
Echtzeit-Gel

�

ande-Triangulierung mittels eines

adaptiv-hierarchischen Interpolationsverfahrens

K. Dobler

�

, A. Paul

y

, G. Sachs

z

, Ch. Zenger

x

Technische Universit

�

at M

�

unchen

Zusammenfassung

Es wird ein Echtzeit-Gel

�

ande-Triangulierungs-Algorithmus vorgestellt, der f

�

ur ein Flugf

�

uhrungs-

system mit synthetischer Sicht konzipiert wurde. Dieser Triangulierungs-Algorithmus bietet neben

eines frei w

�

ahlbaren und stetigen Level-Of-Detail-Verlaufs aufbauend auf einer hierarchischen Inter-

polation der H

�

ohendaten des Gel

�

andes die M

�

oglichkeit zur Datenkompression. Der Interpolations-

fehler, der sog. hierarchische

�

Uberschu�, dient dabei als Kriterium, um redundante Daten zu iden-

ti�zieren, und kann auch als ein Ma� f

�

ur die G

�

ute der Gel

�

andeapproximation genutzt werden. Das

System der synthetischen Sicht besteht aus zwei Grundelementen: eine computergenerierte, dreidi-

mensionale Nachbildung des Gel

�

andes auf der Basis eines digitalen Gel

�

andemodells und integrierten

Flugf

�

uhrungsanzeigen.

1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Flugman

�

over in Bodenn

�

ahe wie Anug und Landung stellen f

�

ur Flugzeugbesatzungen eine anspruchsvolle

Aufgabe dar, die sowohl ein entsprechendes Situationsbewu�tsein als auch ausreichende F

�

uhrungshilfen

erfordert. Deshalb bedeutet schlechte Au�ensicht eine gro�e Einschr

�

ankung f

�

ur den bodennahen Flug,

vor allem, wenn Flugzeuge nicht f

�

ur den Allwetterugbetrieb zugelassen und/oder Flugpl

�

atze nicht mit

entsprechenden bodenseitigen Landehilfen ausgestattet sind. Daraus ergeben sich auch heute noch, wenn

sich die Au�ensicht verschlechtert, sogar an gut ausgestatteten Flugpl

�

atzen Versp

�

atungen und Absagen

von Fl

�

ugen, die augenscheinlich Nachteile f

�

ur Passagiere und Fluggesellschaften mit sich bringen.

Neue Konzepte, die unter dem Begri�

"

Synthetische Sicht\ bekannt sind, werden heute als ein Mittel

angesehen, die bereits aufgezeigten Auswirkungen von schlechten Sichtbedingungen auf den Flugbetrieb

abzumindern oder ganz zu vermeiden [1]. Ein System, das seine Tauglichkeit in mehreren Flugversuchs-

reihen des Lehrstuhls f

�

ur Flugmechanik und Flugregelung der Technischen Universit

�

at M

�

unchen unter

Beweis gestellt hat, basiert auf der Generierung einer synthetischen Sicht mittels eines Computers. Dabei

wird dem Piloten ein 3-dimensionales computergeneriertes Abbild der Landschaft mit integrierter Flug-

f

�

uhrungssymbolik angezeigt(Abb. 1, [2]). Die Flugzeugposition, die zur Darstellung des zur realen Welt

korrespondierenden Bildausschnittes n

�

otig ist, wird durch ein integriertes Pr

�

azisionsnavigationssystem

ermittelt, welches Di�erential-GPS und Tr

�

agheitsnavigation miteinander verbindet [3]. Um die Echt-

zeitanforderungen bez

�

uglich der Gel

�

andedarstellung erf

�

ullen zu k

�

onnen, wird in einem neuen Ansatz, der

Gegenstand dieses Beitrags ist, ein hierarchisches Interpolationsverfahren angewandt, das eine adaptive

Echtzeittriangulierung des Gel

�

andes erlaubt.

Als Gel

�

andemodell wird eine zweigeteilte Datenbasis verwendet, die sich in H

�

ohendaten und Ober

�

achen-

beschreibungsdaten gliedert (Abb. 2). Die H

�

ohendaten sind als ein gleichm

�

a�iges Gitter mit einer Git-

terweite von 3

00

� 3

00

abgelegt, die in Mitteleuropa einem Abstand von ca. 60 � 90 m entspricht. Die

Ober

�

achenbeschreibungsdaten gliedern sich in Fl

�

achen-, Linien- und Punktobjekte (z.B. W

�

alder, Fl

�

usse

und T

�

urme).

�
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Abbildung 1: Konzept der synthetischen Sicht

1.2 Entwurfskriterien

F

�

ur den Einsatzzweck des Systems als neuartige Flugf

�

uhrungsanzeige ergeben sich folgende Entwurfskri-

terien:

� Da das System in einer Echtzeitumgebung arbeitet, mu� eine Bildfrequenz von mindestens 25

Bildern/Sekunde erreicht werden, wobei zus

�

atzlich zum Gel

�

ande auch Ober

�

achenobjekte und Flug-

f

�

uhrungssymbolik darzustellen sind.

� Das dargestellte Gel

�

ande soll so realit

�

atsnah wie m

�

oglich sein, um das Situationsbewu�sein des

Piloten und seine Flugf

�

uhrungsm

�

oglichkeiten zu verbessern.

� Die Sichtweite soll mindestens 25 km betragen. Um dies mit der oben geforderten Bildwiederholfre-

quenz zu erreichen, ist ein Level-Of-Detail-Verfahren f

�

ur die Darstellung des Gel

�

andes erforderlich,

das

�

uber eine einstellbare Fehlerschranke in Abh

�

angigkeit von der Entfernung zum Beobachter

kontrollierbar ist.

� Das System soll sowohl die M

�

oglichkeit zur Datenkompression enthalten als auch mit komprimierten

Daten arbeiten k

�

onnen, um den erforderlichen Festplattenplatz und Arbeitsspeicher zu reduzieren

und somit die Kosten des Gesamtsystems zu senken.

2 Gel

�

andetriangulierung

Um diese Vorgaben erf

�

ullen zu k

�

onnen, insbesondere Datenkompression und einfach zu kontrollierender

Genauigkeitsgrad, wurde eine hierarchische Interpolationstechnik f

�

ur die Gel

�

andetriangulierung gew

�

ahlt.

Diese Technik wurde zun

�

achst im Rahmen einer Diplomarbeit ([4]) auf ihre Tauglichkeit im Einsatz zur

Generierung einer synthetischen Sicht hin untersucht.

Das hier vorgestellte System wurde parallel zu dem von Lindstrom in [5] vorgestellten Verfahren ent-

wickelt. Das Vorgehen der beiden Verfahren unterscheidet sich zwar im Detail, die erzeugte Triangulie-

rung ist jedoch identisch. Lindstrom zeigt die Echtzeittauglichkeit seines Systems, indem er ein Gel

�

ande

als Drahtgittermodell auf einem Zweiprozessor-Rechner vom Typ SGI Onyx RealityEngine

2

(150 MHz)

darstellt. Das hier vorgestellte System wurde mit volltexturierten Polygonen bei zus

�

atzlicher Belastung

der Graphik durch weitere zu zeichnende Objekte (Geb

�

aude, Head-Up-Display etc.) auf seine Echtzeit-

tauglichkeit hin untersucht. Die verwendete Hardwareplattform war dabei ein Einprozessor-Rechner SGI

Indigo

2

Workstation (195 MHz) mit MXI-Graphikkarte.



Abbildung 2: Digitales Gel

�

andemodell

Aufwendigere Techniken zur Gel

�

andetriangulierung, von denen eine z.B. in [6] vorgestellt wird, sind in

den meisten F

�

allen weniger geeignet f

�

ur den Echtzeiteinsatz.

Weitere Informationen

�

uber Datenkompression mit Hilfe hierarchischer Interpolation �ndet sich in den

Arbeiten [7], [8] oder auch [9].

2.1 Hierarchische Interpolation

Um die als regul

�

ares Gitter vorgegebenen H

�

ohendaten hierarchisch interpolieren zu k

�

onnen, m

�

ussen die

H

�

ohendaten zun

�

achst in rechteckige Gebiete mit (2

n

+1)� (2

n

+1) Gitterpunkten unterteilt werden. Der

n

�

achste Schritt besteht darin, diese (2

n

+1)�(2

n

+1) Gitter (implizit) in hierarchische Level zu unterteilen.

Abb. 3 zeigt die Level eines 5� 5 Gitters. Hierarchische Vorg

�

anger sind grau markiert.

Level 4Level 0 Level 1 Level 2 Level 3

Abbildung 3: hierarchische Level eines 5� 5 Gitters

Es ist dabei nicht n

�

otig, die Daten tats

�

achlich in ihre Level zu trennen. Der hierarchische Zugri� kann

allein

�

uber den Algorithmus implementiert werden, der auf den in einem Array gespeicherten H

�

ohendaten

arbeitet. Dies vermeidet die Probleme, die sich oft beim Arbeiten mit komplizierten und (programmier-)

fehleranf

�

alligen Datenstrukturen wie Listen oder B

�

aumen ergeben. Ein weiterer Vorteil ist, da� aufgrund

der kompakt im Speicher liegenden H

�

ohendaten sog. cache-prefetch-Mechanismen, wie sie von modernen

Prozessoren eingesetzt werden, immer noch die Chance haben, die Zugri�sgeschwindigkeit auf die Daten

zu verbessern. Bei B

�

aumen und Listen ist von vornherein nicht oder nur schwer absch

�

atzbar, wo und in

welcher Reihenfolge die Daten schlie�lich im Speicher abgelegt werden.

Selbstverst

�

andlich f

�

uhrt der hierarchische Zugri� auf ein zweidimensionales Array zu gro�en Spr

�

ungen

innerhalb des linearen Speichersegmentes. Solche Spr

�

unge machen in der Regel die Vorteile jeder cache-

prefetch-Strategie zunichte. Es ist jedoch m

�

oglich, die Daten innerhalb des Arrays so umzuorganisieren,



da� ein hierarchischer Datenzugri� lediglich zu Spr

�

ungen nach vorne f

�

uhrt. Auf diese Weise k

�

onnen

cache-prefetch-Mechanismen wieder greifen.

Um nun einen Anhaltspunkt f

�

ur die Wichtigkeit eines jeden H

�

ohenwertes zu gewinnen, wird er linear aus

seinen hierarchischen Vorg

�

angern interpoliert. Abb. 4 zeigt, welche Punkte verwendet werden, um die

H

�

ohenwerte auf jedem Level zu interpolieren.

Level 4Level 3Level 2Level 1Level 0

Abbildung 4: Vorg

�

anger jedes Punktes, aus denen er interpoliert wird

Die Di�erenz zwischen interpoliertem und tats

�

achlichem Wert, der hierarchische

�

Uberschu�, wird f

�

ur

jeden Punkt in einem zweiten Array gespeichert. Dieses Array von Interpolationsfehlern wird dann hier-

archisch bottom-up Level f

�

ur Level durchlaufen, wobei jeweils das betragsm

�

a�ige Maximum des gerade

untersuchten Wertes und seiner unmittelbaren hierarchischen Vorg

�

anger f

�

ur jeden Gitterpunkt gespei-

chert wird. Danach �ndet sich der h

�

ochste hierarchische

�

Uberschu�, der sich bei der Interpolation ergeben

hat, im zentralen Knoten des Gitter wieder.

Die Interpolation und die anschlie�ende Suche nach den Maxima der hierarchischen

�

Ubersch

�

usse kann in

einem Durchgang w

�

ahrend der Initialisierung erfolgen, sie sind also nur eingeschr

�

ankt zeitkritisch.

2.2 Rekursive Triangulierung

Ein Vorteil und gleichzeitig der wichtigste Grund f

�

ur die Wahl der beschriebenen hierarchischen Interpola-

tionstechnik ist die Tatsache, da� sie eine einfache, naheliegende und adaptive Triangulierung erlaubt, die

auf dem klassischen divide&conquer-Prinzip beruht. Der rekursive Algorithmus, der f

�

ur die Triangulierung

benutzt wird, ist im wesentlichen der folgende:

untersuche dreieck(a,b,c)

f

if(Interpolationsfehler am Knoten (b+c)/2 < ")

zeichne dreieck(a,b,c);

else f

untersuche dreieck( (b+c)/2, a, b);

untersuche dreieck( (b+c)/2, c, a);

g

g

Abb. 5 zeigt eine Folge von Dreiecken, die w

�

ahrend der adaptiven Triangulierung eines 5�5-Gitters unter-

sucht werden. Die Prozedur untersuche dreieck()wird zweimal aufgerufen, um das gesammte Gitter zu

triangulieren. Einmal f

�

ur das Dreieck, das aus der nordwestlichen, der nord

�

ostlichen und der s

�

ud

�

ostlichen

Ecke des Arrays gebildet wird, und einmal f

�

ur das Dreieck, das durch die s

�

ud

�

ostliche, die s

�

udwestliche und

die nord

�

ostliche Ecke begrenzt wird. Dabei ist der Interpolationsfehler an den schwarzen Gitterpunkten

h

�

oher als eine vorgegebene Fehlerschranke ". Der hierarchische

�

Uberschu� an wei�en Gitterpunkten ist

kleiner als ". Punkte, die in einem bestimmten Level gerade untersucht werden, sind durch einen Kreis

markiert. Abb. 6 zeigt die sich ergebende Triangulierung des gesammten Gitters. In diesem Beispiel h

�

angt

die Fehlerschranke " nicht vom Abstand zum Betrachter ab und ist f

�

ur alle Punkte gleich.

Um dieses Triangulierungsschema im Rahmen des Konzepts der synthetischen Sicht einzusetzen, ist es

sinnvoll, die Prozedur untersuche dreieck() mit einer Terminierungsregel zu versehen, die

�

uberpr

�

uft,

ob das gerade untersuchte Dreieck f

�

ur den Betrachter sichtbar ist bzw. sein k

�

onnte. So kann

�

uber

�

ussige

Arbeit vermieden werden, und die meisten der rekursiven Prozeduraufrufe k

�

onnen bereits zu einem sehr

fr

�

uhen Zeitpunkt abgebrochen werden.



untersuche_dreieck(NW,NE,SW);

SW

NENW

Level 4Level 3Level 2Level 1Level 0

untersuche_dreieck(SE,SW,NE);

NE

SW SE
Level 4Level 3Level 2Level 1Level 0

Abbildung 5: Folge von Dreiecken, die w

�

ahrend einer Triangulierung untersucht werden.

Abbildung 6: Die sich ergebende Triangulierung des Gitters

Das Verfahren, das zur Ermittlung der Sichtbarkeit eines Dreiecks eingesetzt wird, ist von einer 3D-

Version des bekannten Cohen-Sutherland-line-clipping-Algorithmus ([10]) abgeleitet. Der wesentliche Un-

terschied ist, da� es auf Dreiecke anstelle von Linien angewandt wird. Da es aufgrund des eingesetzten

Verfahrens nicht gen

�

ugt festzustellen, ob ein Punkt sichtbar ist oder nicht, ist f

�

ur jeden w

�

ahrend einer

Triangulierung untersuchten Punkt eine 4�4-Matrix-Vektor-Multiplikation notwendig. Damit der Cohen-

Sutherland-Algorithmus zum Einsatz kommen kann, mu� f

�

ur den Fall, da� ein Punkt nicht sichtbar ist,

bestimmt werden, wo er au�erhalb des sichtbaren Bereiches liegt (davor, dahinter, links, rechts, dar

�

uber

oder darunter). Die so n

�

otigen Matrix-Vektor-Multiplikationen stellen den Hauptberechnungsaufwand zur

Laufzeit dar. Die Alternative, nicht auf (potentielle) Sichtbarkeit zu pr

�

ufen, w

�

urde zu einem wesentlich

h

�

oheren Arbeitsaufwand bei der Untersuchung von unsichtbaren Dreiecken f

�

uhren.

Der n

�

achste Schritt, der f

�

ur die synthetische Sicht gemacht werden mu�, ist, da� die Fehlerschranke "

von dem Abstand zwischen Betrachter und gerade untersuchtem Dreieck abh

�

angig gemacht wird. Dazu

wird " lediglich durch eine Funktion eps() ersetzt, die geeignet konstruiert wurde.

Die if-Anweisung in untersuche dreieck()

�

andert sich dann folgenderma�en:

if(Fehler am Punkt (b+c)/2 < eps(d(a,b,c)))

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

�

ubergebenen

Dreieck.

Die beabsichtigte Konsequenz dieser

�

Anderung ist, da� unterschiedliche Fehlerschranken auf die Dreiecke

angewendet werden, die w

�

ahrend der rekursiven Aufrufe von untersuche dreieck() untersucht werden.

Das bedeutet, da� es jetzt m

�

oglich ist, da� bei benachbarten Dreiecken eines tiefer rekursiv verfeinert wird

als das andere. Diese Situation kann zu T-Kreuzungen in der Triangulierung f

�

uhren, was sich schlie�lich

als sog. vertikale L

�

ocher im Gel

�

ande bemerkbar macht.



Eine einfache Methode zur Verhinderung des genannten Problems besteht darin, die Knoten jedes un-

tersuchten und gezeichneten Dreiecks in einem geeigneten Bitfeld zu markieren und die if-Anweisung in

untersuche dreieck() folgenderma�en zu erg

�

anzen:

if(Fehler am Knoten (b+c)/2 < eps(d(a,b,c))

&& Knoten (b+c)/2 nicht im Bitfeld markiert)

Damit dieser Ansatz zu dem gew

�

unschten Ergebnis f

�

uhrt, mu� das Dreieck, das zu einer tieferen Ebene

rekursiv verfeinert wird, beim rekursiven Aufruf zuerst untersucht werden. Das f

�

uhrt zu dem neuen

Problem zu entscheiden, welches der Dreiecke ((b+c)/2, a, b) und ((b+c)/2, c, a) zuerst untersucht

werden soll.

Bis jetzt wurde noch keine einfache und sichere Methode gefunden, mit der abgesch

�

atzt werden kann,

wie tief ein Dreieck rekursiv verfeinert werden wird. Verschiedene Ans

�

atze wurden untersucht, aber alle

f

�

uhrten fr

�

uher oder sp

�

ater zu vertikalen L

�

ochern in der Gel

�

andedarstellung.

Um das Problem der vertikalen L

�

ocher v

�

ollig zu vermeiden, wurde eine zwei-pass-Triangulierung imple-

mentiert. Im ersten Durchgang werden Dreiecke in einem Bitfeld markiert, anstatt sie sofort zu zeichnen.

Das Zeichnen erfolgt in einem zweiten Durchgang, in dem nur noch das Bitfeld untersucht wird. Die

zwei-pass-Version von untersuche dreieck(), die auch die Sichtbarkeits

�

uberpr

�

ufung enth

�

alt, folgt:

untersuche und markiere dreieck(a,b,c)

f

if(dreieck nicht sichtbar(a,b,c)) return();

if(Fehler am Knoten (b+c)/2 < eps(d(a,b,c)))

markiere knoten(a,b,c);

else f

untersuche und markiere dreieck( (b+c)/2, a, b);

untersuche und markiere dreieck( (b+c)/2, c, a);

g

g

untersuche und zeichne dreieck(a,b,c)

f

if(Knoten (b+c)/2 ist nicht markiert)

zeichne dreieck(a,b,c);

else f

untersuche und zeichne dreieck( (b+c)/2, a, b);

untersuche und zeichne dreieck( (b+c)/2, c, a);

g

g

er
ro

r 
m

ar
g

in

distance distance

er
ro

r 
m
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g

in

Abbildung 7: Beispiele f

�

ur sinnvolle eps()-Funktionen

Einige Beispiele, wie eine brauchbare eps()-Funktion aussehen k

�

onnte, werden in Abb. 7 gezeigt. Die

linke Funktion ist die, die zur Zeit eingesetzt wird. Der zul

�

assige Fehler ist hier Null innerhalb eines

Abstands von 1-5 km vom Betrachter. Dies entspricht einer exakten Darstellung des Gel

�

andes innerhalb

dieses Radius. Danach steigt die Fehlerschranke linear auf einen Wert von 600 m in einer Entfernung von

25 km.



Die rechte Funktion k

�

onnte eingesetzt werden, um drei separate Level-Of-Detail-Bereiche zu simulieren.

Vorteil dieser eps()-Funktion ist es, da� sich die Triangulierung des Gel

�

andes nur in der N

�

ahe der

Sprungstellen der Funktion

�

andert.

Mit diesen Beispielen sollte gezeigt werden, da� der Level-Of-Detail leicht kontrollierbar ist und da� es

keine Einschr

�

ankungen f

�

ur die Form der eps()-Funktion gibt.

Abbildung 8: Ann

�

aherung an einen Berg

Abb. 8 zeigt eine Folge von Bildern, wie sie sich ergeben, wenn sich der Beobachter einem Berg n

�

ahert.

Das erste und das zweite Bild wurden von derselben Position aus erzeugt, wobei das erste Bild mit

einer deutlich geringeren Fehlerschranke berechnet wurde, um zu zeigen, wie das Gel

�

ande bei exakter

Wiedergabe aussehen w

�

urde. Der Rest der Sequenz zeigt, da� die Triangulierung umso detaillierter wird,

je n

�

aher der Betrachter an den Berg kommt.

Eine Nachbildung des Gel

�

andes mit texturierten Polygonen ist in den Abb. 9 und 10 gezeigt. Hierbei

wurden einmal ca. 6500 Dreiecke verwendet (Abb. 9) und einmal lediglich ca. 600 Dreiecke (Abb. 10).

3 Ergebnisse und Ausblick

Das hier beschriebene System wurde f

�

ur den Einsatz auf einer Workstation vom Typ Indigo

2

Silicon

Graphics entwickelt, die mit einer R10000 CPU, 128MB Hauptspeicher und einer Graphikkarte Maxi-

mum IMPACT mit 4MB Texturspeicher ausgesr

�

ustet ist. Die Designvorgaben von 25 km Sicht bei einer

Bildrate von 25 Bildern pro Sekunde werden auf diesem relativ kostspieligen System erreicht. Da das Pro-

gramm jedoch in C++ unter Verwendung der Bibliotheken OpenGL und Motif geschrieben wurde, ist es

weitgehend plattformunabh

�

angig. Es ist absehbar, da� innerhalb weniger Jahre erheblich kosteng

�

unstigere

Systeme verf

�

ugbar sein werden, die auf einem Mehrprozessorboard und einer f

�

ur den PC-Markt entwickel-

ten Graphikkarte basieren, die OpenGL auf Hardwareebene unterst

�

utzen. Dies er

�

o�net die M

�

oglichkeit

zu einem Low-Cost-System.



Abbildung 9: Gel

�

andenachbildung auf der Basis von ca. 6500 Dreiecken

Abbildung 10: Gel

�

andenachbildung auf der Basis von ca. 600 Dreiecken

Neben der bereits erw

�

ahnten hierarchischen Reorganisation der Daten innerhalb des Arrays werden noch

weitere Konzeptelemente implementiert, die die Leistungsf

�

ahigkeit des Systems und die Bildqualit

�

at stei-

gern sollen.

Dies betri�t z.B. die Markierung von lokalen Maxima im H

�

ohendatenarray als Punkte, die w

�

ahrend der

Triangulierung nicht

�

ubersprungen werden d

�

urfen. Auf diese Weise w

�

urde sich die bildliche Darstellung

von Bergen nicht ver

�

andern (

"

springen\), so wie es bei der jetzigen L

�

osung der Fall ist, sondern lediglich

die H

�

ange w

�

urden mit zunehmender Ann

�

aherung detailreicher in Erscheinung treten.

Um die Leistungsf

�

ahigkeit der Triangulierung zu steigern, ist au�erdem eine inkrementelle Sichtbar-

keits

�

uberpr

�

ufung denkbar, die deutlich weniger rechenaufwendig ist als die derzeit eingesetzte 3D-Version

des Cohen-Sutherland-Algorithmus.

Ein weiteres, bis jetzt noch nicht behandeltes Problem betri�t das Nachladen von Gel

�

andedaten w

�

ahrend

des Flugs, wenn sich das Flugzeug dem Rand des Gebietes n

�

ahert, das datenm

�

a�ig im Hauptspeicher

erfa�t ist. Hierbei darf das Nachladen von Gel

�

andedaten nicht zu einer signi�kanten Verz

�

ogerung bei der

Gel

�

andedarstellung f

�

uhren.



4 Zusammenfassung

Computergenerierte synthetische Sicht wird als ein neuartiges Konzept zur Verbesserung der Flugf

�

uhrung

bei schlechten Au�ensichtverh

�

altnissen vorgestellt. Dabei wird dem Piloten ein 3-dimensionales Abbild

des Gel

�

andes mit integrierten Flugf

�

uhrungsinformationen auf einem Display dargestellt. Um die zur Dar-

stellung des Gel

�

andes ben

�

otigte Graphikleistung zu reduzieren, wird ein hierarchisches Interpolations-

verfahren eingesetzt. Erste Ergebnisse auf Desktop-Rechnern zeigen, da� unter Benutzung des adaptiven

Gel

�

andetriangulierungsalgorithmus eine f

�

ur Zwecke der Flugf

�

uhrung ausreichend genaue Abbildung des

Gel

�

andes in Echtzeit erzeugt werden kann. Zuk

�

unftig kann auch eine Anwendung auf Personalcomputern

aufgrund der prognostizierten Leistungssteigerungen erwartet werden.
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