesAppletsspä-
termodularanneueAnforderungenangepasstwerden.

1.2 Moti vation

HöhenfelderspieleneinewichtigeRolleaufdemGebietderGeographischenInformations
Systeme(GIS). In einemHöhenfeldwerdendie HöhendateneinerLandschaftabgespei-
chert.Um einensolchenHöhen-Datensatzerforschenzu können,sollteer mit Frameraten
dargestelltwerdendie eine interaktive Benutzungerlauben.Da solcheDatensätzemeist
sehrkomplex sind,stoßenauchschnelleComputerfrüh anihreLeistungsgrenzen.Die An-
zahlzu zeichnenderDreiecke mussalsoreduziertwerden,wobeidie Darstellungsqualität
möglichstwenigsinkensollte.

DasProgramm/Appletsoll im RahmendesGeoVis ProjektsderUniversitätErlangen-
Nürnberg eingesetztwerden.Hierbei geht es um die Präsentationvon Lehrinhaltenfür
Geographie-Studentenim Internet,wobeidasWissennicht nur elektronischsondernauch
interaktiv vermitteltwerdensoll (siehe[2]). HierzugehörtunteranderemauchdasBetrach-
teneinerdreidimensionalenLandschaftsdarstellung.

1.3 Übersicht

DieseAusarbeitungist in vier Teile gegliedert.In Teil I wird erklärtwie StefanRöttger’s
C-LOD-Algorithmusfunktioniert.Ein KapiteldiesesTeils liefert außerdemeinekurzeEin-
führungin Java 3D, und erwähntProblemedie beim Verwendenaufgetauchtsind.Teil I
richtetsichalsoandieLeser, diewissenwollen wie TeVi seine3D-Grafikproduziert.

Teil II beschreibtVor- undNachteiledesAlgorithmus,undzeigt Messergebnisse,die
belegen,dassder C-LOD-AnsatzdeutlicheVorteilegegenüberdemsimplenRenderndes
komplettenDatensatzeshat.

Teil III liefert einengrobenLeitfadenfür dieErforschungdesQuellcodes,undist somit
hauptsächlichfür diejenigengedacht,dieÄnderungenamProgrammvornehmenwollen.
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6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Teil IV schließlichzeigt sowohl wie TeVi gesteuertund konfiguriert wird, als auch
wie mandamit3D-Grafikenins Internetstellt.Wer sichnur für diesepraktischenAspekte
interessiertkanndieanderenTeileohneBedenkenüberspringen.

1.4 Warum Java (3D)?

Um Plattformunabhängigkeit zu erreichen,und die VerwendungüberdasInternetzu er-
möglichen,wurdedasProgrammin Java(Java3D) implementiert.BeimAufrufenderInter-
netseitewird dasJava-AppletaufdenlokalenRechnerheruntergeladenunddortausgeführt.
DerAnwenderkanndann,je nachEinstellungin derHTML-Seite,aufeinerLandkarteeine
Regionauswählen,woraufhindasAppletdieentsprechendenHöhen-undTexturdatenvom
Server nachlädt,odereinevorgegebeneLandschaftbetrachten.Durch dasgezielteLaden
vonHöhendatensoll dasTerrainauchbei langsamerInternetanbindunginteraktiv erkundet
werdenkönnen.

Außerdemsollteausprobiertwerden,obanspruchsvolle3D-Grafikmit Java3Dmöglich
ist.

1.5 C-LOD’ sVorteile gegenüberanderen Ansätzen

Die Algorithmenvor C-LOD fokussiertensichauf dieglobaleReduktionderDatenmenge
oderMultiresolutions-Techniken,diedieAuflösungaufderOberflächenrauigkeitbasierend
reduzierten.

Die meistenexistierendenAlgorithmenbauenein niedrig aufgelöstesMeshauf ([4]),
oderein TriangulatedIrregular Network(TIN) ([9]). Bei derTriangulierungeinesHöhen-
feldswird seineRauigkeit in Betrachtgezogen,flacheRegionenkönnensomit wesentlich
wenigerDreieckentrianguliertwerdenalsunebene.Höhenfelderhabenjedochnocheinige
Eigenschaften,diemansichzuNutzemachenkann.SokönnenGebietedieweiterentfernt
sindmit geringererDetailstufegezeichnetwerden.DurchdensichbewegendenAugpunkt
musssich die Triangulierungständiganpassen;der Begriff Level of Detail stehtfür alle
Algorithmen,diediesanwenden.

DieProgressiveMeshesvonH. Hoppe([5]) sindeineaufdiesemGebietbekannteTech-
nik. Die neuereVersion([6]) kannauchfür Betrachter-abhängigeTriangulierungenbenutzt
werden,benötigtjedochgroßeDatenstrukturen.

EinigeAlgorithmenunterteilendie Höhenfelderin mehrereBlöcke, die jeweils in un-
terschiedlichenAuflösungenvorliegen([8] und [7]). JenachEntfernungund Prozessor-
Auslastungwerdendie Blöckedannausgewählt.

AllerdingskönnenhierLöcherauftreten,wennBlöckeunterschiedlicherAuflösungne-
beneinanderliegen.AusserdemkommteszueinemPopping-Effekt,wennzwischenunter-
schiedlichenAuflösungenhin undhergeschaltetwird. DasPoppingkanndurchGeomor-
phingzwischenzwei Detailstufenreduziertwerden,ist abernicht optimal,dadieBetrach-
terentfernungfür einenkomplettenBlock alskonstantangenommenwird.

Ein Algorithmusspeziellfür Höhenfelderist dervonLindstrometal. ([3]). Er führteei-
nehierarchischeQuadtree-Technikein.Um denprojiziertenPixelfehlerzureduzierenwird
dasHöhenfelddynamisch,von der Betrachterentfernungabhängend,bottom-uptriangu-
liert. Die Pixelfehler-Funktionmussfür allePunktedesHöhenfeldsberechnetwerden.Das
ist sehrteuer, essei dennmanwürdeein Fehlerintervall berechnen,dasdie Unterteilung
unddasZusammenführenvon vielenVerticesvermeidenwürde.Wenndie Triangulierung
verändertwerdenmuss,dannwerdenallebetroffenenKnotenbesucht.In diesemFall müs-
sendannallebenachbartenKnotenbottom-upangepasstwerden.

DerAlgorithmushattejedochnocheinenSchwachpunkt,dersichderartauswirkt,dass
bei sich bewegendemBlickpunkt ein PhänomennamensVertex Popping auftritt. Nähert
mansicheinemGebietmit vielenDetails,sotauchendieseabeinerbestimmtenEntfernung
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völlig unvermitteltauf. Um diesesProblemzu umgehenentwickeltenRöttgeret al. einen
neuen,schnellenGeomorphing-Algorithmus, der top-down auf Quadtreesoperiert.Das
Geomorphingist nicht teuerund durchdentop-down-Ansatzmussnur ein Bruchteil des
Quadtreestraversiertwerden.
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Teil I

C-LOD mit Java 3D
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Kapitel 2

Der C-LOD-Algorithmus

DerC-LOD-AlgorithmusverwendetalsDatenstruktureinenQuadtree,wobeidieGrößedes
Höhenfelds2n �

1 � 2n �
1 seinmuss.Abbildung2.4zeigteineBeispieltriangulierung.Der

Quadtreewird durcheinArray dargestellt,wobeiWertegleichMAX_FLOAT denweiteren
Abstieg im Baumbeenden(oderdasErreichendertiefstenStufe).

DadieAnzahldervondiesemTop-Down-AlgorithmuszubesuchendenKnotennurvon
der gewünschtenDarstellungsqualitätund nicht von der GrößedesHöhenfeldsabhängt,
wird dieBildqualitätnurvon derSpeicherbandbreitebegrenzt.

2.1 Vorbereitungsphase

DasHöhenfeldwird amAnfangeinmaliganalysiert,um späterdasHöhenfeldohneRisse,
crackfrei,zeichnenzukönnen.

Eswird einSubdivisionskriteriumeingeführtanhanddessenentschiedenwerdenkann,
obeinKnotenweiterunterteiltwerdenmuss.FürdiesesKriteriummüssenmehrereAspekte
in Betrachtgezogenwerden.Ein sehrwichtiger Punkt ist, dassdie Landschaftsteile,die
weit vom Benutzerentferntsind,wenigerdetailliertgezeichnetwerdensollten.Dieskann
durchfolgendeFormelgarantiertwerden(sieheauchAbbildung2.1):

l
d

�
C

Hierbei ist l die Entfernungzum Augpunktund d die KantenlängeeinesBlocks.Die
KonstanteC ist einQualitätskriterium,dassfür dieminimaleglobaleAuflösungsteht.Wird
C erhöhtso wächstdie Anzahl zu zeichnenderVerticesquadratisch.DasKriterium wird
genaueinmalproTriangleFanausgewertet;dieEntfernungwird daherderEffizienzhalber
perL1-Normberechnet(abs� x1 � x2 � �

abs� y1 � y2 � �
abs� z1 � z2 � ).

DesweiterensollenGebietemit hoherOberflächenrauigkeitdetaillierterdargestelltwer-
den.Essoll im Endeffekt alsoderprojiziertePixelfehlerminimiert werden,derein gutes
Maß für die Bildqualität darstellt.Wennmanin der Quadtree-Hierarchieum einenLevel
nachuntensteigt,sowird angenaufünf Punktenein neuerFehlereingeführt:im Zentrum
desKnotensund an denvier MittelpunktenseinerKanten.Eine obereGrenzefür diesen
Fehlerim dreidimensionalenRaumerhältmanindemmandasMaximumderAbsolutwerte
derHöhenunterschiededhi nimmt(sieheAbbildung2.2).DieseHöhenunterschiedewerden
sowohl entlangderKantendesKnotens,alsauchandenzwei Diagonalengemessen,was
insgesamtsechsWerteergibt. Der FehlerdersichdurchUmschaltenauf einenneuenLe-
vel ergibt kanndurchVorberechneneinesOberflächenrauigkeitwertes,derhier d2 genannt
wird, bestimmtwerden:

d2 � 1
d

max� dhi �	� i � 1 
�
 6
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12 KAPITEL 2. DER C-LOD-ALGORITHMUS

Abbildung2.1:GlobalesAuflösungs-Kriterium,Entfernungim VerhältniszurGrösseeiner
Quadtree-Zelle.

Abbildung2.2:6 Messpunktefür Oberflächenrauigkeit.
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Abbildung2.3:Beschränkungenderd2-WertebenachbarterBlöcke.

Die d2-WerteeinesKnotensmal derKantenlänged desKnotensentsprechendemNä-
herungsfehlerim dreidimensionalenRaum.Daherist derd2-Wert mal d eineObergrenze
für denFehler, derbeimÜbergangzur nächstenDetailstufeeingeführtwird.

DasSubdivisionskriterium,dasdie d2-Werteberücksichtigt,kannjetzt wir folgt ange-
gebenwerden:

f � l
d 
 C 
 max� c 
 d2 � 1�

Falls f <1, dannunterteiledenaktuellenKnotenweiter. Die KonstanteC stehtwieder
für die minimaleglobaleAuflösung;die neueVariablec gibt die gewünschteAuflösung
an.c beeinflußtdirekt die Anzahlzu rendernderPolygonepro Frame.Man könntec zum
BeispielandieaktuelleAuslastungderCPUanpassen,um soeinekonstanteFrameratezu
erhalten.

Nun mussnochgarantiertwerden,dassbenachbarteBlöcke sichmaximalum eineLe-
velstufeunterscheiden.Dasist notwendig,dasichbenachbarteBlöcke in derOberflächen-
rauigkeit starkunterscheidenkönnen,wasLöcherim Gittermodellerzeugenkönnte.Wie
diesermaximaleUnterschiedgarantiertwerdenkannwird nunbeschrieben.

Angenommenf ist für einenBlock kleiner 1, dannmussdieserBlock unterteiltwer-
den.In diesemFall müssenaberalle benachbartenBlöcke, die die doppelteKantenlänge
haben,auchunterteiltwerden.Die folgendeBedingungmussfür einenbenachbartenBlock
mit derVariable f1 geltenum die Levelunterschiedezu begrenzen( f2 stehtdabeifür den
untersuchtenBlock):

f1 � f2 � l1
d 
 d21

� l2
d
2 
 d22

Wenn der Augpunkt sich innerhalbdesrechteckigenGebiets,das in Abbildung 2.3
angedeutetist, befindet,danngilt dies immer, da l1

d immer kleiner ist als C. Ausserhalb

diesesGebietswird der Wert desBruches l1
2l2

begrenztdurch 1
2 (Augpunkt ist unendlich

weit entfernt)undderKonstanteK:

1
2 � l1

2l2
� K � C � 2�
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Abbildung2.4:Beispielfür ein 9x9Höhenfeld.Die Pfeilezeigenvon ElternzuKindern.

K � L1

2L2
� C

2 � C � 1�
Wenn also d21

d22
grösserist als K, dannist die Bedingung f1

� f2 wahr, da l1
2l2

zwi-

schen1
2 undK liegt. Da die d2-Wertejedochbeliebiggroßwerdenkönnen,liegt l1

2l2
nicht

unbedingtzwischen1
2 und K. Wenn d21

d22 � K, dannmüssendie d2-Werte folgenderma-
ßenverändertwerden:Bei derkleinstenBlockgrössebeginnendwerdendied2-Wertealler
Blöcke berechnetunddanndenBaumhochpropagiert.Der d2-Wert einesjedenBlocksist
dasMaximum deslokalenWertsund K mal demWert dervorherberechnetenWerteder
BlöckebenachbarterKnotendesnächstniedrigerenLevels.

Dasgilt nunfür den2D-Fall. Eskannaberfür den3D-Fall angepasstwerden.Dazuwird
dieHöhedesAugpunktesüberdemBodenalsAnnäherungswertfür diedritteEntfernungs-
Komponenteherangezogen.

2.2 Darstellungsphase

DasZeichnenderLandschaftgeschiehtpro Framein zwei Schritten.Zuerstwird einevon
derKamerapositionabhängigeTriangulierunggeneriert,dannwerdenin einerzweitenPha-
seauf dieserTriangulierungbasierendTriangleFansgeneriert.

2.2.1 Triangulierung

Bevor eineSzenegerendertwerdenkannmusseineTriangulierungdurchrekursivenAb-
stieg im Quadtreeaufgebautwerden.An jedemUnterknotenwird dasin Abschnitt2.1 er-
klärteSubdivisionskriteriumausgewertetunddessenErgebnisgespeichert.WenndasSub-
divisionskriteriumerfüllt wird undder feinsteDetaillevel nochnicht erreichtwurde,dann
wird in dievier Kindknotenhinabgestiegen.

2.2.2 Rendern

Das im vorigen Schritt triangulierteHöhenfeldwird durch rekursives Durchlaufendes
Quadtreesgezeichnet.Immerdannwennein Blattknotenerreichtwird, wird ein vollstän-
digeroderpartiellerTriangleFangezeichnet.
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Abbildung2.5:Rekursiv erstellterDreiecksfächer. Die KreuzemarkierenStellenandenen
keinVertex gezeichnetwerdendarf.

TriangleFanseignensich sehrgut für Triangulierungenmit unterschiedlichenAuflö-
sungen.Man mussnur daraufachten,dassmanMittelpunkteanKantenzwischenKnoten
unterschiedlichenLevels weglassenmuss(sieheAbbildung 2.5). Damit dasfunkioniert
dürfensichdie LevelsbenachbarterKnotenjedochum maximal1 unterscheiden.Um dies
sicherzustellenwerden,wie im Abschnittüberdie Vorbereitungsphasebesprochen,Infor-
mationenüberdieOberflächenrauigkeit abgespeichert.

WährendderGenerierungderTriangleFansmussbestimmtwerdenkönnen,obbenach-
barteKnotenbiszumgleichenLevel unterteiltwurden,umdannbeiungleichemLevel den
Mittel-Vertex dergemeinsamenKantewegzulassen.DieskanndurchPrüfendesNachbar-
knotensfestgestelltwerden,dessenEintragdannMAX_FLOAT seinmuss.DasZugreifen
aufnichtgesetzteMatrixeinträgewird dadurchverhindert,dassdieLevelunterschiedeklei-
nerodergleich1 seinmüssen.

2.3 Geomorphing

Um die Popping-Effekte,die auftretenwennmansicheinemLandschaftsdetailnähert,zu
vermeiden,verwendetmanGeomorphingum sanftvon einemDetaillevel zum nächsten
überzublenden.Die Subdivisionsvariablef ausdemAbschnittüberdieTriangulierungkann
in drei Bereicheunterteiltwerden:

� f zwischen0.5und1.0,derKnotenist einBlatt undwird nichtweiterunterteilt

� f < 0.5,derKnotenhatmindestensein Kind

� f > 1, derKnotenwird nicht gezeichnet

DaMorphingnurin denBlattknotenvorkommt,kanndieFormelb � 2 � 1 � f � alsBlendfak-
tor zwischenzweiDetailstufenverwendetwerden,wobeib in denBereich[0,1] eingepasst
werdenmuss.Abhängigdavon,wie tief diebenachbartenQuadtree-Knotenunterteiltsind,
gibt esbis zu fünf Verticesandenengemorphtwerdenmuss(Nord, Ost,Süd,West,Zen-
trum).Die HöhedieserPunktewird linearmit demFaktorb zwischenrealerHöheundder
gemitteltenHöhederentsprechendenEckpunkteinterpoliert.

Da die BlendwertebenachbarterKnotenaufgrundunterschiedlicherEntfernungzum
Betrachterleicht variierenkönntenRisse(Cracks)in derLandschaftentstehen.Um daszu
vermeidenwird dasMinimum derBlendwertederbeidenbenachbartenKnotenverwendet.
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2.4 Clipping

Um die Anzahl der zu renderndenPolygonezu beschränken, wird häufig Clipping am
Viewing Frustumverwendet.Da sowiesoein Quadtreeeingesetztwird, kanner auchzum
Clipping benutztwerden.So langedie HierarchiestufedesaktuellenKnotensim Baum
nicht zu tief ist wird eineBoundingBox (beziehungsweisebei TeVi eineBoundingSphe-
re) um ihn herumgelegt. Dannwird getestet,ob sie denSichtkegel schneidet.Auf diese
WeisekönnenvieleVerticesschonin einemsehrfrühenStadiumeinfachvon derweiteren
Verwendungausgeschlossenwerden.

DiesesClipping kannsowohl in derTriangulierungs-alsauchin derRendering-Phase
angewendetwerden.In derTriangulierungsphasesolltendie BoundingBoxesjedochcirca
drei mal so großseinwie in der Rendering-Phase,da die BlendwerteeinigerKnotenzur
Mesh-Generierungbeitragenkönnen,ohneselbstsichtbarzusein.



Kapitel 3

Kurzer Überblick über Java 3D

DiesesKapitel soll einenkurzenÜberblick über Java 3D geben,der dasAPI abernur
insoweit erklärt,wie esnötig ist, um TeVi darineinordnenzu können.Dabeiwerdeneini-
geAspektevereinfachtdargestellt.Ein ausführlichesundbrauchbaresTutorial ist Getting
Startedwith theJava3D API (siehe[10]); einekompletteBeschreibungderAPI findetsich
in TheJava3D API Specification(siehe[11]). BeideDokumentekönnen,wie auchandere
nützlicheUnterlagen,von derJava3D-Seiteheruntergeladenwerden(unterCollateral).

Der letzteAbschnittgehtaufProblemebei derUmsetzungmit Java3D ein.

3.1 Szenengraph-Architektur

Java 3D ist eineobjektorientierteSzenengrapharchitektur. Alle Objekte,die in denSze-
nengrapheingefügtwerdenkönnenhabendie KlasseSceneGraphObjectals Vater(siehe
Abbildung3.1).NodeundseineUnterklassensinddieKlassendiedirekt in denBaumein-
gefügtwerden.NodeComponentssinddieBestandteilederLeafs.SoenthälteinShape3D,
von demdie Terrain-Klassevon TeVi abgeleitetist, ein Geometry-Objektundein Appea-
rance-Objekt.Die vonGroupabgeleitetenKlassenwie BranchGroupundTransformGroup
sinddie innerenKnotendesBaumes.

Abbildung3.2zeigtdenprinzipiellenAufbaueinesJava3D Szenengraphen.JedesJava
3D ProgrammbesitztalsVaterdesSzenengraphenein VirtualUniverse-Objekt (odereine
davon abgeleiteteKlasse:SimpleUniverse). Darunterhängtdannmindestensein Locale-
Objekt (und meistauchgenaueines),welchesdenUrsprungspunkteinesKoordinatensy-
stemsbildet.

Auf derrechtenSeitebefindetsichderTeilast,derverschiedeneDetailsdesBetrachter-
standpunktesbeinhaltet.Soll zumBeispielderBetrachterstandpunktgeändertwerden,so
wird einfachdieTransformationsmatrixdesTransformGroup-Knotens,derüberdemView-
Platform-Objekthängt,geändert.

Die linkeSeitebeinhaltetdenGeomtrieteildesSzenengraphen.AngenommenderSha-
pe3D-Knotenwäreein Stuhl, so kanndiesermit Hilfe desdarüberliegendenTransform-
Group-KnotensaufdieselbeArt verschobenwerden,wie vorherderBetrachterstandpunkt.

Auf denBehavior-Knotenin Abbildung3.2gehtAbschnitt3.3ein.

3.2 Die Terrain-Klasse - Ein Shape3D

Die Terrain-Klassevon TeVi ist von Shape3Dabgeleitet,undkannsomit als ein Blatt in
denJava 3D Szenengrapheneingehängtwerden.Die beidenwichtigstenBestandteilesind
einAppearance-ObjektundeinGeometry-Objekt.

17
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SceneGraphObject

Node

NodeComponent

Group

Leaf

BranchGroup

TransformGroup

Shape3D

Appearance

Geometry

Abbildung3.1:Ein AuszugderKlassen,die in einenSzenengrapheingefügtwerdenkön-
nen.

Abbildung3.2:Ein typischerJava 3D Szenengraph.
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3.2.1 Appearance-Objekt

DasAppearance-ObjektbeinhalteteineTextur, sowie Informationdarüberwie diesege-
zeichnetwerdensoll. Man kannhier einstellen,ob Backface-Cullingverwendetwerden
soll, oderobdiePolygonegefüllt oderalsDrahtgittermodellangezeigtwerdensollen.Hier
legt manalsoall die Parameterfest,die entscheiden,wie die Geometrie“erscheinen”soll.
Die Geometrie-Informationenselbstwerdenim Geometrie-Objektfestgelegt.

3.2.2 Geometry-Objekt

TeVi verwendeteinevonGeometryabgeleiteteKlasse,nämlichTriangleStripArray(warum
nicht die auchvorhandeneKlasseTriangleFanArray benutztwerdenkonntestehtin Ab-
schnitt3.4auf Seite19).Da die Verticesständigverändertwerdenmüssenwird eineGeo-
metrieby referenceverwendet.Dazuwird Speicherfür ein Float-Arrayreserviert,in dem
die Vertex- undTextur-Koordinateninterleavedabgespeichertwerden(also:s1, t1, x1, y1,
z1, s2, t2, ...). In diesemArray könntenauchnochFarbwertestehen,die TeVi abernicht
benötigt,da eseineTextur verwendet;sowie Normalen-Koordinaten,die auchnicht ver-
wendetwerden,dakeineBeleuchtungbenutztwird.

Um nun die Geometriedatenverändernzu können,implementiertdie KlasseTerrain
dasGeometryUpdater-Interface.Diesdientdazu,die Datenatomarändernzu können.So
einÄnderungsaufrufwird durcheinenBehaviorinitiiert.

3.3 RenderLoop und Behaviors

BehaviorssindObjekte,dieauchin denSzenengrapheingehängtwerden.WenndieTraver-
sierungbeiihnenankommt,dannkönnensieCodeausführen.Diestunsieabernurwennsie
von einerWakeupConditionaktiviert wurden.Sowerdendie beidenTeVi-KlassenTMou-
seBehaviorundTKeyBehaviorvon Maus-beziehungsweiseTastatur-Ereignissengeweckt.
TEachFrameBehaviorwird einmalpro Framegeweckt und ist dafür verantwortlich, das
Terrain-Objekt,fallsnötig,zueinemGeometrie-Updatezu veranlassen.

Nachfolgendwird, vereinfacht,dieJava3D RenderLoopdargestellt:

while(true) {
Process input
If (request to exit) break
Perform Behaviors, Traverse scene graph, render visible objects

}
Cleanup and exit

3.4 Problemebei der Umsetzung

3.4.1 Triangle Fans

Die OpenGL-ImplementierungdesC-LOD-AlgorithmuskannTriangle Fanszum Zeich-
nenderKnotenverwenden.

Java 1.2.1bietetzwar ein TriangleFanArray an, allerdingskannhier keinegeringere
Anzahl an Verticesverwendetwerden,als bei der Erzeugungangegebenwurde.Wasbei
VerwendungeinesdynamischenDatenvolumensnatürlichschlechtist. Und bei jedemFra-
me ein neuesTriangleFanArray anzulegen,verbietetsich durchdendamit entstehenden
Overheadvon selbst.

Es ist von SungeplantdiesesManko in Java 3D 1.3 zu entfernen,welcheszur Zeit
(April 2002)abernur als Beta-Versionfür Windows erhältlich ist. Dannwürdeein Tri-
angleFanArray in TeVi Sinn machen;womit sehrviel wenigerVerticesin ein Array ge-
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schriebenundandieGrafikkartegeschicktwerdenmüssten.Stattmaximal24würdendann
nurnochmaximal9 pro Fanbenötigt,wasdenSpeicherdurchsatzverbessernwürde.

3.4.2 GeometryArrays

Die beim ErzeugeneinesGeometryArrays (hier: TriangleStripArray) angegebeneGröße
desArrays,welchesdieVerticesby referencezurVerfügungstellt,kannnachträglichnicht
erhöhtwerden.Um nun nicht denSpeicherfür denworst casezur Verfügungstellenzu
müssen(dernormalerweisebei weitemnicht benötigtwird), wird mit einemvernünftigen
Startwertbegonnen,der bei Bedarfverdoppeltwird. Dabeimussein neuesTriangleStri-
pArrayangelegt werden,wassichdurcheinkurzesRuckelnbemerkbarmachenkann.Dies
geschieht,wennüberhaupt,im Normalfall abernur einbis zweiMal proProgrammlauf.



Teil II

Ergebnisse
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Kapitel 4

Messergebnisseund
Schlußfolgerungen

4.1 Messergebnisse

Die MessungenwurdenaufeinemAMD Athlon Rechnermit 900MHz undeinerGeForce
1 (mit 32 MB DDR RAM) durchgeführt.Die minimaleglobaleAuflösungwurdeauf den
Wert 12 gesetzt.

Es wurdenpro Datensatzzwei verschiedeneMessungendurchgeführt:einmalwurde
dasC-LOD-Verfahrenverwendet,undeinmalwurdeneinfachalleDreieckegerendert.Das
Programmwurdemit derTaste’p’ auf eineUmlaufbahngebracht,die einmaldurchflogen
wurde.

In dererstenSpaltederTabellestehtdie GrößedesverwendetenDatensatzes,in der2.
Spaltestehtdie durchschnittlicheFrameratebei aktiviertemC-LOD, in der3. Spaltesteht
diedurchschnittlicheAnzahldergerendertenDreiecke.In der4.SpaltestehtdieFramerate,
wennalleDreieckegezeichnetwerden,undin der5. SpaltedieentsprechendeAnzahl.

Auflösung FPS(C-LOD) # Dreiecke FPS(pur) # Dreiecke

17x17 1000 128 1000 512
33x33 800 460 500 2048
65x65 300 1200 160 8192
129x129 150 1650 43 32768
257x257 90 1750 11 131072
513x513 75 1850 2 524288
1025x1025 65 1950 0 2097152

Die AnzahlderDreieckeist beiVerwendungdesC-LOD-VerfahrensbeidengrößerenHö-
henfeldernrelativ konstant,wasja auchderSinnderSacheist. Hier siehtmanschönwie
derVerwaltungsaufwand(hauptsächlichdasClipping) die Frameratebeeinflusst.Die An-
zahl eingesparterDreiecke ist enorm,wobei die Unterschiedein der Darstellungsqualität
mit bloßemAuge kaumsichtbarsind. Es machtebenwenig Sinn zig Dreiecke in einem
Pixel zuzeichnen.

Die Kurvenin Abbildung4.1stellendie Frameratedar. Auf derx-Achseist die Auflö-
sungdesHöhenfeldsaufgetragen,auf dery-AchsedieFramerate.Die dickeLinie stehtfür
denC-LOD-Algorithmus,unddiedünnere,gestricheltefür das“Zeichne-Alles-Verfahren”.

Auch wenndie Kurven ähnlich verlaufen,so ist doch (auchanhandder Tabelle)zu
erkennen,dassdasBrute-Force-Verfahrensehrschnelleinbricht,währendsichderC-LOD-
Algorithmusderx-Achselangsamannähert.

23
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Abbildung4.1:VergleichderFrameratenzwischenC-LOD undreinemDreiecke-Zeichnen.

Java 3D kannalsodurchausfür anspruchsvolle 3D-Grafikverwendetwerden.Eswird
aberwohl nie die Geschwindigkeit von OpenGLoder Direct3D (auf denenes aufsetzt)
erreichen,daesja nocheineSzenengraphenarchitekturdaraufsetzt.UndderFunktionsum-
fangmussimmereineSchnittmengedessensein,wasdie darunterliegendenGrafikbiblio-
thekenbieten.

4.2 Schlußfolgerungen

DergrößteVorteil desC-LOD-Verfahrensist, dassdieGeschwindigkeit nichtvonderGrö-
ßedesHöhenfeldsabhängt,sondernnur von der gewünschtenDarstellungsqualität.Und
selbstbei geringerDetailstufeist die Grafik durchdasGeomorphing,welchesunangeneh-
mePoppingeffektevermeidet,stetsansehnlich.

Landschaftsdetailsdie naheanderKamerasindwerdendetailliertdargestellt,undsol-
chedieweiterdavonweg sindwenigerdetailliert;wasaufGrundderEntfernungauchSinn
macht,weil manin derFernemeistsowiesonichtmehrDetailserkennenkönnte.

Der Aufwand,derdurchdie zusätzlichenBerechnungenentsteht,wird durchdenNut-
zenbeiweitemwiederwett gemacht.

Bei sehr kleinen Höhenfeldernist der C-LOD-Algorithmus wegen seines“Verwal-
tungsaufwandes”,dernatürlicheinenOverheaderzeugt,minimal langsameralswennein-
fachallemöglichenDreieckegerendertwerden.

Overheadwird unteranderemdurchdie folgendenAufgabenerzeugt:

� durchdie Triangulierung

� Berechnungvon BoundingBoxes(beziehungsweiseBoundingSpheres)

� BerechnungdesViewingFrustums

Aber mit diesemwinzigenNachteilkannman,angesichtsderVorteilesehrgut leben.

4.3 Mögliche Verbesserungen

In Abschnitt3.4auf Seite19 wird besprochenwarumanStellederKlasseTriangleFanAr-
ray die KlasseTriangleStripArray für die Speicherungder Verticesverwendetwird. Die
LaufzeitdesProgrammswird abernur insofernbeeinträchtigt,dassmehrVertex-Datenin
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dasArray geschriebenwerdenmüssen.Eswerdenjedochgleichviele Verticesberechnet.
Die Geschwindigkeit hängtdahermehrvom Speicherdurchsatzab. WenneineGrafikkarte
nurwenigeDreieckepro Sekundezeichnenkann,sosinktnatürlichdieFramerate.

TeVi speichertVerticesundTexturkoordinatenab,umRechenzeitzusparen.Wennman
einenniedrigerenSpeicherverbrauchmöchtekannmansichdurchBerechnungeneinenTeil
diesesverwendetenSpeicherplatzessparen.Ein typischerZeit versusPlatzTradeoff.
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Kapitel 5

Quellcode-Beschreibung

DiesesKapitel ist für diejenigengedacht,die denTeVi-Quellcodeverändernwollen. Es
ist keinekompletteDokumentationdesQuellcodes,sonderngehtnur auf die wichtigsten
Dingeein,undist alsOrientierungshilfegedacht.Daim ProgrammcodesprechendeNamen
für Variablenund einigeKommentarebenutztwurden,und Java selbstsehrausführliche
Klassen-undMethodennamenverwendet,solltemansichmit Hilfe diesesLeitfadensleicht
zurechtfinden.

TeVi bestehtausdrei Teilen:
� Dem Applet (dasauchals Applikation ausgeführtwerdenkann),welchesdasPro-

gramminitialisiert.
� DemTerrain-Darstellungs-Knoten(abgeleitetvonShape3D).
� Und denBehaviors,die die Eingabenvon MausundTastaturverarbeiten,unddafür

sorgen,dassdasTerraindementsprechenddargestelltwird.

DieseTeilewerdenin denfolgendenAbschnittenbeschrieben.

5.1 DasApplet

Das in ’TeVi.java’ definierteApplet übernimmtdie administrativen Aufgaben,wie zum
Beispieldie Initialisierungvon Java 3D unddesTerrainknotens,sowie denStartder drei
Behaviors.

5.1.1 TeVi.java

Applet-Methoden

Als von Applet abgeleiteteKlasseüberschreibt’TeVi.java’ einige der dort deklarierten
Funktionen:

� public void init() Einstiegspunktin dasProgramm.Wird aufgerufen,wenndasAp-
plet erstmalsvom Browsergeladenwird. Alle Initialisierungenfindenhier statt;die
VerwendungeinesKonstruktorsmachthier keinenSinn.

� public String getAppletInfo()Wird vom Browseraufgerufenum an Informationen
überdasApplet zugelangen.

� publicString[][] getParameterInfo()Wird aufgerufenumanInformationenüberdie
Parameterzugelangen,auf diedasApplet reagiert.

� public void destroy() Wird aufgerufen,wenndasApplet ausdemBrowserentfernt
wird. Ruft SimpleU.removeAllLocales(); auf,um denJava3D-Threadzubeenden.

29
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Alter nativer Einstiegspunkt

FürdenAufruf alsApplikation (sieheKapitel 7) wird nochdiemain()-Methodedefiniert:

� publicstaticvoidmain(String[]args)VerwendetdieKlasseMainFrameumeinAp-
plet zusimulieren.

AndereMethoden

� privatevoidselectROI() Stellt die AuswahlkartedarundstartetdenROI-Modus.

� publicvoidselectROI2(int selX,int selY)Wird vonTMouseBehavioraufgerufenund
lädtdaraufhindiebenötigtenDaten.

� privateStringcreateFileName(intx, int y) ErstelltdieDateinamenfür dieHöhenfeld-
Kacheln.

� privatevoid loadHeightData(StringhFile) LädteineHöhenfeld-Datei.

� private void grabPixels(Image img, int x, int y, int w, int h, int[] pix, int off, int
scansize)KopiertdenInhalteinesImage in einArray.

� privatevoid initTerrain() Lädt im StandardmodusHöhendatenundTextur.

� private int checkWidth(int w) Prüft, ob w der Formel 2n �
1 entspricht,falls nicht

dannwird dernächstniedrigerepassendeWert zurückgeliefert.

� private BranchGroupcreateSceneGraph(SimpleUniversesu) Hier wird der Knoten
im Szenengrapheingerichtet,unterdemderTerrain-Knotenhängt.

5.2 DasTerrain

Die KlasseTerrain ist von Shape3Dabgeleitet,und beinhaltetdie Geometryund die Ap-
pearance. ’Terrain.java’ ist in mehrereAbschnitteunterteilt;einerdavonkümmertsichum
die einmaligeAnalysederDaten,einerum die Triangulierung,undeinerum dasRendern
der Daten.Zum genauerenVerständnisdesAlgorithmuswird auf Kapitel 2 auf Seite11
verwiesen.

5.2.1 Terrain.java

Konstruktor

� public Terrain(SimpleUniversesu, int[] hMap, Texture2D tex2D, float cx, float cz,
floatvertSpacing, float maxHeight)Initialisierung.

Vertex-Manipulation

Funktionenum Verticesin Arrayszuschreiben,odersiedarausauszulesen.

� privatevoidsetVertex(float[] array, int vnum,floatx, floaty, floatz)

� privatevoidsetVertex2(float[] array, int vnum,float s,float t)

� privatevoidgetVertex(int vnum,Point3dpoint)



5.2. DAS TERRAIN 31

Analyse

BerechnungderErrorMatrix.

� private void calcD2ErrorMatrix() Ruft die anderenFunktionendiesesAbschnitts
auf.

� privatevoidcalcD2ErrorMatrixRec(intcenterX,int centerZ,int width,int level)Baut
dieFehlermatrixrekursiv auf.

� privatefloat calcD2Value(intcenterX,int centerZ,int width) BerechnetdenFehler-
werteinesKnotens.

� privatevoidpropagateD2Errors()PropagiertdieFehlernachoben.

Triangulierung

BerechnungderQuadMatrix.

� privatevoid triangulateMeshRec(intc, int width, int level)RekursivesAufbauender
Triangulation.

� privatefloat calcSubDiv(intnodeIndex, int width) BerechnetdenWert, derüberdie
UnterteilungeinesKnotensentscheidet.

� private float calcBlend(floatsubDiv) BerechnetdenBlendwertzu einemSubDiv-
Wert.

� privatevoid deleteNode(intindex, int width) LöschteinenKnotenunddie vier Kin-
der.

� privatefloat getHeightAboveGround()Ermittelt die HöhedesBetrachtersüberdem
Terrain.Die Betrachterpositionwird derVariableEyePosentnommen.

Rendering

FüllendesGeometrie-Arraysmit Vertex-PositionenundTexturkoordinaten.

� privatebooleanrenderMeshRec(intcenterX,int centerZ,int width, int level, int dir-
ToFather)TraversierenderQuadMatrix.

� privatevoid createFanAround(intx, int z, int width, boolean[] corners, booleanis-
Leaf, int dirToFather) “Zeichnen” einesFans,dasheißtErmittlung der beteiligten
Vertices.

� privatefloatgetHeight(intindex, int width,booleanisLeaf, int dirToFather, int neswc,
floatblend1)Die eventuellgeblendeteHöheeinesVertex zurückliefern.

� privatevoidsetInterleaved(intindex, floatheight)Vertex-PositionundTexturkoordi-
natenin das’interleaved’ Geometrie-Arrayschreiben.

Administrati veszum Erzeugen/Updatender Geometrie

� privatevoidcalcViewFrustum()BerechnungdesViewingFrustums.

� privatevoidcreateGeometry()TriangulierungundRenderinganstoßen.
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Ändern desErscheinungsbildes(Appearance)

� privateAppearancecreateAppearance(booleanfilled) Erscheinungsbildfestlegen(Tex-
tur, Backfaceculling, Wire framemode).

� publicvoid setFilledPolys(booleanfilled) Textur oderDrahtgitteranzeigen.

� publicvoid toggleGeoMorphing()Geomorphingan-/ausschalten.

� publicvoid moreDetail(booleanupdateNow)Detailstufeerhöhen.

� publicvoid lessDetail(booleanupdateNow)Detailstufeverringern.

Geometrie-Updatevon außenanstoßen

� publicvoid transformChanged(inttype, Transform3Dtransform)Die KlasseTerrain
erweitertdasInterfaceMouseBehaviorCallback, um von MouseBehaviorsüberVer-
änderungenunterrichtetwerdenzukönnen.

� public void updateTerrain() Wird von außen(hier: TEachFrameBehavior) aufgeru-
fen,um dasTerrainupzudaten.

� publicvoidupdateData(Geometrygeometry)Die KlasseTerrain erweitertdasInter-
faceGeometryUpdater, um die Updatesatomarzum’richtigen’ Zeitpunktdurchzu-
führen.DieseFunktiondarf nichtdirekt aufgerufenwerden.

5.3 Die Ablaufsteuerung- Die Behaviors

TEachFrameBehavior, TMouseBehaviorund TKeyBehaviorsind alle drei von der Klasse
Behaviorabgeleitet.

5.3.1 TEachFrameBehavior.java

TEachFrameBehaviorwird einmalpro Frameaufgerufen,wasdurchverwendendesWa-
keupCriterionWakeupOnElapsedFrameserreichtwird. Hier werdendieEingaben,dieTMou-
seBehaviorundTKeyBehaviorentgegengenommenhaben,gemanagt,undderTerrain-Knoten
aufgefordertentsprechendzu reagieren.

Konstruktor

� TEachFrameBehavior(Terrain t, TransformGrouptg, TKeyBehaviorkb, TMouseBe-
havior mb) Initialisiert einigeVariablenmit denArgumentenund richteteinenAn-
fangsblickpunktein.

Behavior-Methoden

Als von BehaviorabgeleiteteKlasseüberschreibtTEachFrameBehavioreinige der dort
deklariertenFunktionen:

� public void initialize() Wird von außenzwecksInitialisierungaufgerufen.Einstel-
lung,dassdie Klasseeinmalpro Frameaufgerufenwerdensoll.

� public void processStimulus(Enumeration criteria) Wird aufgerufen,wenndasre-
gistrierteEreignis(neuerFrame)eintritt. Ermittelt anhandder Abfragevon TMou-
seBehaviorundTKeyBehaviorneuenView-Pointundteilt diesdemTerrain-Knoten
mit.
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5.3.2 TMouseBehavior.java

TMouseBehaviorbehandeltMauseingabenundkenntzwei Modi: ROISelectundNaviga-
tion.

Konstruktor en

Esgibt für unterschiedlichenBedarfdie folgendenvier Konstruktoren:

1. publicTMouseBehavior()

2. publicTMouseBehavior(TransformGrouptg, float factor)

3. publicTMouseBehavior(TransformGrouptg, booleaninv)

4. publicTMouseBehavior(TransformGrouptg, float factor, booleaninv)

Behavior-Methoden

Als von BehaviorabgeleiteteKlasseüberschreibtTMouseBehavioreinigederdort dekla-
riertenFunktionen:

� public void initialize() Wird von außenzwecksInitialisierungaufgerufen.Einstel-
lung,dassdieKlassevonWakeupOnAWTEventüberMausereignisseinformiertwer-
densoll.

� publicvoidprocessStimulus(Enumerationcriteria) Wird aufgerufen,wenneinMau-
sereigniseintritt. Ruft doProcess(MouseEventevt) aufumneueBlickrichtungzube-
rechnen.

AndereMethoden
� privatevoid init(TransformGrouptg, float factor, booleaninv) Von denKonstrukto-

renaufgerufeneInitialisierungsroutine.

� publicvoid setSelectROIMode(TeVi t) Gebietsauswahl-Modussetzen.

� publicvoidsetup(TransformGrouptg, floatfactor, booleaninv) Vonaußenaufrufbare
FunktionzumnachträglichenSetzenvon Parametern.

� private void doProcess(MouseEventevt) BerechnetneueBlickrichtung, oder, falls
im ROI-Modus,Aufruf von MethodeselectROI2() desApplets,um Datenzu laden.

� publicvoid getDir(Vector3fv3f)SchreibtaktuelleBlickrichtungin v3f.

� public void forceT3DRead()Erzwingt Neueinlesender Transformationsmatrixdes
Betrachterstandpunkts(fallsdieservon außerhalbgeändertwurde).

� publicvoid toggleInvert()Vertauschtdiey-AchsederMaus(hoch/runter).

5.3.3 TK eyBehavior.java

TKeyBehaviorbehandeltTastatureingaben.

Konstruktor en
� publicTKeyBehavior(Terrain terrain)

� publicTKeyBehavior(Terrain terrain, float speedInc)
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Behavior-Methoden

Als von BehaviorabgeleiteteKlasseüberschreibtauchTKeyBehavioreinigeder dort de-
klariertenFunktionen:

� public void initialize() Wird von außenzwecksInitialisierungaufgerufen.Einstel-
lung,dassdieKlassevonWakeupOnAWTEventüberTastatureignisseinformiertwer-
densoll.

� publicvoidprocessStimulus(Enumerationcriteria) Wird aufgerufen,wenneinTasta-
turereigniseintritt. Ruft processKeyEvent(KeyEventevent)auf um denTastendruck
zuverarbeiten.

AndereMethoden
� privatevoidprocessKeyEvent(KeyEventevent)VerarbeitetTastatureingaben.

� publicbooleanisResetDemanded()Wurde’r’ gedrückt?

� publicbooleanisInvertDemanded()Wurde’i’ gedrückt?

� publicbooleanisPilot() Autopilot an?

� publicfloatgetSpeed()Geschwindigkeit abfragen.

� publicfloatgetStrafe()Seitwärtsgeschwindigkeit abfragen.
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EinsatzdesProgramms
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Kapitel 6

Voraussetzungen

DiesesKapitel erläutertwelcheSoft- und Hardwarefür denEinsatzvon TeVi auf Ihrem
Rechnervorhandenseinmuss.

6.1 BenötigteSoftware

Java

Da TeVi ein Java-Applet (sowie eineJava-Applikation) ist, benötigteszum Betrieb ein
installiertesJava. Ob dabeidasJava DevelopmentKit (JDK) oderdie Java RuntimeEn-
vironment(JRE)verwendetwird ist unerheblich.Wer dasProgrammnur ausführen,nicht
aberverändernwill kannsichauf daskleinereJREbeschränken.Esmussmindestensdie
Java-Version1.3.1sein.HerunterladenkannmansichdieselbstentpackendenInstallations-
dateienvon http://java.sun.com([12]) für alle gängigenBetriebssysteme.UnterWindows
reichtesim Normalfall, einfachdasInstallationsprogrammzu starten,die Dateienwerden
dannin sinnvolle Standardverzeichnissegeschrieben.UnterLinux solltemanvorhereinen
Blick in dieREADME-Dateiwerfen;aberauchhier ist die Installationsehreinfach.

Java 3D

Java 3D ab Version1.2.1bekommt manauchauf der Sun-Homepage(unter[13]). Auch
hier hat manwiederdie Wahl zwischeneinergrößerenVersionfür Entwickler und einer
kleinerenfür reineAnwender. Allerdingswerdenhier nochnicht alle Systemebedient;so
sindzurZeit (April 2002)zumBeispielVersionenfür WindowsundLinux erhältlich,Mac
OSX bleibtabernochaußenvor.

Für Windows mussman sich außerdemnoch für die OpenGL-oder die Direct3D-
Varianteentscheiden.Wobei die OpenGL-VersionmehrGrafikfunktionenkenntund an-
geblichschnellerseinsoll. Daskannsich aberbei Java 3D 1.3 schonwiederändern(wo
DirectX 8.0unterstütztwerdensoll). FürTeVi sollteesaberkeinenUnterschiedmachen.

Browser

Alle aktuellenVersionenvon InternetExplorer und NetscapeCommunicatorsind in der
LageJava2-Pluginszu verwenden.Bei anderenBrowsernmussdasnicht unbedingtder
Fall sein.Falls Java2-Pluginsunterstütztwerden,sollte demBetrachtenvon TeVi’s 3D-
Welt jedochnichtsim Wegestehen.
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6.2 BenötigteHardware

Prozessor

JederProzessorauf demJava2ausführbarist. Da die Detailstufeangepasstwerdenkann,
solltenauchältereComputer-ModelledasProgrammausführenkönnen.Generellgilt aber
wie immerin der3D-Grafik:je schnellerdestoschöner.

Grafikkarte

Da Java 3D auf OpenGLaufsetzt(unterWindows auchauf Direct3D),sollte die Grafik-
kartedieseGrafik-Bibliothekenunterstützen.EswerdenkeineaussergewöhnlichenGrafik-
Befehleverwendet,daherist nurdiereineFüllrateinteressant.Aberauchhiergilt wieschon
obenbeschrieben,dasseinHerunterschaltenderDetailstufeauchlangsamerenKarteneine
flüssigeDarstellungermöglichensollte.

Hauptspeicher

Der SpeicherbedarfdesProgrammsvariiert je nachGrößedesverwendetenHöhenfelds
und der Größeder Textur. Für ein Höhenfeldder Größe129x129werdenbeispielsweise
700- 1000kB benötigt;für ein 257x257erFeld2,3- 2,5MB (jeweilsohneTexturen).Ein
heutzutageüblicherPChatnormalerweisenichtwenigerals64MB RAM, wasfür Höhen-
felder ausreicht,die der entsprechendeProzessorsinnvoll (dasheisstmit ansprechender
Detailstufe)darstellenkann.



Kapitel 7

Testflug- Steuerungund
Konfiguration

DiesesKapitel beschreibtkurz die Flugsteuerung,besondereTastensowie die Parameter,
die anTeVi übergebenwerdenkönnenwenneslokal alsApplikation undnicht alsApplet
ausgeführtwird.

7.1 Steuerung

TeVi wird mit einerMaus-Tastatur-Kombinationgesteuert.Die Steuerungähneltdervieler
First PersonSpielemit zweikleinenAusnahmen:

� SoerhöhtzumBeispieljederDruck auf die Vorwärtstastedie Geschwindigkeit; um
anzuhaltenmussnunentwederentsprechendoft, beziehungsweiseentsprechendlan-
ge,die Rückwärtstastegedrücktwerden.Alternativ dazugibt esaberaucheinespe-
zielle Stopptaste.Ungewöhnlich,abersehrangenehmum sichdie Landschaftanzu-
schauen.

� Zum Umsehenwird die Mausbenutzt,wobei jedocheineMaustastegedrücktsein
muss(Neudeutsch:draggen).DashatdenVorteil,dassdieMausbeimUmsehenauch
ausdemFensterbewegt werdenkann.

7.1.1 Die Basics- Fliegen

Taste Beschreibung

w jederDruck erhöhtdieGeschwindigkeit
s Geschwindigeitverringern,bzw. rückwärtsfliegen
a nachlinks ausweichen
d nachrechtsausweichen

space stopptjeglicheBewegung
r zurückzumAusgangspunkt
i invertiertMaushoch/runter
p Autopilot, aufUmlaufbahnmit Blick zumMittelpunkt

Mausklicken+ziehen umsehen

Mit derTaste’p’ wird derAutopilot eingeschaltet.Dasbewirkt, dasssichdie Kamera
aufeinerrundenUmlaufbahnumdenMittelpunkt bewegt. Mit denTasten’a’ und’d’ kann
dieUmlaufrichtungundGeschwindigkeit beeinflusstwerden.
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7.1.2 Konfigurationstasten

Taste Beschreibung

1 Texturenan
2 Texturenaus(Drahtgittermodell)
3 Darstellungsqualitätverringern
4 Darstellungsqualitäterhöhen
g Geomorphingan/aus

Falls die Grafik zu stark ruckelt, so kann die Darstellungsqualitätmit der Taste’3’
herabgesetztwerden;wemdie voreingestellteDetailstufenicht ausreichtkannsieentspre-
chendmit ’4’ erhöhen.DerDrahtgitter-Modusist hauptsächlichfür Demonstrationszwecke
gedacht.

7.2 Konfiguration - Die Parameter

TeVi kenntzweiBetriebsmodi.Im Standardmoduswird sofortnachProgrammstarteinvor-
gegebenesHöhenfeldgerendert.Und im Region-Of-Interest-Moduswird zuersteineÜber-
sichtskarteangezeigt,auf der mansich dannper Mausklick ein Gebietauswählenkann;
TeVi lädt daraufhinnur die benötigtenDaten(eventuellvon einemServer, sieheauchKa-
pitel 8 aufSeite43).

WennmandasProgramm,verschiedeneHöhenfelderundTexturenaustestenwill, dann
kannmandasApplet auchals parametergesteuerteApplikation von der Kommandozeile
ausaufrufen.

7.2.1 Standardmodus

WennTeVi ohneParameter, alsowie folgt aufgerufenwird:

java TeVi

dannverwendetesals Höhenfelddie Bilddatei ’Default_HeightMap.png’und als Textur
die Datei ’Default_TexMap.png’.Diesemüssensich im selbenVerzeichnisbefindenwie
die TeVi-Programmdateien(alsodie .class-Dateien,odereine.jar-Dateiwie zumBeispiel
’TeVi.jar’; eineAnleitung, welcheDateienwo hin müssen,und wie maneine .jar-Datei
erstelltfindetsichin Kapitel 8).

DieseDefault-Dateienkönnennatürlichdurcheigeneüberschriebenwerden.Mankann
aberauchalsParameterangeben,welcheDateienmanansehenmöchte:

java TeVi [heightfield.png [texture.png]]

Gibt mannur dieHöhenfeld-Dateian,zumBeispiel:

java TeVi Hawaii_HeightMap_257.png

sowird als Textur die Datei ’Default_TexMap.png’geladen.Um beidesgezieltzu laden,
weil zumBeispieldie Textur nicht zum Höhenfeldpasst,odermaneineTextur mit einer
anderenAuflösungverwendenmöchte,danngibt manals zweitenParameterdenNamen
derTextur-Dateian:

java TeVi Hawaii_HeightMap_129.png Hawaii_TexMap_1024.png

Esist alsonicht möglichnur eineandereTextur zuwählen.
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7.2.2 Region-of-Interest-Modus

Um denROI-Modusauszuprobieren,müssendrei odervier Parameterangegebenwerden:

java TeVi regionmap.jpg numTilesX numTilesY [width]

’regionmap.jpg’kanneineGIF-, JPG-oderPNG-Grafikdateisein,derenHöheundBreite
eine Potenzvon 2 sein muss.’numTilesX’ und ’numTilesY’ stehenfür die Anzahl der
Kachelnin horizontaler, beziehungsweisevertikalerRichtung.Fürdie mitgeliefertenTest-
KachelnwürdederAufruf beispielsweisesoaussehen:

java TeVi WorldMap.jpg 6 3

DervierteParameterdefiniertdieAusdehnungdesHöhenfeldessowohl in x- alsauchin y-
Richtung,undmuss2n �

1 sein(3,5, 9, 17,...;ansonstenwird einfachdernächstepassende
Wert,derkleineralsdieangegebeneZahl ist, genommen).

java TeVi WorldMap.jpg 6 3 129

NacheinemKlick auf die Karte lädt dasProgrammdie entsprechendenDatenundgehtin
denStandardmodusüber.
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Kapitel 8

Ins Inter net stellen- Tutorial

8.1 Ein Applet erstellen

DieserAbschnitt erklärt wie man die Programmdateienkompiliert und wie man daraus
eineJAR-Dateierstellt,die für denAufruf überdasInternetverwendetwird. Wurdendie
Dateiennicht verändert,sokönnendie mitgeliefertenClass-Dateien,beziehungsweisedie
Datei’TeVi.jar’ benutztunddieserAbschnittübersprungenwerden.

8.1.1 JAR-Datei erstellen

Falls die Programmdateienverändertwurden,müssensie zuerstneukompiliert werden.
Dasgeschiehtameinfachstenmit:

javac TeVi.java

Die anderen(in Kapitel5 aufSeite29beschriebenen)Java-DateienwerdendannbeiBedarf
automatischmitübersetzt;selbstwenn’TeVi.java’ selbstgarnicht verändertwurde.

Nunhatmandieentprechendenfünf Class-Dateien,diemit demProgrammjar gepackt
werdenkönnen:

jar cvf TeVi.jar *class

Wie beim bekanntenUnix-Programmtar stehendie Parameterfür ’c’ompress,’v’erbose
(welchesnatürlichweggelassenwerdenkann)und’f ’ile. Die Dateiwird automatischkom-
primiert.

8.2 Datenvorbereiten

In diesemAbschnittwird beschriebenin welchemFormatdie Dateienvorliegenmüssen.
DerbenötigteInhalt in einerHTML-Seitewird in Abschnitt8.3beschrieben.

8.2.1 BenötigteDateien

Es empfiehltsich,der Übersichtlichkeit halber, für jedesProjektein eigenesVerzeichnis
anzulegen.Nennenwir eshier zumBeispiel’TeVi_Hawaii’.

Für die Webseitewird von denin Abschnitt8.1 erwähntenDateiennur ’TeVi.jar’ be-
nötigt. Für denStandardmodusmusseineHöhenfeld-Bitmap(sieheAbschnitt8.2.2)und
eineTextur-Bitmap (Abschnitt8.2.3) in unserBeispielverzeichnis’TeVi-Hawaii’ kopiert
werden.Für denROI-ModuswerdeneineAuswahlkarte(Abschnitt8.2.4),sowie mehrere
Höhenfeld-Kacheln(Abschnitt8.2.5)benötigt.
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Abbildung8.1:Ein HöhenfeldalsGraustufen-Bitmap.

Die Bitmapsmüssenin einemFormatvorliegen,dasvonJavaeingelesenwerdenkann.
Zur Zeit sinddiesdieFormateGIF, PNGundJPG.

Nunfehlt nurnocheineHTML-Datei, wie zumBeispiel’TeVi_Hawaii.html’ oder’Te-
Vi_ROI.html’, dieaufdasAppletverweist.WennjetztnochvoneineranderenWebseiteauf
dieseHTML-Seite verlinkt wird, dannist die 3D-Darstellungder Landschaftim Internet
verfügbar.

8.2.2 Höhenfeld

DasHöhenfeldist eine8Bit-Graustufen-Bitmap,diezweiBedingungenerfüllenmuss:

� Die Bitmap mussquadratischsein,die Größein x-Richtungmussalso gleich der
Größein y-Richtungsein.

� DieserGrößenwertmussderFormel2n �
1 für n � 1 genügen.Also 3, 5, 9, 17,33,

...

Abbildung8.1zeigteinsolchesHöhenfeld.

8.2.3 Textur

DasTextur ist eineBitmap, die eine für TexturenüblicheBedingungerfüllen muss:Die
Größein x-Richtungund die Größein y-RichtungmusseinePotenzvon 2 sein(also2n

für n � 1). NormalerweisemüssenTexturennicht quadratischsein,daaberbeieinemqua-
dratischenHöhenfeldeigentlichnur einequadratischeTextur Sinn machtwird aucheine
solcheverlangt.

Eine zum HöhenfeldausAbbildung 8.1 passendeTextur ist in Abbildung 8.2 darge-
stellt.

8.2.4 Auswahlkarte

Für denROI-Moduswird eineAuswahlkartebenötigt,die beimProgrammstartangezeigt
wird. Im Beispieldatensatzwäredies’WorldMap.jpg’.

8.2.5 Höhenfeld-Kacheln

Damit die vom Server herunterzuladendeDatenmengenicht zu großwird müssendie Hö-
hendatengekacheltvorliegen.Siemüssenwie bei einemeinzelnenHöhenfeldalsquadra-
tische8Bit-Graustufen-Dateienvorliegenundzwei Bedingungenerfüllen:
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Abbildung8.2:EineTextur, dieauf dasDrahtgittermodellgelegt wird.

� Alle Kachelnmüssendie selbeGrößehaben(die Dimensionenbetreffend,nicht die
Dateigröße).

� Sie müsseneinemspeziellenNamensschemafolgen: ’HeightMap_’ + dreistellige
Nummerin x-Richtung+ ’_’ + dreistelligeNummerin y-Richtung+ ’.png’. Also
zumBeispiel’HeightMap_005_002.png’.

8.3 Die HTML-Seite

Die beidenfolgendenAbschnittezeigendie notwendigenApplet-Codeabschnitte,die in
eineHTML-Datei eingefügtwerdenmüssen,um TeVi auf dieserSeitezu verwenden.Die
Parametermüssennatürlichentsprechendangepasstwerden.

Darüberkönnteman zum Beispiel eine Überschriftsetzen,und daruntereine kurze
BeschreibungderSteuerung.

8.3.1 VorgegebenesTerrain

<APPLET archive = "TeVi.jar" code = "TeVi.class"
width = 512 height = 512>

<PARAM name = "HeightField" value = "Default_HeightMap.png">
<PARAM name = "Texture" value = "Default_TexMap.png">

</APPLET>

Die Parameterwerdenin Abschnitt7.2.1aufSeite40 erklärt.

8.3.2 Mit wählbarer Regionof Interest

<APPLET archive = "TeVi.jar" code = "TeVi.class"
width = 512 height = 512>
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<PARAM name = "SelectionMap" value = "WorldMap.jpg">
<PARAM name = "NumTilesX" value = "6">
<PARAM name = "NumTilesY" value = "3">
<PARAM name = "ROIWidth" value = "129">

</APPLET>

Die Parameterwerdenin Abschnitt7.2.2aufSeite41 erläutert.

8.3.3 HTML-Dateien konvertieren: HTMLCon verter

Die HTML-Dateienmüssenjetzt nochmit demProgrammHTMLConverterumgewandelt
werden(siehe[14]), damit der aufrufendeInternetBrowserdasJava 2 Plugin verwendet
undnicht daseingebauteJava 1. UnterLinux erfolgtderAufruf mit ’HTMLConverter.sh’,
undunterWindowsmit ’HC.bat’ beziehungsweise’HTMLConverter.bat’.

Nun mussmandasVerzeichnisauswählenin demsich die HTML-Dateienbefinden,
ein Templateauswählen(bevorzugt:Extended(Standard+ All Browsers/Platforms)),und
auf ’Convert...’ klicken.

HTMLConverter legt im übergeordnetenVerzeichnisein Unterverzeichnis(im aktuel-
lenBeispielnamens’TeVi-Hawaii_BAK’) an,in demdieOriginalversion(en)dergeänder-
tenHTML-Dateienabgespeichertwerden.

Bei UnklarheiteneinfacheinenBlick in diegute’readme.txt’oder’Readme.html’wer-
fen.
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