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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Worum gehtes?

DasThemadieserStudienarbeiist die Landschaftsvisualisierur(@eziehungsweisgerrain-
Visualisierungdaherder NamedesProgrammsTeVi). Dasbedeutethier die Darstellung
der Landschaftals 3D-Grafik. Dazuwurde der C-LOD (ContinuousLevel of Detail) Al-
gorithmusvon Rottgeret al. (“Real-Time Generatiorof Continuoud_evels of Detailsfor
HeightFields”,[1]) nachJara3D portiert.

Die Terrain-Enginastin einem“Terrain-Knoten'gekapseltsodasssieeinfachin neue
Java-3D Applikationenintegriertwerdenkann.Sokanndie FunktionalitédtdesAppletsspa-
ter modularanneueAnforderungerangepassierden.

1.2 Motivation

Hohenfeldesspieleneinewichtige Rolle auf demGebietder Geographischemformations
Systemg(GIS). In einemHb6henfeldwerdendie Héhendatereiner Landschaftabgespei-
chert.Um einensolchenH6hen-Datensaterforscherzu kdnnen,sollte er mit Frameraten
damestelltwerdendie eine interaktive Benutzungerlauben.Da solcheDatensatzameist
sehrkomplex sind,stol3erauchschnelleComputerfriih anihre Leistungsgrenzermie An-
zahlzu zeichnendeDreiecke mussalsoreduziertwerden wobei die Darstellungsqualitat
moglichstwenig sinkensollte.

DasProgramm/Applesoll im RahmendesGeo\s Projektsder UniversitatErlangen-
Nurnbeg eingesetztverden.Hierbei geht es um die Prasentatiorvon Lehrinhaltenfur
Geographie-Studentem Internet,wobeidasWissennicht nur elektronischsondernauch
interaktiv vermitteltwerdensoll (siehe[2]). HierzugehértunteranderemauchdasBetrach-
teneinerdreidimensionalehandschaftsdarstellung.

1.3 Ubersicht

DieseAusarbeitungst in vier Teile gegliedert.In Teil | wird erklartwie Stefan Rottgers
C-LOD-Algorithmudunktioniert.Ein Kapitel diesesTeils liefert au3erdeneinekurzeEin-
fuhrungin Java 3D, und erwéhntProblemedie beim Verwenderaufgetauchsind. Teil |
richtetsichalsoandie Leser die wissenwollen wie TeVi seine3D-Grafikproduziert.

Teil Il beschreibior- und NachteiledesAlgorithmus,und zeigt Messegebnissedie
belegen,dassder C-LOD-AnsatzdeutlicheVorteile gegentibedemsimplenRenderndes
komplettenDatensatzehat.

Teil 1l liefert einengrobenLeitfadenfur die ErforschunglesQuellcodesundist somit
hauptsachlictiiir diejenigengedachtdie AnderungeramProgrammvornehmerwollen.
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6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Teil IV schliel3lichzeigt sovohl wie TeVi gesteuerund konfiguriertwird, als auch
wie mandamit3D-Grafikenins Internetstellt. Wer sich nur fir diesepraktischemspekte
interessierkanndie anderenTeile ohneBedenlenlberspringen.

1.4 Warum Java (3D)?

Um Plattformunabhangigit zu erreichenund die Verwendungiber dasInternetzu er
moglichenwurdedasProgramnin Java(Java3D) implementiertBeim Aufrufenderinter-
netseitevird dasJava-AppletaufdenlokalenRechneheruntegeladerunddortausgefihrt.
Der Anwenderkanndann je nachEinstellungin derHTML-Seite,aufeinerLandkartesine
RegionauswahlenworaufhindasAppletdie entsprechenderddhen-und Texturdatervom
Sener nachladt,odereine vorgegebend andschaftbetrachtenDurch dasgezielteLaden
von Hohendatersoll dasTerrainauchbeilangsameinternetanbinduninteraktiv erkundet
werdenkdnnen.

AuRerdensollteausprobiertverdenpbanspruchselle 3D-Grafikmit Jara3D méglich
ist.

1.5 C-LOD’sVorteile gegeniberanderen Ansétzen

Die Algorithmenvor C-LOD fokussiertersichauf die globaleReduktionder Datenmenge
oderMultiresolutions-Echnilen,die die AuflésungaufderOberflachenrauigiitbasierend
reduzierten.

Die meistenexistierendenrAlgorithmenbauenein niedrig aufgeldstedMesh auf ([4]),
oderein TriangulatedIirr egular Network(TIN) ([9]). Bei der TriangulierungeinesHthen-
feldswird seineRauigleit in BetrachtgezogenflacheRegionenkénnenso mit wesentlich
wenigerDreieclentrianguliertwerdenalsunebeneHbdhenfeldehabernjedochnocheinige
Eigenschafterdie mansichzu Nutzemacherkann.SokénnenGebietedie weiterentfernt
sind mit geringereDetailstufegezeichnewverden.Durch densich bevegendenAugpunkt
musssich die Triangulierungstandiganpassencger Begriff Level of Detail stehtfur alle
Algorithmen,die diesanwenden.

Die ProgressiviMeshexonH. Hoppe([5]) sindeineaufdiesemGebietbekanntélech-
nik. Die neueréVersion([6]) kannauchfur Betrachterabhangigdriangulierungerbenutzt
werden bendtigtiedochgroReDatenstrukturen.

Einige Algorithmenunterteilendie Héhenfelderin mehrereBl6cke, die jeweils in un-
terschiedlicherAuflésungenvorliegen ([8] und [7]). Je nachEntfernungund Prozessor
Auslastungverdendie Blocke dannausgevahit.

Allerdingskdnnenhier LécherauftretenwennBlécke unterschiedlicheAuflosungne-
beneinandeliegen.Ausserdenkommteszu einemPopping-Efekt, wennzwischenunter
schiedlicherAuflosungerhin und her geschaltetvird. DasPoppingkanndurchGeomor
phingzwischerzwei Detailstuferreduziertwerden,ist abernicht optimal,dadie Betrach-
terentfernundir einenkomplettenBlock alskonstantangenommemird.

Ein Algorithmusspeziellfir Hohenfeldeist dervon Lindstrometal. ([3]). Er fuhrteei-
nehierarchisch&®uadtree-€chnikein. Um denprojiziertenPixelfehlerzu reduziererwird
dasHohenfelddynamischyvon der Betrachterentfernungbhangendbottom-uptriangu-
liert. Die PixelfehlerFunktionmussfiir alle PunktedesHohenfeldderechnewverden Das
ist sehrteuer essei dennmanwirde ein Fehlerinterall berechnendasdie Unterteilung
unddasZusammenfuhreron vielen Verticesvermeiderwiirde.Wenndie Triangulierung
verandertverdenmuss dannwerdenalle betrofenenknotenbesuchtin diesemFall mus-
sendannalle benachbarteKnotenbottom-upangepasswerden.

Der AlgorithmushattejedochnocheinenSchwachpunktdersichderartauswirkt,dass
bei sich bevegendemBlickpunkt ein Phdnomemamensvertex Popping auftritt. Nahert
mansicheinemGebietmit vielenDetails,sotaucherdieseabeinerbestimmterEntfernung
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vollig unvermitteltauf. Um diesesProblemzu umgeherentwickeltenRottgeret al. einen
neuen,schnellenGeomorphing-Algorithma, der top-davn auf Quadtreesoperiert. Das
Geomorphingst nicht teuerund durchdentop-dovn-Ansatzmussnur ein Bruchteil des
Quadtreesraversiertwerden.



KAPITEL 1. EINLEITUNG



Teil |

C-LOD mit Java 3D






Kapitel 2

Der C-LOD-Algorithmus

DerC-LOD-AlgorithmusrerwendetlsDatenstruktueinenQuadtreewobeidie GréRedes
Hohenfeld2" + 1 x 2"+ 1 seinmuss Abbildung 2.4 zeigteineBeispieltriangulierungDer
Quadtreavird durchein Array dagestellt wobeiWertegleichMAX_FLOAT denweiteren
Abstieg im Baumbeender{oderdasErreichendertiefstenStufe).

Dadie AnzahldervondiesemTop-Down-Algorithmuszubesuchendekinotennurvon
der gewiinschterDarstellungsqualitatind nicht von der GréRedesHohenfeldsabhéngt,
wird die Bildqualitatnur von der Speicherbandbreitesgrenzt.

2.1 Vorbereitungsphase

DasHo6henfeldwird am Anfangeinmaliganalysiertum spaterdasHohenfeldohneRisse,
crackfrei,zeichnerzu kdnnen.

Eswird ein Subdvisionskriteriumeingefiihrtanhanddesserentschiedemverdenkann,
obeinKnotenweiterunterteiltwerdenmuss FirdieseKriterium missemrmehrereAspekte
in Betrachtgezogerwerden.Ein sehrwichtiger Punktist, dassdie Landschaftsteiledie
weit vom Benutzerentferntsind, wenigerdetailliertgezeichnetverdensollten.Dies kann
durchfolgendeFormelgarantiertwerden(sieheauchAbbildung2.1):

I
. <C
Hierbeiist | die Entfernungzum Augpunktund d die KantenlangeeinesBlocks. Die
KonstanteC ist ein Qualitatskriteriumgdasdiir die minimaleglobaleAufldsungsteht.Wird
C erhohtso wéachstdie Anzahl zu zeichnendeWerticesquadratischDas Kriterium wird
genaweinmalpro TriangleFanausge&vertet;die Entfernungwird daherderEffizienzhalber
perL*-Norm berechnetabs(x; — x2) + abgy; — y») + abgz; — 2)).
DesweiterersollenGebietemit hoherOberflachenrauighitdetaillierterdamgestelltwer-
den.Essoll im Endefekt alsoder projizierte Pixelfehlerminimiert werden,der ein gutes
Mal3 fur die Bildqualitat darstellt. Wennmanin der Quadtree-Hierarchiam einenLevel
nachuntensteigt,sowird angenaufiinf Punktenein neuerFehlereingefihrtim Zentrum
desKnotensund an denvier MittelpunktenseinerKanten.Eine obereGrenzefir diesen
Fehlerim dreidimensionaleRaumerhéaltmanindemmandasMaximumderAbsolutwerte
derHohenunterschieddh; nimmt(sieheAbbildung2.2) DieseHdhenunterschiedgerden
sowohl entlangder KantendesKnotens,alsauchan denzwei Diagonalengemessenyas
insgesamsechsWerte ergibt. Der Fehlerder sich durchUmschalterauf einenneuenLe-
vel ergibt kanndurchVorberechnerinesOberflachenrauigiitwertesderhier d2 genannt
wird, bestimmtwerden:

d2 = %maﬂdhﬂ, i=1.6

11



12 KAPITEL 2. DER C-LOD-ALGORITHMUS

1l

Abbildung?2.1: GlobalesAuflésungs-KriteriumEntfernungm Verhaltniszur Grosseeiner
Quadtree-Zelle.

Abbildung2.2: 6 Messpunktdir Oberflachenrauighit.
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Abbildung2.3: Beschrankungederd2-WertebenachbarteBlcke.

Die d2-WerteeinesKnotensmal der Kantenlangel desKnotensentsprechedemNa-
herungsfehleim dreidimensionalefRaum.Daherist der d2-Wert mal d eine Obegrenze
fur denFehler derbeim Ubemgangzur nachsterDetailstufeeingefiihriwird.

DasSubdvisionskriterium,dasdie d2-Werteberticksichtigtkannjetzt wir folgt ange-
gebenwerden:

[
f =
d-C-maxc-d2,1)

Falls f<1, dannunterteileden aktuellenKnotenweiter Die KonstanteC stehtwieder
fur die minimale globale Auflésung;die neueVariablec gibt die gewiinschteAuflésung
an.c beeinflul3tdirekt die Anzahlzu renderndePolygonepro Frame.Man kénntec zum
Beispielandie aktuelleAuslastungler CPUanpassernym soeinekonstantd-rameratezu
erhalten.

Nun mussnochgarantierwerden,dassbhenachbart8lécke sichmaximalum einelLe-
velstufeunterscheiderDasist notwendig dasichbenachbart8l6cke in der Oberflachen-
rauigkeit stark unterscheidekénnen,wasLdcherim Gittermodellerzeugerkénnte.Wie
diesermaximaleUnterschiedyarantierwwerdenkannwird nunbeschrieben.

Angenommerf ist fir einenBlock kleiner 1, dannmussdieserBlock unterteiltwer-
den.In diesemFall misseraberalle benachbarteBldcke, die die doppelteKantenlange
habenauchunterteiltwerden Die folgendeBedingungmussfiir einenbenachbarteBlock
mit der Variable f; geltenum die Levelunterschiedeu begrenzen( f, stehtdabeifiir den
untersuchtemlock):

I I
fi< f _—
1<z<i)0|_0|21<%dzz

Wenn der Augpunkt sich innerhalbdesrechteckigenGebiets,dasin Abbildung 2.3
angedeuteist, befindet,danngilt diesimmer, da% immer kleinerist als C. Ausserhalb
diesesGebietswird der Wert desBruchesz'Tl2 begrenztdurch% (Augpunktist unendlich
weit entfernt)und derKonstanteK:

1

1
§<E<K(C>2)
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Abbildung2.4: Beispielfiir ein 9x9 Héhenfeld.Die Pfeile zeigenvon Elternzu Kindern.

L__¢C

T2, 2C-1)

Wenn also g—% grosserist als K, dannist die Bedingungf; < f, wahr, da 2'712 Zwi-

schen% undK liegt. Da die d2-Wertejedochbeliebiggrof3werdenkénnen liegt 2'71 nicht
2

unbedingtzwischen% und K. Wenn % < K, dannmissendie d2-Werte folgenderma-
Renverandertverden:Bei derkleinstenBlockgrosseébeginnendwerdendie d2-Wertealler
Blocke berechnetinddanndenBaumhochpropagiertDer d2-Wert einesjedenBlocksist
dasMaximum deslokalenWertsund K mal demWert der vorherberechneteierte der
Blocke benachbarteiKnotendesnéchstniedrigerebevels.

Dasgilt nunfur den2D-Fall. Eskannaberfir den3D-Fall angepassterden Dazuwird
die HohedesAugpunktediberdemBodenalsAnnaherungsweftir die dritte Entfernungs-
Komponentéerangezogen.

2.2 Darstellungsphase

DasZeichnenderLandschafgeschiehpro Framein zwei Schritten.Zuerstwird einevon
derKamerapositiombhangigdriangulierunggeneriertdannwerdenin einerzweitenPha-
seaufdieserTriangulierungbasierendriangleFansgeneriert.

2.2.1 Triangulierung

Bevor eine Szenegerendertverdenkannmusseine Triangulierungdurchrekursiven Ab-
stieg im Quadtreaaufgebautverden.An jedemUnterknoterwird dasin Abschnitt2.1 er-
klarte Subdvisionskriteriumausgavertetund desseriErgebnisgespeicheriWenndasSub-
divisionskriteriumerfullt wird und derfeinsteDetaillevel nochnicht erreichtwurde,dann
wird in die vier Kindknotenhinabgestigen.

2.2.2 Rendem

Das im vorigen Schritt triangulierte Héhenfeldwird durch rekursives Durchlaufendes
Quadtreegiezeichnetimmer dannwennein Blattknotenerreichtwird, wird ein vollstan-
digeroderpatrtiellerTriangleFangezeichnet.
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Abbildung2.5: Rekursv erstellterDreiecksfachemDie KreuzemarkierenStellenandenen
kein Vertex gezeichnetverdendarf.

Triangle Fanseignensich sehrgut fir Triangulierungemmit unterschiedlicheuflo-
sungenMan mussnur daraufachten dassmanMittelpunkte an KantenzwischenKnoten
unterschiedlicherLevels weglassenmuss(siehe Abbildung 2.5). Damit dasfunkioniert
durfensichdie LevelsbenachbarteKnotenjedochum maximall unterscheiderlJm dies
sicherzustellenverden,wie im Abschnittiiberdie Vorbereitungsphadeesprocheninfor-
mationeniberdie Oberflachenrauighit abgespeichert.

WahrendderGenerierunglerTriangleFansmussbhestimmiverderkdnnenpbbenach-
barteKnotenbis zumgleichenLevel unterteiltwurden,um dannbeiungleichenievel den
Mittel-Vertex dergemeinsameKantewegzulassenDieskanndurchPrifendesNachbar
knotensfestgestelltverden,desserEintragdannMAX_FLOAT seinmuss.DasZugreifen
aufnichtgesetzteMatrixeintragewird dadurchverhindertdasgdie Levelunterschied&lei-
nerodergleich 1 seinmussen.

2.3 Geomorphing

Um die Popping-Efekte,die auftreterwennmansich einemLandschaftsdetaitéhert,zu

vermeidenyerwendetman Geomorphingum sanftvon einem Detaillevel zum néchsten
UiberzublenderDie Subdiisions\ariablef ausdemAbschnittiiberdie Triangulierungkann

in drei Bereicheunterteiltwerden:

e f zwischen0.5und1.0,derKnotenist ein Blatt undwird nichtweiterunterteilt
e f <0.5,derKnotenhatmindesten®in Kind
e f>1, derKnotenwird nichtgezeichnet

DaMorphingnurin denBlattknotervorkommt,kanndie Formelb = 2(1— f) alsBlendfak-
tor zwischerewei Detailstuferverwendetverdenwobeib in denBereich[0,1] eingepasst
werdenmuss.Abhéngigdavon, wie tief die benachbarte@uadtree-Knotennterteiltsind,
gibt esbis zu funf Verticesan denengemorphtwerdenmuss(Nord, Ost, Stid, West,Zen-
trum). Die HohedieserPunktewird linearmit demFaktorb zwischernrealerHéheundder
gemitteltenHbhederentsprechendelBckpunkteinterpoliert.

Da die BlendwertebenachbarteKnoten aufgrundunterschiedlicheEntfernungzum
Betrachteteicht variierenkdnntenRisse(Cracks)in der LandschafentstehenUm daszu
vermeiderwird dasMinimum derBlendwertederbeidenbenachbarteKnotenverwendet.
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2.4 Clipping

Um die Anzahl der zu rendernderPolygonezu beschran&n, wird haufig Clipping am
Viewing FrustumverwendetDa sowiesoein Quadtreesingesetztvird, kanner auchzum
Clipping benutztwerden.So langedie HierarchiestufedesaktuellenKnotensim Baum
nicht zu tief ist wird eine BoundingBox (beziehungsweisbei TeVi eine BoundingSphe-
re) um ihn herumgelgt. Dannwird getestetpb sie den Sichtkegel schneidetAuf diese
Weisekodnnenviele Verticesschonin einemsehrfrihenStadiumeinfachvon derweiteren
Verwendungusgeschlossemerden.

DiesesClipping kannsowohl in der Triangulierungsals auchin der Rendering-Phase
angevendetwerden.In derTriangulierungsphassolitendie BoundingBoxesjedochcirca
drei mal so groRseinwie in der Rendering-Phasela die Blendwerteeiniger Knotenzur
Mesh-Generierunbeitragerkdnnen ,ohneselbstsichtbarzu sein.



Kapitel 3

Kurzer Uberblick tiber Java 3D

DiesesKapitel soll einenkurzen Uberblick iiber Jasa 3D geben,der das APl abernur

insoweit erklart, wie esnétig ist, um TeVi darineinordnerzu kénnen.Dabeiwerdeneini-

ge Aspektevereinfachtdamgestellt.Ein ausfihrlichesind brauchbare3utorial ist Getting

Startedwith theJava3D API (siehe[10]); einekompletteBeschreibngderAPI findetsich

in TheJava3D API Specificatior(siehe[11]). BeideDokumentekdnnenwie auchandere

nitzlicheUnterlagenyon der Jasa 3D-Seiteheruntegeladerwerden(unterCollateral).
Der letzteAbschnittgehtauf Problemebei derUmsetzungnit Java 3D ein.

3.1 Szenengraph-Achitektur

Java 3D ist eine objektorientierteSzenengrapharchitektuklle Objekte,die in den Sze-
nengrapheingefigtwerdenkénnenhabendie KlasseSceneGaphObjectals Vater (siehe
Abbildung3.1).NodeundseineUnterklassersinddie Klassendie direktin denBaumein-

gefugtwerden. NodeComponen&inddie BestandteilalerLeafs. Soenthaltein Shape3D,
von demdie Terrain-Klassevon TeVi abgeleiteist, ein GeometryObjektund ein Appea-
ranceObjekt.Die von GroupabgeleiteterfKlassenwie BranchGroupund TransformGoup

sinddie innerenKnotendesBaumes.

Abbildung3.2zeigtdenprinzipiellenAufbaueineslava 3D Szenengraphededesava
3D Programmbesitztals VaterdesSzenengrapheein VirtualUniverse Objekt (odereine
davon abgeleiteteKlasse:SimpleUnivese). Darunterhdngtdannmindestensein Locale
Objekt (und meistauchgenaueines),welchesden UrsprungspunkeinesKoordinatensy-
stemsbildet.

Auf derrechtenSeitebefindetsichderTeilast,derverschieden®etailsdesBetrachter
standpunktegeinhaltet.Soll zum Beispielder Betrachterstandpunkfeandertverden,so
wird einfachdie TransformationsmatrisdesTransformGoup-Knotens deriiberdemView-
Platform-Objekthéngt,gedndert.

Die linke SeitebeinhaltedenGeomtrieteildesSzenengraphengenommerder Sha-
pe3D-Knotenware ein Stuhl, so kanndiesermit Hilfe desdartberligendenTransform-
Group-Knotensauf dieselbeArt verschobenverdenwie vorherderBetrachterstandpunkt.

Auf denBehaviorKnotenin Abbildung 3.2 gehtAbschnitt3.3ein.

3.2 Die Terrain-Klasse - Ein Shape3D
Die Terrain-Klassevon TeM ist von Shape3Dabgeleitetund kannsomitals ein Blatt in
denJava 3D Szenengraphesingehangtverden.Die beidenwichtigstenBestandteilesind

ein AppeaanceObjektund ein GeometryObjekt.

17



18 KAPITEL 3. KURZER UBERBLICK UBERJAVA 3D

SceneGraphObjed

NodeCompone

Abbildung 3.1: Ein AuszugderKlassendie in einenSzenengrapkingeflgtwerdenkdn-
nen.

@ VirtualUniverse Object

’ Locale Object
@ anchGroup MNodes

@ Transtorm Group Nodes @

A Shape3dD Mode

VleIaﬁorm Object

Giher Objects

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

Das AppeaanceObjekt beinhalteteine Textur, sowie Informationdariiberwie diesege-
zeichnetwerdensoll. Man kann hier einstellen,ob Backface-Cullingverwendetwerden
soll, oderob die Polygonegefiillt oderals Drahtgittermodelangezeigtverdensollen.Hier
legt manalsoall die Parametefest,die entscheidenyie die Geometrie‘erscheinen’soll.
Die Geometrie-Informationeselbstwerdenim Geometrie-Objektestgelgt.

3.2.2 Geometry-Objekt

TeVi verwendeeinevon Geometnabgeleitet&lasse ndmlichTriangleStripArray (warum
nicht die auchvorhanden&lasseTriangleFanArray benutztwerdenkonntestehtin Ab-
schnitt3.4 auf Seite19). Da die Verticesstandigveranderwerdenmiisserwird eine Geo-
metrieby refeenceverwendetDazuwird Speicheffir ein Float-Arrayreserviertin dem
die Vertex- und Textur-Koordinatennterleavedabgespeichemverden(also: s, t1, X1, i,
21, 9, t, ...). In diesemArray konntenauchnoch Farbwertestehendie TeVi abernicht
bendtigt,da es eine Textur verwendet;savie Normalen-Koordinatendie auchnicht ver
wendetwerden,dakeineBeleuchtungpenutztwird.

Um nun die Geometriedatenerénderreu kdnnen,implementiertdie KlasseTerrain
dasGeometryUpdatetnterface.Dies dientdazu,die Datenatomarandernzu kénnen.So
ein Anderungsaufrufvird durcheinenBehaviorinitiiert.

3.3 RenderLoop und Behaviors

Behavios sindObjekte die auchin denSzenengraplingehéngiverden Wenndie Traver
sierungoeiihnenankommt,dannkdnnensieCodeausfihrenDiestunsieabemurwennsie
von einerWakeupConditioraktiviert wurden.So werdendie beidenTei-KlassenTMou-
seBehaviound TKeyBehaviorvon Maus-beziehungsweis@astaturEreignissergeweckt.
TEadhFrameBehaviowird einmal pro Framegeweckt und ist dafir verantvwortlich, das
Terrain-Objekt, falls nétig, zu einemGeometrie-Updateu veranlassen.
Nachfolgendwird, vereinfacht,die Javta 3D Render_oop damgestellt:

while(true) {
Process input
If (request to exit) break
Per f orm Behavi ors, Traverse scene graph, render visible objects

}

Cl eanup and exit

3.4 Problemebeider Umsetzung

3.4.1 Triangle Fans

Die OpenGL-ImplementierundesC-LOD-Algorithmuskann Triangle Fanszum Zeich-
nenderKnotenverwenden.

Java 1.2.1bietetzwar ein TriangleFanArray an, allerdingskann hier keine geringere
Anzahl an Verticesverwendetwerden,als bei der Erzeugunganggebenwurde. Was bei
Verwendunginesdynamischeratervolumensaturlichschlechist. Und beijedemFra-
me ein neuesTriangleFanArray anzulgen, verbietetsich durch den damit entstehenden
Overheadvon selbst.

Esist von SungeplantdiesesManko in Java 3D 1.3 zu entfernenwelcheszur Zeit
(April 2002) abernur als Beta-\érsionfiur Windows erhaltlichist. Dann wurde ein Tri-
angleFanArray in TeVi Sinn machenwomit sehrviel wenigerVerticesin ein Array ge-
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schrieberundandie GrafikkartegeschickiverdenmisstenStattmaximal24 wirdendann
nur nochmaximal9 pro Fanbenétigt,wasdenSpeicherdurchsatzerbessermviirde.

3.4.2 GeometryArrays

Die beim ErzeugereinesGeometryArays (hier: TriangleStripArray) anggebeneGrolle
desArrays,welcheddie Verticesby refelencezur Verfigungstellt, kannnachtréglicmicht
erhéhtwerden.Um nun nicht den Speicherfir denworst casezur Verfugungstellenzu
musser(der normalerweiséei weitemnicht benoétigtwird), wird mit einemverninftigen
Startwertbegonnen,der bei Bedarfverdoppeltwird. Dabeimussein neuesTriangleStri-
pArray angelgt werdenwassichdurcheinkurzesRuckeln bemerkbamacherkann.Dies
geschiehtwenniberhauptim Normalfall abernur ein bis zwei Mal pro Programmlauf.
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Kapitel 4

Messegebnisseund
Schluf3folgerungen

4.1 Messegebnisse

Die MessungenvurdenaufeinemAMD Athlon Rechnemit 900MHz undeinerGeForce
1 (mit 32 MB DDR RAM) durchgefuhrtDie minimaleglobaleAuflésungwurdeauf den
Wert 12 gesetzt.

Eswurdenpro Datensatzwei verschiedendlessungerdurchgefiihrt:einmal wurde
dasC-LOD-Verfahrenverwendetundeinmalwurdeneinfachalle Dreieclke gerendertDas
Programmwurdemit der Taste’p’ auf eineUmlaufbahngebrachtdie einmaldurchflogen
wurde.

In dererstenSpalteder Tabellestehtdie GroRedesverwendeteatensatzesn der2.
Spaltestehtdie durchschnittlichd=rameratéei aktiviertemC-LOD, in der 3. Spaltesteht
diedurchschnittlichénzahldergerendertereiecle.n der4. Spaltestehtdie Framerate,
wennalle Dreiecle gezeichnetverden,undin der5. Spaltedie entsprechendanzahl.

| Auflssung | FPS(C-LOD) | # Dreiecle | FPS(pur) | # Dreiecle |

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 AnzahlderDreiecleist bei VerwendunglesC-LOD-VerfahrenseidengroRererHo-
henfelderrrelativ konstantwasja auchder Sinn der Sachest. Hier siehtmanschdnwie
der Verwaltungsaufwand (hauptséchlictdasClipping) die FrameratebeeinflusstDie An-
zahl eingesparteDreiecle ist enorm,wobei die Unterschieden der Darstellungsqualitat
mit bloBemAuge kaumssichtbarsind. Es machtebenwenig Sinn zig Dreiecle in einem
Pixel zu zeichnen.

Die Kurvenin Abbildung4.1 stellendie Frameratelar Auf derx-Achseist die Auflo-
sungdesHohenfeldsaaufgetragenauf dery-Achsedie FramerateDie dicke Linie stehtfur
denC-LOD-Algorithmus,unddiedinneregestricheltdir das‘Zeichne-Alles-\érfahren”.

Auch wenndie Kurven @hnlich verlaufen,so ist doch (auchanhandder Tabelle) zu
erkennendassdasBrute-Force-\erfahrensehrschnelleinbricht,wdhrendsichderC-LOD-
Algorithmusderx-Achselangsamannéahert.
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FPS

1000

800

600

400

200 +

17 33 65 129 257 513 1025 Grosse

Abbildung4.1:VergleichderFrameratezwischenC-LOD undreinemDreieclke-Zeichnen.

Java 3D kannalsodurchaudir anspruchselle 3D-Grafik verwendetverden.Eswird
aberwohl nie die Geschwindigkit von OpenGL oder Direct3D (auf denenes aufsetzt)
erreichendaesja nocheineSzenengraphenarchitektdaraufsetztUnd der Funktionsum-
fangmussimmer eine Schnittmengealessersein,wasdie darunterliggenderGrafikbiblio-
thekenbieten.

4.2 Schluf3lgerungen

Der grofiteVorteil desC-LOD-Verfahrendst, dassdie Geschwindigkit nichtvon derGro-
Re desHobhenfeldsabhangtsondernnur von der gewiinschterDarstellungsqualitatund
selbstbei geringerDetailstufeist die Grafik durchdasGeomorphingwelchesunangeneh-
me Poppingefektevermeidetstetsansehnlich.

Landschaftsdetaildie naheander Kamerasindwerdendetailliertdargestellt,und sol-
chedieweiterdavon weg sindwenigerdetailliert;wasauf GrundderEntfernungauchSinn
macht,weil manin der Fernemeistsowviesonicht mehrDetailserkennerkdnnte.

Der Aufwand,derdurchdie zusatzlicherBerechnungeentstehtwird durchdenNut-
zenbeiweitemwiederwett gemacht.

Bei sehrkleinen Héhenfeldernist der C-LOD-Algorithmus wegen seines"Verwal-
tungsaufvandes” der natiirlicheinenOverheaderzeugtminimal langsameglswennein-
fachalle mdglichenDreiecle gerendertverden.

Overheadvird unteranderendurchdie folgendenAufgabenerzeugt:

e durchdie Triangulierung

e Berechnungon BoundingBoxesbeziehungsweisBoundingSphery

e BerechnunglesViewing Frustums

Aber mit diesemwinzigenNachteilkannman,angesichtslerVorteile sehrgutleben.

4.3 Mogliche Verbesserungen

In Abschnitt3.4 auf Seite19 wird besprochemvaruman StellederKlasseTriangleFanAr-
ray die KlasseTriangleStripArray fur die Speicherungler Verticesverwendetwird. Die
LaufzeitdesProgrammswird abernurinsofernbeeintrachtigtdassmehrVertex-Datenin
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dasArray geschriebenverdenmiissenEswerdenjedochgleichviele Verticesberechnet.
Die Geschwindigkit hangtdahermehrvom Speicherdurchsatah WenneineGrafikkarte
nurwenigeDreiecle pro Sekundezeichnerkann,sosinkt naturlichdie Framerate.

TeM speicherWerticesund Texturkoordinaterab,umRechenzeizu sparenWennman
einenniedrigererSpeichererbrauchmoéchtekannmansichdurchBerechnungerinenTeil
diesesverwendeterSpeicherplatzesparenEin typischerZeit versusPlatz Tradeof.



26

KAPITEL 4. MESSERGEBNISSEIND SCHLUSSFOLGERINGEN



Teil 111

Kurzdokumentation des
Quellcodes

27






Kapitel 5

Quellcode-Bescheibung

DiesesKapitel ist fur diejenigengedachtdie den TeMi-Quellcodeveréanderrwollen. Es
ist keine kompletteDokumentatiordesQuellcodessonderngehtnur auf die wichtigsten
Dingeein,undistalsOrientierungshilfegedachtDaim Programmcodsprechenddlamen
fur Variablenund einige Kommentarebenutztwurden,und Java selbstsehrausfihrliche
KlassenundMethodennamewmerwendetsolltemansichmit Hilfe diesed_eitfadendeicht
zurechtfinden.

TeMi bestehtwusdrei Teilen:

e Dem Applet (dasauchals Applikation ausgefuhriverdenkann),welchesdasPro-
gramminitialisiert.

e DemTerrain-Darstellungs-Knotefabgeleitetron Shape3D).

¢ UnddenBehavios, die die Eingabenvon Mausund Tastaturverarbeitenund daftir
sogen,dassdasTerraindementsprecherdhigestelltwird.

DieseTeile werdenin denfolgendenAbschnitterbeschrieben.

5.1 DasApplet

Dasin 'TeMVi.java’ definierteApplet tbernimmtdie administratven Aufgaben,wie zum
Beispieldie Initialisierungvon Java 3D und desTerrainknotenssawvie den Startder drei
Behaviors.

5.1.1 TeVijava
Applet-Methoden

Als von Applet abgeleiteteKlasse tiberschreibtTeMi.java’ einige der dort deklarierten
Funktionen:

e public voidinit() Einstiggspunktin dasProgrammWird aufgerufenwenndasAp-
plet erstmalssom Browsergeladenwird. Alle Initialisierungenfindenhier statt;die
VerwendungeinesKonstruktorasmachthier keinenSinn.

e public String getAppletinfo()Wird vom Browser aufgerufenum an Informationen
UberdasAppletzu gelangen.

e public String[][] getRarameterinfo()Wird aufgeruferumaninformationeniiberdie
Parameteru gelangenauf die dasAppletreagiert.

e public void destoy() Wird aufgerufenwenndasApplet ausdem Browser entfernt
wird. Ruft SimpleUremaeAllLocales()auf,um denJasa3D-Threadzu beenden.

29
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Alter nativer Einstiegspunkt

FurdenAufruf als Applikation (sieheKapitel 7) wird nochdie main(»Methodedefiniert:

e public staticvoid main(String[] args) Verwendetie KlasseMainFrameum ein Ap-
pletzu simulieren.

Andere Methoden

e privatevoid selectf®I() Stelltdie Auswahlkartedarund startetdenROI-Modus.

e publicvoid select®I2(int selX,int selY)Wird von TMouseBehavioaufgeruferund
ladt daraufhindie bendétigterDaten.

e privateStringcreatefleName(intx, int y) Erstelltdie Dateinameriir die Hohenfeld-
Kacheln.

e privatevoidloadHeightData(StrindnFile) Ladt eineHohenfeld-Datei.

e private void grabPixels(Imge img, int x, int y, int w, int h, int[] pix, int off, int
scansizeKopiertdenlnhalteinesimagein ein Array.

¢ privatevoidinitTerrain() Ladtim Standardmodukléhendatemnd Textur.

e private int chedWdth(int w) Priift, ob w der Formel 2" + 1 entspricht falls nicht
dannwird dernéchstniedrigerpassend&Vert zuriickgeliefert.

e private BranchGroup createScene@ph(SimpleUnivesesu) Hier wird der Knoten
im Szenengrapbkingerichtetunterdemder Terrain-Knoterh&angt.

5.2 DasTerrain

Die KlasseTerrain ist von Shape3Dabgeleitetund beinhaltetdie Geometryund die Ap-
pearance 'Terrain.java’ istin mehrereAbschnitteunterteilt;einerdavon kimmertsichum
die einmaligeAnalyseder Daten,einerumdie Triangulierungund einerum dasRendern
der Daten.Zum genauereVerstandnigdesAlgorithmuswird auf Kapitel 2 auf Seite11
verwiesen.

5.2.1 Terrain.java
Konstruktor

e public Terrain(SimpleUnivesesu, int[] hMap, Texture2D tex2D, float cx, float cz,
floatvertSpacingfloat maxHeight)nitialisierung.

Vertex-Manipulation

Funktionenum Verticesin Arrayszu schreibenpdersie darausauszulesen.
e privatevoid set\értex(float[] array, int vnum floatx, floaty, floatz)
e privatevoid set\értex2(float[] array, int vnum,floats, floatt)

e privatevoid get\ertex(int vnum,Point3d point)
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Analyse

Berechnungler ErrorMatrix.

¢ private void calcD2ErorMatrix() Ruft die anderenFunktionendiesesAbschnitts
auf.

e privatevoidcalcD2ErmorMatrixRec(intcenterXjnt centerZ jnt width,int level) Baut
die Fehlermatrixrekursi auf.

e privatefloat calcD2\alue(intcenterX,int centerZ,int width) BerechnetlenFehler
werteinesKnotens.

e privatevoid propagateD2Erors() Propagiertlie Fehlernachoben.

Triangulierung

Berechnungler QuadMatrix

¢ privatevoid triangulateMeshRec(int, int width, int level) RekursvesAufbauender
Triangulation.

¢ privatefloat calcSubDiv(inthodelnde, int width) BerechnetlenWert, der iberdie
UnterteilungeinesKnotensentscheidet.

¢ private float calcBlend(floatsubDiv) Berechnetden Blendwertzu einem SubDi-
Wert.

¢ privatevoid deleteNode(inindex, int width) LoschteinenKnotenunddie vier Kin-
der.

¢ privatefloat getHeightAbeeGound() Ermittelt die HohedesBetrachterdiberdem

Terrain.Die Betrachterpositiomvird derVariableEyeR®sentnommen.

Rendering

FullendesGeometrie-Arrayit Vertex-Positionerund Texturkoordinaten.

e privatebooleanrenderMeshRec(irdenterX,int centerZ,int width, int level, int dir-
ToFather) Traversiererder QuadMatrix

e private void createnAmund(intx, int z, int width, boolean[] corners, booleanis-
Leaf int dirToFather) “Zeichnen” einesFans,dasheil3t Ermittlung der beteiligten
Vertices.

¢ privatefloatgetHeight(inindex, int width,booleanisLeaf int dirToFather int neswc,
floatblend1)Die eventuellgeblendetédoheeinesVertex zurtickliefern.

e privatevoid setinterleaved(inindex, float height)Vertex-Positionund Texturkoordi-
natenin das'interleaved’ Geometrie-Arrayschreiben.

Administrati veszum Erzeugen/Updatender Geometrie

¢ privatevoid calcMewFRustum()BerechnunglesViewing Frustums

e privatevoid createGeometry(Jriangulierungund Renderinganstof3en.
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Andern desErscheinungsbildesAppearance)

e privateAppeaancecreateAppeaance(booleafilled) Erscheinungsbilfestlegen(Tex-
tur, Backfaceculling, Wire framemode).

¢ publicvoid sethlledPolys(boolearfilled) Textur oderDrahtgitteranzeigen.
e publicvoid toggleGeoMorphing(JGeomorphingan-/ausschalten.
¢ public void moreDetail(boolearupdateNowDetailstufeerhdhen.

e publicvoid lessDetail(booleamipdateNowDetailstufeverringern.

Geometrie-Updatevon auf3enanstofRen

e publicvoidtransformChangd(inttype Transform3Dtransform)Die KlasseTerrain
erweitertdasinterfaceMouseBehaviorCallbdg um von MouseBehaviariiberVer-
anderungeninterrichtetwerdenzu kénnen.

e public void update®rrain() Wird von auen(hier: TEachFrameBehavioyaufgeru-
fen,umdasTerrainupzudaten.

¢ publicvoid updateData(Geometrgeometry)Die KlasseTerrain erweitertdasinter-
faceGeometryUpdateum die Updatesatomarzum 'richtigen’ Zeitpunktdurchzu-
fuhren.DieseFunktiondarf nicht direkt aufgeruferwerden.

5.3 Die Ablaufsteuerung- Die Behaviors

TEahFrameBehavigrTMouseBehaviound TKeyBehaviorsind alle drei von der Klasse
Behaviorabgeleitet.

5.3.1 TEachFrameBehaior.java

TEadhFrameBehaviowird einmal pro Frameaufgerufenwas durchverwenderdes\Wa-
keupCriterionWwakeupOnElapsedameserreichtwird. Hier werdendie Eingabengdie TMou-
seBehaviound TKeyBehaviorentgggengenommehabengemanagtindderTerrain-Knoten
aufgeforderentsprechendu reagieren.

Konstruktor

e TEadhFrameBehavior(@rraint, TransformGouptg, TKeyBehaviorkb, TMouseBe-
havior mb) Initialisiert einige Variablenmit den Argumenterund richteteinenAn-
fangsblickpunkein.

Behavior-Methoden

Als von Behavior abgeleiteteKlasseUberschreibfTEacthFrameBehavioreinige der dort
deklarierterFunktionen:

e public void initialize() Wird von au3enzweckslInitialisierung aufgerufen Einstel-
lung, dasddie Klasseeinmalpro Frameaufgeruferwerdensoll.

e public void processStimulus(Enunsgion criteria) Wird aufgerufenwenndasre-
gistrierte Ereignis(neuerFrame)eintritt. Ermittelt anhandder Abfrage von TMou-
seBehaviound TKeyBehaviorneuenView-Pointundteilt diesdemTerrain-Knoten
mit.
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5.3.2 TMouseBehaior.java
TMouseBehaviobehandelMauseingabemnind kenntzwei Modi: ROISelectund Naviga-
tion.
Konstruktor en
Esqibt fur unterschiedlicheBedarfdie folgendervier Konstruktoren:
1. public TMouseBehavior()
2. public TMouseBehavior{fBnsformGouptg, float factor)
3. public TMouseBehavior{BnsformGouptg, booleaninv)

4. public TMouseBehavior{ansformGouptg, float factor, booleaninv)

Behavior-Methoden

Als von Behaviorabgeleitete&KlassetiberschreibT MouseBehavioeinige der dort dekla-
riertenFunktionen:

e public void initialize() Wird von au3enzweckslInitialisierung aufgerufen Einstel-
lung, dasddie Klassevon WakeupOnAVTEventiberMausereignissaformiert wer-
densoll.

e publicvoid processStimulus(Enunagion criteria) Wird aufgerufenwennein Mau-
sereigniseintritt. Ruft doProcess(MouseEveatt) aufum neueBlickrichtungzu be-
rechnen.

Andere Methoden

e privatevoid init(TransformGoup tg, float factor, booleaninv) Von denKonstrukto-
renaufgerufendnitialisierungsroutine.

e publicvoid setSelectRIMode(EM t) Gebietsausahl-Modussetzen.

e publicvoidsetup(FansformGouptg, floatfactor, booleaninv) VonauRReraufrufbare
Funktionzumnachtraglichersetzenvon Parametern.

e private void doProcess(MouseEvertit) BerechneneueBlickrichtung, oder, falls
im ROI-Modus,Aufruf von Methodeselect®12() desApplets,um Datenzu laden.

e publicvoid getDir(Vector3fv3f) SchreibtaktuelleBlickrichtungin v3f.

¢ public void forceT3DRead(Erzwingt Neueinleserder Transformationsmatrixies
Betrachterstandpunk(alls dieservon aul3erhallgedndertvurde).

e publicvoid togglelnvert() Vertauschtie y-Achseder Maus(hoch/runter).

5.3.3 TKeyBehaior.java

TKeyBehaviorbehandelfTastatureingaben.

Konstruktor en
e public TKeyBehavior(€rrain terrain)

e public TKeyBehavior(Errain terrain, float speedinc)
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Behavior-Methoden

Als von Behaviorabgeleiteteklasseiiberschreibauch TKeyBehavioreinige der dort de-
klariertenFunktionen:

¢ public void initialize() Wird von au3enzweckslInitialisierung aufgerufen Einstel-
lung,dasdie KlassevonWakeupOnAVTEventiberTastatureignissmformiertwer
densoll.

e publicvoidprocessStimulus(Enurnaioncriteria) Wird aufgerufenwennein Tasta-
turereigniseintritt. Ruft processkyEvent(KyEventevent) auf um den Tastendruck
zuverarbeiten.

Andere Methoden

e privatevoid processi§yEvent(kyEventevent)VerarbeitefTastatureingaben.

public booleanisResetDemanded(yurde’'r’ gedriickt?

public booleanisinvertDemanded(YVurde'i’ gedriickt?

public booleanisPilot() Autopilot an?

public float getSpeed(j5eschwindigkit abfragen.

public float getStafe() Seitwartsgeschwindigiit abfragen.
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Kapitel 6

Voraussetzungen

DiesesKapitel erlautertwelche Soft- und Hardwarefir den Einsatzvon TeVi auf lhrem
Rechneworhanderseinmuss.

6.1 Benotigte Software

Java

Da TeM ein Java-Applet (sowie eine Java-Applikation) ist, bendtigtes zum Betrieb ein
installiertesJava. Ob dabeidasJava Developmenkit (JDK) oderdie Java RuntimeEn-
vironment(JRE)verwendewird ist unerheblichWer dasProgrammur ausfiihrennicht
aberveranderrwill kannsich auf daskleinereJRE beschran&n.Es mussmindestenglie
Java-Versionl.3.1sein.Herunterladekannmansichdie selbstentpacnderinstallations-
dateienvon http://java.sun.con{[12]) fiir alle gdngigenBetriebssystemeJnter Windows
reichtesim Normalfall, einfachdaslinstallationsprogrammau startendie Dateienwerden
dannin sinnvolle StandarderzeichnissgeschriebenUnterLinux sollte manvorhereinen
Blick in die README-Dateiwerfen;aberauchhierist die Installationsehreinfach.

Java 3D

Java 3D ab Version1.2.1bekommt manauchauf der Sun-Homepagéunter[13]). Auch
hier hat manwiederdie Wahl zwischeneinergréRerenversionfiir Entwickler und einer
kleinerenfiir reine Anwender Allerdings werdenhier nochnicht alle Systemebedient;so
sindzur Zeit (April 2002)zum BeispielVersionerfur Windows undLinux erhéltlich,Mac
OSX bleibtabernochauf3ervor.

Fur Windows mussman sich au3erdenmoch fur die OpenGL-oder die Direct3D-
VarianteentscheidenWobei die OpenGL-\érsionmehr Grafikfunktionenkenntund an-
geblichschnellerseinsoll. Daskannsich aberbei Java 3D 1.3 schonwieder&ndern(wo
DirectX 8.0 unterstutzwverdensoll). Fur TeVi sollteesaberkeinenUnterschiednachen.

Browser

Alle aktuellenVersionenvon Internet Explorer und NetscapeCommunicatorsind in der
Lage Java2-Pluginszu verwenden Bei anderenBrowsernmussdasnicht unbedingtder
Fall sein.Falls Java2-Pluginsunterstiitztwerden,sollte dem Betrachtervon TeW's 3D-
Welt jedochnichtsim Wege stehen.
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6.2 BendotigteHardware

Prozessor

JederProzessoauf demJava2 ausfuhrbaist. Da die Detailstufeangepasstverdenkann,
solltenauchaltereComputerModelledasProgrammausfihrerkdnnen.Generellgilt aber
wie immerin der3D-Grafik:je schnelledestoschoner

Grafikkarte

Da Java 3D auf OpenGLaufsetzt(unter Windows auchauf Direct3D), sollte die Grafik-
kartedieseGrafik-BibliothekenunterstitzenEswerdenkeineaussegendhnlichenGrafik-
Befehleverwendetdaherist nurdiereineFullrateinteressantAberauchhiergilt wie schon
obenbeschriebendassein Herunterschalteder DetailstufeauchlangsamereiKarteneine
flussigeDarstellungerméglichersollte.

Hauptspeicher

Der Speicherbedarfles Programmsvariiert je nach Gro3edesverwendeterHthenfelds
und der GroReder Textur. Fir ein Hohenfeldder Gro3e129x129werdenbeispielsweise
700- 1000kB bendtigt;fur ein 257x257e~eld2,3- 2,5MB (jeweils ohneTexturen).Ein
heutzutagéiblicherPChatnormalerweisaicht wenigerals64 MB RAM, wasfir Hohen-
felder ausreichtdie der entsprechend®rozessosinnvoll (dasheisstmit ansprechender
Detailstufe)darstellerkann.



Kapitel 7

Testflug- Steuerungund
Konfiguration

DiesesKapitel beschreibkurz die Flugsteuerunghesonderdastensowie die Parameter
die anTeVi Ubegebenwverdenkénnenwenneslokal als Applikation undnichtals Applet
ausgefihrtvird.

7.1 Steuerung

TeVi wird mit einerMaus-TastaturKombinationgesteuertDie Steuerungihneltdervieler
First PersorSpielemit zweikleinenAusnahmen:

e Soerhdhtzum BeispieljederDruck auf die Vorwartstastalie Geschwindiglit; um
anzuhaltemussnunentwedeentsprechendft, beziehungsweisentsprechentin-
ge,die Rickwartstastgedricktwerden Alternativ dazugibt esaberaucheinespe-
zielle StopptasteUngenthnlich,abersehrangenehnum sichdie Landschaftanzu-
schauen.

e Zum Umsehernwird die Maus benutzt,wobeijedocheine Maustastegedriicktsein

muss(Neudeutschdraggen)DashatdenVorteil, dassdie MausbeimUmseherauch
ausdemFensteibewnegt werdenkann.

7.1.1 Die Basics- Fliegen

| Taste | Beschreibing |
w jederDruck erhdhtdie Geschwindigleit
S Geschwindigeiterringern bzw riickwartsfliegen
a nachlinks ausweichen
d nachrechtsausweichen
space stopptjegliche Bewegung
r zuriickzum Ausgangspunkt
[ invertiertMaushoch/runter
p Autopilot, auf Umlaufbahnmit Blick zum Mittelpunkt
Mausklicken+ziehen| umsehen

Mit der Taste’p’ wird der Autopilot eingeschaltetDasbewirkt, dasssichdie Kamera
aufeinerrundenUmlaufbahrnum denMittelpunkt bewegt. Mit denTastena’ und’d’ kann
die Umlaufrichtungund Geschwindigkit beeinflusstverden.
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7.1.2 Konfigurationstasten

| Taste| Beschreibing |
1 Texturenan
Texturenaus(Drahtgittermodell)
Darstellungsqualitaterringern
Darstellungsqualit&rhéhen
Geomorphingan/aus

QA WN

Falls die Grafik zu stark ruckelt, so kann die Darstellungsqualitamit der Taste'3’
herabgesetaverden;wemdie voreingestelltdDetailstufenicht ausreichkannsie entspre-
chendmit’4’ erh6henDer DrahtgitterModusist hauptsachliciir Demonstrationszweek
gedacht.

7.2 Konfiguration - Die Parameter

TeVi kenntzweiBetriebsmodilm Standadmoduswird soforthachProgrammstarin vor-
gegebenesivhenfeldgerendertUndim Region-Of-Inteest-Moduswird zuersteineUber
sichtskarteangezeigtauf der man sich dannper Mausklick ein Gebietauswéhlerkann;
TeVi ladt daraufhinnur die benétigterDaten(eventuellvon einemSener, sieheauchKa-
pitel 8 auf Seite43).

WennmandasProgrammyerschiedeneéléhenfeldeund Texturenaustestemill, dann
kannmandasApplet auchals parametegesteuertépplikation von der Kommandozeile
ausaufrufen.

7.2.1 Standardmodus

WennTeVi ohneParameteralsowie folgt aufgeruferwird:
java TeVi

dannverwendetes als Hohenfelddie Bilddatei 'Default_HeightMap.pngund als Textur
die Datei’'Default_TexMap.png’. Diesemussersich im selbenVerzeichnisbefindenwie
die TeMi-Programmdateiefalsodie .class-Dateiempdereine.jar-Dateiwie zum Beispiel
"TeMi.jar’; eine Anleitung, welche Dateienwo hin missenund wie man eine .jar-Datei
erstelltfindetsichin Kapitel 8).

DieseDefault-Dateierkdnnennatirlichdurcheigendiberschriebewerden Man kann
aberauchals ParameteangebenwelcheDateienmanansehemdchte:

java TeVi [heightfield.png [texture.png]]
Gibt mannur die Héhenfeld-Datean,zum Beispiel:
java TeVi Hawaii _Hei ght Map_257. png

sowird als Textur die Datei'Default_TexMap.png’geladenUm beidesgezieltzu laden,
weil zum Beispieldie Textur nicht zum Héhenfeldpasst,odermaneine Textur mit einer
anderenAuflésungverwendemrmadchte, danngibt manals zweitenParametedenNamen
der Textur-Dateian:

java TeVi Hawaii _Hei ght Map_129. png Hawai i _TexMap_1024. png

Esist alsonicht méglichnur eineandereTextur zu wahlen.
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7.2.2 Region-of-Interest-Modus

Um denROI-Modusauszuprobieremmisserdrei odervier Parameteangeebernwerden:
java TeVi regionmap.jpg nunililesX nunililesY [w dth]

‘regionmap.jpg’kanneine GIF-, JPG-oderPNG-Grafikdatesein,derenHoheund Breite
eine Potenzvon 2 seinmuss.’numTilesX’ und 'numTilesY’ stehenfur die Anzahl der
Kachelnin horizontaleybeziehungsweiseertikalerRichtung.Fir die mitgeliefertenTest-
KachelnwirdederAufruf beispielsweissoaussehen:

java TeVi WorldMap.jpg 6 3

Dervierte Parametedefiniertdie AusdehnunglesHdhenfeldesowohl in x- alsauchin y-
Richtung,undmuss2" + 1 sein(3,5,9, 17,...;ansonstemwird einfachdernachstepassende
Wert, derkleineralsdie anggieben&Zahlist, genommen).

java TeVi Worl dvap.jpg 6 3 129

NacheinemKlick aufdie Karte ladt dasProgramndie entsprechendeRatenund gehtin
denStandardmodugbet
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Kapitel 8

Ins Inter net stellen- Tutorial

8.1 Ein Applet erstellen

Dieser Abschnitterkléart wie man die ProgrammdateieRompiliert und wie man daraus
eineJAR-Datei erstellt,die fur den Aufruf Gberdasinternetverwendewird. Wurdendie
Dateiennicht veréandertso kdnnendie mitgeliefertenClass-Dateienheziehungsweisdie
Datei’'TeM.jar’ benutztunddieserAbschnittibersprungemwerden.

8.1.1 JAR-Datei erstellen

Falls die Programmdateiemerandertwurden,missersie zuerstneu kompiliert werden.
Dasgeschiehameinfachstermit:

javac TeVi.java

Die anderer{in Kapitel 5 auf Seite29 beschriebenerava-DateierwerdendannbeiBedarf
automatischmitiibersetztselbstwenn'TeM.java’ selbstgarnichtveranderivurde.

Nunhatmandie entprechendefiinf Class-Dateierdie mit demProgramnjar gepackt
werdenkonnen:

jar cvf TeVi.jar *class

Wie beim bekannterUnix-Programmtar stehendie Parameteifir 'c’ompress,’v'erbose
(welchesnatirlichweggelassemwerdenkann)und’f ile. Die Dateiwird automatisctkom-
primiert.

8.2 Datenvorbereiten

In diesemAbschnittwird beschriebetin welchemFormatdie Dateienvorliegenmussen.
Derbendtigtelnhaltin einerHTML-Seitewird in Abschnitt8.3beschrieben.

8.2.1 Bendtigte Dateien

Es empfiehltsich, der Ubersichtlichkeit halber fiir jedesProjektein eigenesverzeichnis
anzulgen.Nennenwir eshier zumBeispiel'TeVi_Hawaii'.

Fur die Webseitewird von denin Abschnitt8.1 erwahnterDateiennur 'TeMW.jar’ be-
noétigt. Fur den Standardmodumusseine Hohenfeld-Bitmap(sieheAbschnitt8.2.2) und
eine Textur-Bitmap (Abschnitt8.2.3)in unserBeispieherzeichnis TeVi-Hawaii’ kopiert
werden.Fur denROI-Moduswerdeneine Auswahlkarte(Abschnitt8.2.4),sowvie mehrere
Hohenfeld-KachelfAbschnitt8.2.5)bendtigt.
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Abbildung8.1: Ein Héhenfeldals Graustufen-Bitmap.

Die Bitmapsmusserin einemFormatvorliegen,dasvon Java eingelesenverdenkann.
Zur Zeit sinddiesdie FormateGIF, PNGundJPG.

Nunfehlt nurnocheineHTML-Datei, wie zumBeispiel' TeVi_Hawaii.html’ oder' Te-
Vi_ROLhtm!’, dieaufdasAppletverweist Wennjetztnochvon eineranderenVebseiteauf
dieseHTML-Seite verlinkt wird, dannist die 3D-Darstellungder Landschafim Internet
verfugbar

8.2.2 Hohenfeld

DasHohenfeldist eine8Bit-Graustufen-Bitmapdie zwei Bedingungererfullenmuss:

¢ Die Bitmap mussquadratisctsein, die GrolRein x-Richtungmussalso gleich der
GroRein y-Richtungsein.

e DieserGroRenwermussder Formel 2" + 1 fir n > 1 geniigenAlso 3,5, 9, 17,33,

Abbildung8.1 zeigtein solchesHdhenfeld.

8.2.3 Textur

Das Textur ist eine Bitmap, die eine fur Texturen tUbliche Bedingungerfiilllen muss:Die
GroRein x-Richtungund die GroRein y-Richtungmusseine Potenzvon 2 sein (also 2"
fur n > 1). NormalerweisaniisseriTexturennicht quadratisctsein,daaberbei einemqua-
dratischerHbhenfeldeigentlichnur eine quadratischd@extur Sinn machtwird aucheine
solcheverlangt.

Eine zum Hohenfeldaus Abbildung 8.1 passenddextur ist in Abbildung 8.2 darge-
stellt.

8.2.4 Auswahlkarte

Fur denROI-Moduswird eine Auswahlkartebendtigt,die beim Programmstarangezeigt
wird. Im Beispieldatensatwaredies’'WorldMap.jpg’.

8.2.5 Hohenfeld-Kacheln

Damit die vom Sener herunterzuladend@atenmengeaicht zu grol3wird misserdie H6-
hendatergekacheltvorliegen.Sie musserwie bei einemeinzelnerHéhenfeldals quadra-
tische8Bit-Graustufen-Dateieworliegenund zwei Bedingungererfillen:
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Abbildung8.2: Eine Textur, die auf dasDrahtgittermodelbelegt wird.

¢ Alle Kachelnmisserdie selbeGré3ehaben(die Dimensionerbetrefend, nicht die
Dateigrofe).

e Sie misseneinemspeziellenNamensschemtolgen: 'HeightMap_’ + dreistellige
Nummerin x-Richtung+ '_’ + dreistelligeNummerin y-Richtung+ ".png’. Also

zumBeispiel’HeightMap_005_002.pg'.

8.3 Die HTML-Seite

Die beidenfolgendenAbschnittezeigendie notwendigerApplet-Codeabschnittadie in
eineHTML-Datei eingefligtwerdenmissenum TeVi auf dieserSeitezu verwendenDie
Parametemussematurlichentsprechendngepasswerden.

Dariiberkénnte man zum Beispiel eine Uberschriftsetzen,und daruntereine kurze
Beschreilngder Steuerung.

8.3.1 VorgegebeneJerrain

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

<PARAM nanme = "Hei ght Fi el d" val ue = "Defaul t_Hei ght Map. png" >
<PARAM nanme = "Texture" val ue = "Default _TexMap. png">
</ APPLET>

Die Parametewerdenin Abschnitt7.2.1auf Seite40 erklart.

8.3.2 Mit wéhlbarer Regionof Inter est

<APPLET archive = "TeVi.jar" code = "TeVi.cl ass"
width = 512 height = 512>
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<PARAM name = "Sel ectionMap" val ue = "WWrl dMap.j pg">
<PARAM name = "Nunili | esX" value = "6">

<PARAM nare = "Nunili | esY" value = "3">

<PARAM name = "RO Wdth" value = "129">

</ APPLET>

Die Parametemwerdenin Abschnitt7.2.2auf Seite41 erlautert.

8.3.3 HTML-Dateien konvertieren: HTMLCon verter

Die HTML-Dateienmusserjetzt nochmit demProgrammHTMLCorverterumgeavandelt
werden(siehe[14]), damit der aufrufendelnternetBrowserdasJava 2 Plugin verwendet
undnicht daseingebautdasa 1. UnterLinux erfolgt der Aufruf mit 'HTMLConvertetsh’,
undunterWindows mit '"HC.bat’ beziehungsweiséiTMLConverterbat'.

Nun mussmandasVerzeichnisauswahlerin demsich die HTML-Dateienbefinden,
ein Templateauswahler{bevorzugt:Extended Standard+ All Browsers/Platforms)),und
auf’Convert..! klicken.

HTMLCorverterlegt im UbegeordneteVerzeichnisein Untenerzeichnigim aktuel-
len BeispielnamensTeVi-Hawaii_ BAK’) an,in demdie Originalversion(endergeander
tenHTML-Dateienabgespeichewerden.

Bei UnklarheitereinfacheinenBlick in die gute’readme.txtoder’Readme.htmlwer
fen.
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