
2EAL
4IME��#ONTINUOUS�,EVEL�OF�$ETAIL�2ENDERING�OF�(EIGHT�&IELDS
2EAL
4IME��#ONTINUOUS�,EVEL�OF�$ETAIL�2ENDERING�
OF�(EIGHT�&IELDS

&ACHSEMINAR�'RAPHISCHE�$ATENVERARBEITUNG�33�×��

6ORTRAG�GEHALTEN�AM����*ULI������VON�-ARTIN�.¥F

"ASIEREND�AUF�DER�GLEICHNAMIGEN�0UBLIKATION�VON

0ETER�,INDSTROM��$AVID�+OLLER��7ILLIAM�2IBARSKY��,ARRY�&��(ODGES��.ICK�&AUST

'EORGIA�)NSTITUTE�OF�4ECHNOLOGY

'REGORY�4URNER

!RMY�2ESEARCH�,ABORATORY
&ACHSEMINAR�'RAPHISCHE�$ATENVERARBEITUNG�
�-ARTIN�.¥F����*ULI����� �



2EAL
4IME��#ONTINUOUS�,EVEL�OF�$ETAIL�2ENDERING�OF�(EIGHT�&IELDS
)NHALTSVERZEICHNIS

%INLEITUNG� �

'RUNDLAGEN� �
4RIANGULATED�)RREGULAR�.ETWORK��4).	� �
5NIFORMLY�'RIDDED�.ETWORK� �
!NDERE� �

!NFORDERUNGEN� �

0OLYGONREDUKTION� �
$ATENSTRUKTUR� �
6EREINFACHUNG�AUF�3T½TZPUNKTSTUFE� �
6EREINFACHUNG�AUF�"LOCKSTUFE� �
3T½TZPUNKTABH¥NGIGKEITEN� �

2ESULTATE� �
)MPLEMENTATION�DER�!UTOREN�DES�/RIGINALPUBLIKATION ��
%IGENE�)MPLEMENTATION� ��
&AZIT ��

,ITERATURVERWEISE ��
&ACHSEMINAR�'RAPHISCHE�$ATENVERARBEITUNG�
�-ARTIN�.¥F����*ULI����� �



2EAL
4IME��#ONTINUOUS�,EVEL�OF�$ETAIL�2ENDERING�OF�(EIGHT�&IELDS
%INLEITUNG

-ODERNE�'RAFIKHARDWARE�KANN�-ODELLE�MIT�EINIGEN�4AUSEND�0OLYGONEN�IN�%CHT

ZEIT�DARSTELLEN��%S�GIBT�ABER�EINIGE�!NWENDUNGEN�MIT�-ODELLEN��WELCHE�DIE�
-·GLICHKEITEN�AKTUELLER�(ARDWARE�BEI�WEITEM�½BERSCHREITEN��%IN�"EISPIEL�SIND�
(·HENMODELLE�IN�GEOGRAPHISCHEN�!NWENDUNGEN�

.ACHFOLGEND�WERDEN�ZUERST�EIN�PAAR�GRUNDLEGENDE�4ECHNIKEN�ZUR�GEOMETRISCHEN�
2EPR¥SENTATION�VON�(·HENFELDERN�BEHANDELT��ANSCHLIESSEND�EIN�!LGORITHMUS�ZUR�
0OLYGONREDUKTION�F½R�(·HENFELDER�MIT�GLEICHM¥SSIGEM�3T½TZPUNKTABSTAND��$ER�
!LGORITHMUS�L¥SST�SICH�DURCH�FOLGENDE�0UNKTE�CHARAKTERISIEREN�

á 2EDUKTION�DER�!NZAHL�0OLYGONE�UM�MEHRERE�'R·SSENORDNUNGEN
á +ONTINUIERLICHE��NDERUNGEN�ZWISCHEN�EINZELNEN�$ETAILSTUFEN
á $YNAMISCHES�%RSTELLEN�DER�$ETAILSTUFEN�IN�%CHTZEIT
á 5NTERST½TZUNG�BENUTZERDEFINIERTER�&EHLERTOLERANZ��0IXEL	

$ER�"ERICHT�SCHLIESST�MIT�EINER��BERSICHT�DER�ERZIELTEN�2ESULTATE�DER�)MPLEMENTA

TION�DER�!UTOREN�DER�/RIGINALPUBLIKATION�SOWIE�EINER�EIGENEN�)MPLEMENTATION�
&ACHSEMINAR�'RAPHISCHE�$ATENVERARBEITUNG�
�-ARTIN�.¥F����*ULI����� �



2EAL
4IME��#ONTINUOUS�,EVEL�OF�$ETAIL�2ENDERING�OF�(EIGHT�&IELDS
'RUNDLAGEN

%S�EXISTIERT�EINE�GROSSE�!NZAHL�!LGORITHMEN�ZUR�!PPROXIMATION�VON�'EL¥NDEOBER

FL¥CHEN�MITTELS�0OLYGONNETZEN��$IESE�VERSUCHEN��BEI�GEGEBENER�!NZAHL�3T½TZ

PUNKTE��MAXIMALER�&EHLERTOLERANZ�ODER�SPEZIELLER�"ER½CKSICHTIGUNG�VON�
'EL¥NDEMERKMALEN��EINE�OPTIMALE�$ARSTELLUNG�DER�/BERFL¥CHE�

$IE�VERWENDETEN�-ETHODEN�K·NNEN�GROB�IN�FOLGENDE�+ATEGORIEN�EINGETEILT�
WERDEN�

4RIANGULATED�)RREGULAR�.ETWORK��4).	
.ICHT
UNIFORM�TRIANGULIERTE�/BERFL¥CHEN�ERLAUBEN�EINE�UNTERSCHIEDLICHE�$ICHTE�
VON�3T½TZPUNKTEN��$AMIT�L¥SST�SICH�EIN�.ETZ�KONSTRUIEREN��WELCHES�DIE�GEGEBENE�
/BERFL¥CHE�BELIEBIG�GENAU�APPROXIMIERT�

4).S�SIND�ZUR�DYNAMISCHEN�'ENERIERUNG�VON�$ETAILSTUFEN�IM�!LLGEMEINEN�UNGE

EIGNET��DER�2ECHENAUFWAND�HIERZU�W¥RE�ZU�GROSS�

4).�(·HENMODELL�!LBIS

5NIFORMLY�'RIDDED�.ETWORK
$IE�3T½TZPUNKTE�SIND�AUF�EINEM�GLEICHM¥SSIGEN�2ASTER�ANGEORDNET��5NIFORMLY�
GRIDDED�NETWORKS�BESTEHEN�TYPISCHERWEISE�AUS�WESENTLICH�MEHR�0OLYGONEN�ALS�
4).S�BEI�GLEICHER�!PPROXIMATIONSGENAUIGKEIT��K·NNEN�ABER�MEIST�KOMPAKTER�
DARGESTELLT�WERDEN��NUR�(·HENINFORMATION�PRO�3T½TZPUNKT	��%IN�WEITERER�6ORTEIL�
IST�DIE�-·GLICHKEIT��DURCH�3UBSAMPLING�LEICHT�VERSCHIEDENE�$ETAILSTUFEN�
GEWINNEN�ZU�K·NNEN�

(·HENMODELL�!LBIS���M�2ASTER

!NDERE
7EITERE�-ETHODEN�SIND�H¥UFIG�(YBRIDE�DER�BEIDEN�OBEN�GENANNTEN�6ERFAHREN�
ODER�NUTZEN�SPEZIELLE��INFORMATIONSREICHE�'EL¥NDEEIGENSCHAFTEN�WIE�'RATE�ODER�
4¥LER�AUS��7EITER�IST�NOCH�DIE�-ETHODE�DER�7AVELETS�4RANSFORMATION�ZU�
ERW¥HNEN��WELCHE�EINE�LOKALE�+ONTROLLE�DER�$ETAILSTUFE�ERLAUBT�
&ACHSEMINAR�'RAPHISCHE�$ATENVERARBEITUNG�
�-ARTIN�.¥F����*ULI����� �



2EAL
4IME��#ONTINUOUS�,EVEL�OF�$ETAIL�2ENDERING�OF�(EIGHT�&IELDS
!NFORDERUNGEN

%IN�TYPISCHES�%INSATZGEBIET�VON�%CHTZEIT�,/$�!LGORITHMEN�SIND�3IMULATOREN�
VERSCHIEDENER�!RT��$IES�STELLT�GEWISSE�!NFORDERUNGEN�AN�DEN�VERWENDETEN�!LGO

RITHMUS�

�� %S�SOLLTE�M·GLICH�SEIN��DIE�(·HE�EINES�BELIEBIGEN�0UNKTES�OHNE�!UFWAND�
BERECHNEN�ZU�K·NNEN�

�� $YNAMISCHE��NDERUNGEN�DER�'EOMETRIE�SOLLTEN�KEINEN�SIGNIFIKANTEN�%INFLUSS�
AUF�DIE�,EISTUNG�DES�3YSTEMS�HABEN�

�� $ER�%INFLUSS�VON�HOCHFREQUENTEN�3TRUKTUREN�SOLLTE�LOKAL�BESCHR¥NKT�SEIN�
�� +LEINE��NDERUNGEN�DES�+AMERASTANDPUNKTES�SOLLTEN�NUR�KLEINE��NDERUNGEN�

DER�'EOMETRIEKOMPLEXIT¥T�ZUR�&OLGE�HABEN�
�� $ER�MAXIMALE�$ARSTELLUNGSFEHLER�SOLL�BESCHR¥NKT�SEIN�UND�DURCH�EINEN�0ARA


METER�DIREKT�UND�INTUITIV�BESTIMMT�WERDEN�K·NNEN�

0UNKT���IST�WICHTIG�F½R�+OLLISIONSERKENNUNG�BEI�3PIELEN�ODER�3IMULATOREN�ODER�F½R�
DER�/BERFL¥CHE�FOLGENDE�/BJEKTE��$IESES�:IEL�WIRD�VON�4).�!LGORITHMEN�IM�ALLGE

MEINEN�NICHT�ERREICHT�

0UNKT���F¥LLT�IN�ERSTER�,INIE�F½R�MILIT¥RISCHE�3IMULATIONEN�UND�3PIELE�INS�'EWICHT��
WO�H¥UFIG��NDERUNGEN�DER�/BERFL¥CHE�STATTFINDEN��%XPLOSIONEN	�

$IE�GROSSE�3CHW¥CHE�VON�5NIFORMLY�'RIDDED�.ETWORKS�LIEGT�DARIN��DASS�DIE�!UFL·

SUNG�DES�GESAMTEN�.ETZES�ERH·HT�WERDEN�MUSS��UM�AUCH�KLEINE�3TRUKTUREN�
OPTIMAL�DARSTELLEN�ZU�K·NNEN��0UNKT��	��$IES�F½HRT�ZU�l0OPPING|��WELCHES�DURCH�
ZUS¥TZLICHE�-ASSNAHMEN�WIE�"LENDING�ODER�-ORPHING�REDUZIERT�WERDEN�M½SSEN�

4YPISCH�F½R�DIE�½BLICHEN�$ETAILSTUFENALGORITHMEN�IST�DIE�DISKRETE�!BSTUFUNG�DER�
!UFL·SUNG��$IES�F½HRT�ZU�GROSSEN��NDERUNGEN�DER�0OLYGONZAHL�BEI��BERG¥NGEN�
ZUR�N¥CHSTEN�3TUFE�UND�DAMIT�ZU�DEUTLICHEN��NDERUNGEN�DER�"ILDRATE��0UNKT���
SOLLTE�ERF½LLT�SEIN��DAMIT�DIE�"ILDRATE�VORHERSEHBAR�UND�KONSTANT�IST�

$ISKRETE�$ETAILSTUFEN�AM�"EISPIEL�(·HENMODELL�!LBIS�

��M�����M�����M�UND����M�2ASTER

$ER�%IGENSCHAFT���SOLLTE�BESONDERE�"EACHTUNG�GESCHENKT�WERDEN��6IELE�$ETAILSTU

FENALGORITHMEN�ERLAUBEN�KEINEN�DIREKTEN�2½CKSCHLUSS�VOM�VERWENDETEN�&EHLER

PARAMETER�AUF�DEN�EFFEKTIVEN�&EHLER�NACH�DER�0ROJEKTION�IN�DEN��$
"ILDRAUM��
$IES�ERSCHWERT�DIE�7AHL�EINES�GEEIGNETEN�0ARAMETERS�UND�BIRGT�DIE�'EFAHR�F½R�
l0OPPING|�ODER�EINEN�UNN·TIG�HOHEN�$ETAILLIERUNGSGRAD�IN�SICH�
&ACHSEMINAR�'RAPHISCHE�$ATENVERARBEITUNG�
�-ARTIN�.¥F����*ULI����� �



2EAL
4IME��#ONTINUOUS�,EVEL�OF�$ETAIL�2ENDERING�OF�(EIGHT�&IELDS
0OLYGONREDUKTION

$ER�HIER�VORGESTELLTE�!LGORITHMUS�BESTEHT�AUS�ZWEI�3CHRITTEN��%INER�GROBEN�
6EREINFACHUNG�ZUR�"ESTIMMUNG�DER�DISKRETEN�$ETAILSTUFE�UND�EINER�ANSCHLIES

SENDEN�2ETRIANGULIERUNG�DER�ENTSTANDENEN�"LOCKS��IN�WELCHER�3T½TZPUNKTE�
EINZELN�ENTFERNT�WERDEN��$ER�!LGORITHMUS�STELLT�SICHER��DASS�KEINE�6EREINFA

CHUNGEN�AUF�"LOCKSTUFE�VORGENOMMEN�WERDEN��WELCHE�NICHT�AUCH�BEI�VOLLST¥N

DIGER�!NWENDUNG�DER�2ETRIANGULIERUNG�AUF�DEM�GESAMTEN�'ITTER�ERFOLGEN�
W½RDEN�

"EIDE�3CHRITTE�WERDEN�F½R�JEDES�&RAME�EINER�!NIMATION�VOLLST¥NDIG�UND�ABH¥NGIG�
VOM�AKTUELLEN�+AMERASTANDPUNKT�GERECHNET�

$ATENSTRUKTUR

$AS�(·HENFELD�WIRD�DURCH�EIN�UNIFORMES�'ITTER�VON�0UNKTEN�MIT�!BSTAND� �
UND� �BESCHRIEBEN��$IE�KLEINSTE�.ETZREPR¥SENTATION�BESTEHT�AUS�EINEM��î��
2ASTER�DER�&ORM�A��

'R·SSERE�"L·CKE�WERDEN�AUS�EINER��î��!NORDNUNG�DER�JEWEILS�KLEINEREN�3TUFE�
GEBILDET��B	��+LEINERE�$ETAILSTUFEN�WERDEN�DURCH�7EGLASSEN�JEDER�ZWEITEN�2EIHE�
+OLONNE�ERREICHT��%INE�1UADTREE
$ATENSTRUKTUR�BIETET�DAHER�SICH�AUTOMATISCH�AN�

6EREINFACHUNG�AUF�3T½TZPUNKTSTUFE
!USGANGSPUNKT�IST�KONZEPTIONELL�DIE�KLEINSTE�!UFL·SUNG�DES�'ITTERS��7¥HREND�DER�
FEINEN�0HASE�DER�6EREINFACHUNG�WERDEN�JEWEILS���BENACHBARTE�$REIECKE�
VERSCHMOLZEN��SOFERN�GEWISSE�"EDINGUNGEN�ERF½LLT�SIND��$IE�RESULTIERENDEN�$REI

ECKE�WERDEN�REKURSIV�WEITER�VERSCHMOLZEN�

"ENACHBARTE�$REIECKE�K·NNEN�DANN�VERSCHMOLZEN�WERDEN��WENN�DER�7INKEL�
ZWISCHEN�DEN�$REIECKEN�KLEIN�GENUG�IST��$IE�7INKEL¥NDERUNG�WIRD�ALS�VERTIKALER�
!BSTAND�DES�GEMEINSAMEN�%CKPUNKTES�"�VON�DER�'ERADE�ZWISCHEN�!�UND�#�
GEMESSEN��$IESE�$ISTANZ�δ�STELLT�DEN�GR·SSTEN�&EHLER�DAR��DER�BEI�DER�6ERSCHMEL

ZUNG�ENTSTEHT�

xres
yres
&ACHSEMINAR�'RAPHISCHE�$ATENVERARBEITUNG�
�-ARTIN�.¥F����*ULI����� �



2EAL
4IME��#ONTINUOUS�,EVEL�OF�$ETAIL�2ENDERING�OF�(EIGHT�&IELDS
$IE�%NTSCHEIDUNG��OB�VERSCHMOLZEN�WIRD��H¥NGT�AB�VON�DER�PROJIZIERTEN�,¥NGE��IN�
0IXEL	�VON�δ��)ST�DIESE�,¥NGE�KLEINER�ALS�EIN�3CHWELLWERT�τ��WIRD�DER�3T½TZPUNKT�
WEGGELASSEN��

.ACH�EIN�PAAR�6EREINFACHUNGEN�RESULTIERT�DARAUS�DIE�FOLGENDE�5NGLEICHUNG�

E�IST�DER�6IEWPOINT��D�DER�!BSTAND�DER�0ROJEKTIONSEBENE�ZUM�6IEWPOINT��λ�DIE�
!NZAHL�0IXEL�PRO�7ELTKOORDINATENEINHEIT�

.ACH�WEITEREN�5MFORMUNGEN�KOMMT�MAN�AUF�DIE�FOLGENDE�&ORM��WELCHE�NUR�
NOCH�WENIGE�-ULTIPLIKATIONEN�UND�!DDITIONEN�ENTH¥LT�

κ���τ�¸��Dîλ	�IST�EINE�+ONSTANTE�
!UF�EINE�GENAUERE�(ERLEITUNG�DER�5NGLEICHUNG�WIRD�HIER�VERZICHTET��

7¥HLT�MAN�τ�≤���0IXEL��IST�DIE�6ERSCHMELZUNG��ABGESEHEN�VON�KLEINEN�%FFEKTEN�
DURCH�2UNDUNGSFEHLER�UND�3HADING��NICHT�SICHTBAR�

6EREINFACHUNG�AUF�"LOCKSTUFE
4YPISCHE�(·HENMODELLE�K·NNEN�LEICHT�AUS�MEHREREN�-ILLIONEN�3T½TZPUNKTEN�
BESTEHEN��%S�IST�WEDER�SINNVOLL��NOCH�M·GLICH��IN�JEDEM�&RAME�F½R�JEDEN�3T½TZ

PUNKT�DIE�$ELTA
0ROJEKTION�DURCHZUF½HREN��

$IE�!NZAHL�0ROJEKTIONEN�L¥SST�SICH�DEUTLICH�REDUZIEREN��INDEM�GANZE�"L·CKE�
ZUSAMMENGEFASST�WERDEN�UND�NUR�DER�GR·SSTE�$ELTA
7ERT�EINES�"LOCKES�PROJIZIERT�
WIRD��&¥LLT�DIESE�0ROJEKTION�UNTER�DEN�'RENZWERT�τ��SO�K·NNEN�S¥MTLICHE�3T½TZ

PUNKTE�DES�"LOCKES�IN�EINEM�3CHRITT�ENTFERNT�WERDEN���BERSTEIGT�SIE�DAGEGEN�DEN�
'RENZWERT��MUSS�EINE�H·HERE�$ETAILSTUFE�GEW¥HLT�WERDEN��$IE�RESULTIERENDE�
DISKRETE�$ETAILSTUFE�WIRD�ANSCHLIESSEND�ST½TZPUNKTBASIERT�NEU�TRIANGULIERT�

$A�EIN�"LOCK�EINE�!USDEHNUNG������BESITZT��L¥SST�SICH�KEIN�FIXER�3CHWELLWERT�FEST

LEGEN��3TATT�DESSEN�WIRD�EIN�)NTERVALL�)���;δ

MIN
��δ

MAX
=�DEFINIERT��$ELTA
7ERTE��WELCHE�

IN�DIESES�)NTERVALL�FALLEN��M½SSEN�MITTELS�REGUL¥RER�$ELTA
0ROJEKTION�EINZELN�EVALU

IERT�WERDEN��δ

MIN
�UND�δ

MAX
�WERDEN�BERECHNET��INDEM�DER�N¥CHSTE�BZW��DER�AM�

WEITESTEN�VOM�+AMERASTANDPUNKT�ENTFERNTE�0UNKT�DES�"LOCKS�ZUR�"ESTIMMUNG�
DER�'RENZEN�HERANGEZOGEN�WIRD�
&ACHSEMINAR�'RAPHISCHE�$ATENVERARBEITUNG�
�-ARTIN�.¥F����*ULI����� �



2EAL
4IME��#ONTINUOUS�,EVEL�OF�$ETAIL�2ENDERING�OF�(EIGHT�&IELDS
3T½TZPUNKTABH¥NGIGKEITEN
%IN�3T½TZPUNKT��WELCHER�GEM¥SS�$ELTA
0ROJEKTION�NICHT�ENTFERNT�WERDEN�DARF��
GENERIERT�GEWISSE�!BH¥NGIGKEITEN��7½RDEN�SEINE�UNMITTELBAREN�.ACHBARN�
ENTFERNT��ERG¥BE�DIES�&EHLER�IN�DER�$ARSTELLUNG��'EL·ST�WIRD�DAS�0ROBLEM�MITTELS�
,OCKING�DER�BENACHBARTEN�+NOTEN��

!BH¥NGIGKEITSGRAPH�EINES�0UNKTES�UND�DIE�RESULTIERENDE�4RIANGULATION

$URCH�DIE�%INF½HRUNG�VON�DISKRETEN�$ETAILSTUFEN�DURCH�DIE�BLOCKBASIERTE�6EREIN

FACHUNG�ERGEBEN�SICH�ZUS¥TZLICHE�0ROBLEME�BEI�DER�$ARSTELLUNG�VON�BENACH

BARTEN�"L·CKEN��$REIECKE�K·NNEN�NUR�VERSCHMOLZEN�WERDEN��WENN�SIE�SICH�AUF�
DERSELBEN�$ETAILSTUFE�BEFINDEN��$IES�IST�AN�"LOCKGRENZEN�H¥UFIG�NICHT�GEGEBEN��
%INE�6ERSCHMELZUNG�W½RDE�IN�EINEM�SOLCHEN�&ALL�ZU�SICHTBAREN�,½CKEN�IN�DER�
/BERFL¥CHE�F½HREN�
&ACHSEMINAR�'RAPHISCHE�$ATENVERARBEITUNG�
�-ARTIN�.¥F����*ULI����� �



2EAL
4IME��#ONTINUOUS�,EVEL�OF�$ETAIL�2ENDERING�OF�(EIGHT�&IELDS
2ESULTATE

)MPLEMENTATION�DER�!UTOREN�DER�/RIGINALPUBLIKATION
$IE�!UTOREN�DER�/RIGINALPUBLIKATION�IMPLEMENTIERTEN�IHREN�!LGORITHMUS�AUF�
EINER��
0ROZESSOR�3')�/NYX�2EALITY�%NGINE���3IE�VERWENDETEN�DAS�(·HENMODELL�
DER�(UNTER
,IGGETT�-ILITARY�"ASE�IN�+ALIFORNIEN�MIT�EINER�3CHRITTWEITE�VON��î� M�
UND�EINER�(·HENAUFL·SUNG�VON�� M�

5NTENSTEHENDE�'RAFIK�ZEIGT�DEN�5MFANG�DER�0OLYGONREDUKTION�NACH�DEN�
EINZELNEN�3TUFEN�SOWIE�DIE�!NZAHL�$ELTA
0ROJEKTIONEN��WELCHE�DAZU�DURCHGE

F½HRT�WURDEN�

-AN�ERKENNT��DASS�BEREITS�MIT�EINEM�-AXIMALFEHLERWERT�VON���0IXEL��BEI�WELCHEM�
PRAKTISCH�KEINE�0OPPING
%FFEKTE�IN�!NIMATIONEN�SICHBAR�SIND��DIE�!NZAHL�0OLY

GONE�UM�MEHRERE�'R·SSENORDNUNGEN�REDUZIERT�WERDEN�KONNTE�

:UR�1UANTIFIZIERUNG�DES�&EHLERS�WURDE�DAS�URSPR½NGLICHE�-ODELL�UND�DIE�POLY

GONREDUZIERTE�6ARIANTE�SOWOHL�MIT�0HOTO
4EXTUR�WIE�AUCH�ALS�3CHACHBRETT�GEREN

DERT�UND�0IXELWEISE�VERGLICHEN��"EI�EINEM�τ�VON���0IXEL�WURDEN�NUR�GERADE����
DER�0IXEL�FALSCH�GERENDERT��"EI�τ�����0IXEL�STIEG�DIESER�7ERT�AUF�CA������BEI�τ�����
AUF�CA������

$IESER�&EHLER�IST�BEI�KLEINEM�τ�PRAKTISCH�NICHT�SICHTBAR�
$IE�MASSIVE�2EDUKTION�DER�0OLYGONE�ERM·GLICHTE�SEHR�GUTE�2ENDERZEITEN��"EI�
EINEM�7IREFRAME
-ESH�DER�!UFL·SUNG����î����0IXEL�UND�EINEM�τ�����0IXEL�
ERREICHTEN�DIE�!UTOREN�EINE�KONSTANTE�&RAME
2ATE�VON����"ILDERN�PRO�3EKUNDE�

%S�SOLLTE�NOCH�ERW¥HNT�WERDEN��DASS�DIE�)MPLEMENTATION�DER�!UTOREN�FEHLERBE

HAFTET�IST��!BH¥NGIGKEITEN�ZWISCHEN�"L·CKEN�VERSCHIEDENER�!UFL·SUNGEN�WERDEN�
NICHT�KORREKT�BEHANDELT��WAS�ZU�,·CHERN�IN�DER�/BERFL¥CHE�F½HRT��/B�UND�IN�
WELCHEM�!USMASS�DIE�KORREKTE�"EHANDLUNG�DIESER�&¥LLE�EINEN�%INFLUSS�AUF�DIE�
,EISTUNG�HAT��BLIEB�UNKOMMENTIERT�
&ACHSEMINAR�'RAPHISCHE�$ATENVERARBEITUNG�
�-ARTIN�.¥F����*ULI����� �



2EAL
4IME��#ONTINUOUS�,EVEL�OF�$ETAIL�2ENDERING�OF�(EIGHT�&IELDS
%IGENE�)MPLEMENTATION
%INE�EIGENE�)MPLEMENTATION�DES�0OLYGONREDUKTIONSALGORITHMUS�BASIEREND�AUF�
DEN�GLEICHEN�6EREINFACHUNGSKRITERIEN�WURDE�AUF�EINEM�)NTEL�0ENTIUM����-(Z�0#�
MIT��$LABS�'LINT�$ELTA���'LINT����48�(ARDWARE�2ENDERER�UNTER�7INDOWS�.4�����
SOWIE�AUF�EINER�$%#�!LPHA�8,����������-(Z�!LPHA������	�GETESTET��$ATENSATZ�
WAR�DAS�(·HENMODELL�DER�3CHWEIZ�IM�����M�2ASTER��(·HENAUFL·SUNG���M�

'EGEN½BER�DEM�URSPR½NGLICHEN�!LGORITHMUS�WURDEN�FOLGENDE�6EREINFACHUNGEN�
VORGENOMMEN��A	�.UR�6ERTEX
BASIERTE�6EREINFACHUNG��B	�2EKURSION�NUR�½BER���
3TUFEN�UND�C	�NUR�HORIZONTALER�!BSTAND�WIRD�BEI�$ELTA
0ROJEKTION�BER½CKSICHTIGT��
$AMIT�WURDE�EINE�"EHANDLUNG�DER�!BH¥NGIGKEITEN�AUF�EIN�-INIMUM�REDUZIERT��
,·CHER�TRETEN�KEINE�AUF�

$IE�6EREINFACHUNGEN�BEWIRKEN�BEIM�VERWENDETEN�GROBEN�2ASTER�KEINE�GROSSE�
%INBUSSE�BEIM�2EDUKTIONSFAKTOR�UND�SIND�SOMIT�UNTER�DEN�GEGEBENEN�
5MST¥NDEN�VERTRETBAR�

$IE�FOLGENDE�4ABELLE�GIBT�DIE�'R·SSENORDNUNG�DER�ERZIELTEN�2ESULTATE�WIEDER��3IE�
ENTSPRECHEN�DEM�$URCHSCHNITT�EINES�&LUGES�QUER�DURCH�DEN�GESAMTEN�$ATENSATZ��
3ICHTWEITE�WAR����KM��'OURAUD
3HADING��KEINE�4EXTUREN��!UFL·SUNG����î����
0IXEL��0!,�3TANDARD	�

T
RENDER

�BEINHALTET�DIE�KOMPLETTE�0OLYGONREDUKTION��DAS�2ENDERING�DER�$REIECKE�
SOWIE�DIE�"UFFER�3WAP�UND�#LEAR�/PERATIONEN��#LIPPING�UND�0OLYGONREDUKTION�
BEN·TIGTEN�PRAKTISCH�UNABH¥NGIG�VOM�GEW¥HLTEN�τ�AUF�DEM�0ENTIUM�0#�CA��
�� MS��AUF�DEM�$%#�!LPHA�CA��� MS�

!B�EINEM�τ�VON���UND�GR·SSER�WAREN�STARKES�l0OPPING|�SICHTBAR�

τ ∆�
RENDERED

∆�
REMOVED

T
RENDER

�
0ENTIUM

T
RENDER

�
!LPHA

&RAMERATE
�0ENTIUM

&RAMRATE�
!LPHA

� ����� � ����MS ����MS � �

� ����� ���� ����MS ���MS � ��

� ���� ����� ����MS ���MS � ��

� ���� ����� ����MS ���MS � ��

� ���� ����� ����MS ���MS � ��

�� ���� ����� ����MS ���MS � ��
&ACHSEMINAR�'RAPHISCHE�$ATENVERARBEITUNG�
�-ARTIN�.¥F����*ULI����� ��



2EAL
4IME��#ONTINUOUS�,EVEL�OF�$ETAIL�2ENDERING�OF�(EIGHT�&IELDS
&AZIT
$ER�VORGESTELLTE�!LGORITHMUS�ERF½LLT�S¥MTLICHE�!NFORDERUNGEN��WELCHE�ZU�"EGINN�
GESTELLT�WURDEN�

�� $IE�"ESTIMMUNG�DER�(·HE�EINES�BESTIMMTEN�0UNKTES�IST�OHNE�!UFWAND�M·G

LICH��DA�ZU�JEDEM�:EITPUNKT�DIE�VOLLST¥NDIGE�(·HENINFORMATION�ZUR�6ERF½GUNG�
STEHT�

�� $YNAMISCHE��NDERUNG�DER�'EOMETRIE�STELLT�EBENFALLS�KEIN�0ROBLEM�DAR��DA�BIS�
AUF�δ
7ERTE�UND�EVENTUELL�&L¥CHENNORMALE�NICHTS�VORBERECHNET�WIRD�

�� (OCHFREQUENTE�3TRUKTUREN�BLEIBEN�DURCH�GROSSE�δ
7ERTE�BEDINGT�BESTEHEN��
OHNE�DASS�SICH�DIES�AUF�DIE�0OLYGONZAHL�IN�ANDEREN�'EBIETEN�AUSWIRKEN�
W½RDE�

�� +LEINE��NDERUNGEN�DES�+AMERASTANDPUNKTES�BEWIRKEN�EINE�KLEINE��NDERUNG�
DER�0ROJEKTION�UND�DAMIT�AUCH�NUR�KLEINE��NDERUNGEN�BEIM�%NTFERNEN�DER�
3T½TZPUNKTE��%INE�KONTINUIERLICHE��NDERUNG�DER�$ETAILSTUFE�IST�DAMIT�GEW¥HR

LEISTET�

�� $ER�&EHLER�BEI�DER�6EREINFACHUNG�L¥SST�SICH�IN�0IXELEINHEITEN�KLAR�BEGRENZEN��
$AMIT�IST�SOWOHL�DIE�"EDINGUNG�DER�"ESCHR¥NKUNG�DES�&EHLERS��WIE�AUCH�EIN�
INTUITIVER�&EHLERMASSSTAB�GEGEBEN�

$ER�!LGORITHMUS�ERM·GLICHT�EINE�MASSIVE�0OLYGONREDUKTION�MIT�RELATIV�WENIG�
!UFWAND��

!UFGRUND�DER�2ESULTATE�DER�!UTOREN�SOWIE�DER�EIGENEN�)MPLEMENTATION��WELCHE�
ZWAR�EINIGE�6EREINFACHUNGEN��GLEICHZEITIG�ABER�AUCH�NOCH�VIEL�2AUM�F½R�6ERBES

SERUNGEN�ENTH¥LT��IST�DER�3CHLUSS�BERECHTIGT��DASS�DIE�2EAL
4IME�"EDINGUNG�NICHT�
NUR�AUF�LEISTUNGSSTARKEN�-ASCHINEN�WIE�DER�3')�/NYX�ERF½LLT�WIRD��SONDERN�AUCH�
AUF�KLEINEREN�7ORKSTATIONS�DER�0REISKLASSE�UNTER�5��������
&ACHSEMINAR�'RAPHISCHE�$ATENVERARBEITUNG�
�-ARTIN�.¥F����*ULI����� ��



2EAL
4IME��#ONTINUOUS�,EVEL�OF�$ETAIL�2ENDERING�OF�(EIGHT�&IELDS
,ITERATURVERWEISE

/RIGINALPUBLIKATION�
,).$342/-��0���+/,,%2��$���2)"!23+9��7���(/$'%3��,�&���&!534��.���452.%2��'�
2EAL
4IME��#ONTINUOUS�,EVEL�OF�$ETAIL�2ENDERING�OF�(EIGHT�&IELDS
0ROCEEDINGS�OF�3)''2!0(������!#-�3)''2!0(��PP�����Ò����
HTTP���WWW�GVU�GATECH�EDU�GVU�REPORTS�TECHREPORTS���HTML

7EITERE�2EFERENZEN�
$%�"%2'��-��AND�$/"2).$4��+��4��'��
/N�,EVELS�OF�$ETAIL�IN�4ERRAINS��
)N���TH�!#-�3YMPOSIUM�ON�#OMPUTATIONAL�'EOMETRY��*UNE������

$%�&,/2)!.)��,��AND�0500/��%��
(IERARCHICAL�4RIANGULATION�FOR�-ULTIRESOLUTION�3URFACE�$ESCRIPTION��
!#-�4RANSACTIONS�ON�'RAPHICS�����	��/CTOBER�������PP�����Ò����

$/5',!3��$��(��
%XPERIMENTS�TO�,OCATE�2IDGES�AND�#HANNELS�TO�#REATE�A�.EW�4YPE�OF�$IGITAL�%LEVATION�-ODEL��
#ARTOGRAPHICA�����	��������PP����Ò���

%#+��-���$%2/3%��4���$5#(!-0��4���(/00%��(���,/5.3"%29��-���AND�345%4:,%��7��
-ULTIRESOLUTION�!NALYSIS�OF�!RBITRARY�-ESHES��
0ROCEEDINGS�OF�3)''2!0(�����)N�#OMPUTER�'RAPHICS�0ROCEEDINGS��!NNUAL�#ONFERENCE�3ERIES��������
!#-�3)''2!0(��PP�����Ò����

&!,"9��*�3���:9$!��-�*���02!44��$�2���AND�-!#+%9��2�,�
(IERARCHICAL�$ATA�3TRUCTURES�FOR�2EAL
4IME�4HREE
$IMENSIONAL�6ISUAL�3IMULATION�
#OMPUTERS���'RAPHICS�����	��������PP����Ò���

&%2'53/.��2�,���%#/./-9��2���+%,,9��7��!���AND�2!-/3��0��0��
#ONTINUOUS�4ERRAIN�,EVEL�OF�$ETAIL�FOR�6ISUAL�3IMULATION��
)N�0ROCEEDINGS��)-!'%�6�#ONFERENCE��*UNE�������PP�����Ò����

&/7,%2��2�*��AND�,)44,%��*��*��
!UTOMATIC�%XTRACTION�OF�)RREGULAR�.ETWORK�$IGITAL�4ERRAIN�-ODELS��
0ROCEEDINGS�OF�3)''2!0(�����)N�#OMPUTER�'RAPHICS�����	��!UGUST�����	��PP�����Ò����

'!2,!.$��-��AND�(%#+"%24��0��3��
&AST�0OLYGONAL�!PPROXIMATION�OF�4ERRAINS�AND�(EIGHT�&IELDS��
4ECHNICAL�2EPORT�#-5
#3
��
�����#3�$EPT���#ARNEGIE�-ELLON�5��������

'2/33��-�(���'!44)��2���AND�34!!$4��/��
&AST�-ULTIRESOLUTION�3URFACE�-ESHING��
)N�0ROCEEDINGS�OF�6ISUALIZATION�������/CTOBER�������PP�����Ò����

(%#+"%24��0�3��AND�'!2,!.$��-��
-ULTIRESOLUTION�-ODELING�FOR�&AST�2ENDERING�
)N�0ROCEEDINGS�OF�'RAPHICS�)NTERFACE�������������PP���Ò��

(/00%��(���$%2/3%��4���$5#(!-0��4���-#$/.!,$��*���AND�345%4:,%��7��
-ESH�/PTIMIZATION��
0ROCEEDINGS�OF�3)''2!0(�����)N�#OMPUTER�'RAPHICS�0ROCEEDINGS��!NNUAL�#ONFERENCE�3ERIES��������
!#-�3)''2!0(��PP����Ò���
&ACHSEMINAR�'RAPHISCHE�$ATENVERARBEITUNG�
�-ARTIN�.¥F����*ULI����� ��



2EAL
4IME��#ONTINUOUS�,EVEL�OF�$ETAIL�2ENDERING�OF�(EIGHT�&IELDS
3!-%4��(��
4HE�1UADTREE�AND�2ELATED�(IERARCHICAL�$ATA�3TRUCTURES��
!#-�#OMPUTING�3URVEYS�����	��*UNE�������PP�����Ò����

3#!2,!4/3��,��,��
!�2EFINED�4RIANGULATION�(IERARCHY�FOR�-ULTIPLE�,EVELS�OF�4ERRAIN�$ETAIL��
)N�0ROCEEDINGS��)-!'%�6�#ONFERENCE��*UNE�������PP�����Ò����

3#(2/$%2��&��AND�2/33"!#(��0��
-ANAGING�THE�#OMPLEXITY�OF�$IGITAL�4ERRAIN�-ODELS��
#OMPUTERS���'RAPHICS�����	��������PP�����Ò����

3#(2/%$%2��7�*���:!2'%��*�!���AND�,/2%.3/.��7�%�
$ECIMATION�OF�4RIANGLE�-ESHES��
0ROCEEDINGS�OF�3)''2!0(�����)N�#OMPUTER�'RAPHICS�����	��*ULY�����	��PP����Ò���

3/54(!2$��$��!��
0IECEWISE�0LANAR�3URFACE�-ODELS�FROM�3AMPLED�$ATA��
3CIENTIFIC�6ISUALIZATION�OF�0HYSICAL�0HENOMENA��*UNE�������PP�����Ò����

4!9,/2��$�#��AND�"!22%4��7��!��
!N�!LGORITHM�FOR�#ONTINUOUS�2ESOLUTION�0OLYGONALIZATIONS�OF�A�$ISCRETE�3URFACE��
)N�0ROCEEDINGS�OF�'RAPHICS�)NTERFACE������������PP����Ò���
&ACHSEMINAR�'RAPHISCHE�$ATENVERARBEITUNG�
�-ARTIN�.¥F����*ULI����� ��


	Real-Time, Continuous Level of Detail Rendering of...
	Inhaltsverzeichnis
	Einleitung
	Grundlagen
	Triangulated Irregular Network (TIN)
	Uniformly Gridded Network
	Andere

	Anforderungen
	Polygonreduktion
	Datenstruktur
	Vereinfachung auf Stützpunktstufe
	Vereinfachung auf Blockstufe
	Stützpunktabhängigkeiten

	Resultate
	Implementation der Autoren der Originalpublikation
	Eigene Implementation
	Fazit

	Literaturverweise
	Originalpublikation:
	Weitere Referenzen:


