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Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit ist die theoretische Abhandlung von VRMG, einem Softwareprojekt, das im
Rahmen des praktischen Teiles der Arbeit redlisiert wurde und die Modellierung von Terrain und
Strallen virtueller Stadte zum Zwecke der Echzeit-Visualisierung bewerkstelligt. Ausgehend von
den Vermessungsdaten in Form von geografischen Hohenwerten und dem Strallennetz, das as
Stralengraph vorliegt, werden alle Schritte zur Umsetzung dieser Rohdaten in Geometriedaten fir
die separate Modellerstellung des Terrains und der Stral3enziige behandelt. Der Schwerpunkt der
Arbeit liegt auf dem Anwendungsfall — Stadtstra3en. Somit umfal3t VRMG zahlreiche Elemente
fur den Aufbau von Stral3en, wie sie typischerweise im Stadtbereich zu finden sind. Dadurch ist es
maoglich, zahlreiche Stral3en-Konfigurationen aus der Redlitét nachzubilden. Das Terrain wird as
konventioneller, Reguldrer-Raster erfaldt. Nach der Berechnung der Stralenr  bzw.
Hohenfeldgeometrie, die auf Grundlage von Beschreibungsfiles zur Eingabe der spezifischen
Parameter erfolgt, liegt das Ergebnis dieses Schrittes in polygonaler Reprasentationsform vor.
Dadurch, dal3 die Modell-Geometrie vorzugsweise fur Echtzeitanwendungen eingesetzt wird, ist
die Aufbereitung der polygonalen Représentation durch Nachfolgeoperationen zur Optimierung
der Geometrie bedeutsam. Durch die Verfahren der Delaunay-Triangulierung und des Triangle-
Stripping werden die Polygone mittels Dreieckszerlegung tesseliert und dadurch in eine Form
gebracht, die die derzeitigen 3D-Hardwarebeschleunigerchips unterstiitzen. Das endgliltige
Resultat wird as Szenegraph, der als Baumstruktur die Geometrie- und Texturierungdaten in
hierarchischer Form aufnimmt, gespeichert und fir die Verwendung, etwa als
Simulationsumgebung, zur Verfligung gestellt.



Abstract

This thesis is a theoretical description of VRMG, a software-project, which was developed as the
practical part of this thesis, enabling the modeling of the terrain and the roads of virtual cities for
Real-Time visuaization. Based on surveying-data of atitude and elevation of the terrain's grid
together with roadnetwork-data, all steps toward the final model are covered. Emphasizing city-
roads, VRMG contains most elements for generating road-variations found in this area. The terrain
is modeled on the basis of a conventional, regular grid. As a result of computation of the terrain’s
and road’'s geometry, in dependence of parametric description files for the datainput, a polygonal
representation of these two units is generated. Since the geometry-data should be able to be used
in a Red-Time simulation or visualization framework, further postprocessing operations for
optimizations of the polygonal geometry are necessary. These opeartions include Delaunay-
triangulation and Triangle-stripping for dividing polygons through tesselation to achieve
compatibility with nowaday’s hardware chips for 3D-graphics acceleration. The fina result is
stored as scene-graph, which stores all vertex- and texture-data in a hierarchical tree structure, and
is ready to be used for further usage, as environment for simulations for instance.
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1) Einleitung:

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Modellierung der Grundflache(Terrain) und des
Srallennetzes grol3er, virtueller Sadteile fir Echtzeit-Visualisierung. In den Bereich der Echtzeit-
Visualiserung falen ale Systeme, die durch Methoden der Computergrafik Daten in
anschaulicher, dreidimensiondler Form auf dem Bildschirm bringen und durch hohe
Bildwiederholraten eine interaktive Navigation bzw. Manipulation in der virtuellen Szene
erlauben.

Grundsétzlich existieren verschiedene Madoglichkeiten, um solche komplexe Modellierungs
aufgaben zu bewadltigen, angefangen von der direkten Ausmodellierung der gesamten Stadt mit
einem 3D-Modeler bis hin zur Berechnung der Stadtgeometrie durch Auswertung von
Luftbildaufnahmen. Welche Methode gewdhlt wird héngt in erster Linie von der
Aufgabenstellung ab. Unabhéngig von der Art der Modellierung besteht bei alen Ldsungen, bel
denen ene interaktive Komponente integriert wird, ein grundsdtzlicher Trade Off zwischen
Detailreichtum und akzeptabler Darstellungs-Geschwindigkeit.

Zu den Anwendungsbereichen eines Modellierungssystems fiir virtuelle Stadte zahlen:

- Architektur-Walkthroughs: Durch authentische Nachbildung von Gebduden aller Art
also auch jener, die es nicht mehr oder noch nicht gibt, lassen sich diese von alen
Perspektiven betrachten und durchstreifen.

- Fahrsimulatoren: Durch Steuerung eines virtuellen Fahrzeuges kdnnen im Rahmen einer
Ausbildung fur Kraftfahrer verschiedene Verkehrsszenarien gefahrlos gelibt werden.

- Verkehrssimulation: In der Verkehrsplanung wird das Zusammenwirken von vielen
Verkehrsteilnehmern wie Pkw's, Radfahrern, FuRgangern usw. wird durch eine
Computersimulation evaluiert und angewandt.

- Computerspielee Um den Winschen nach immer ansprechenderen (3D-)Kulissen flr
Videospiele gerecht zu werden, ist die Verwendung eines 3D-Modelers fir Gebaude,
Straf3en usw. fur die Entwickler zur géngigen Praxis geworden. Der fllissigen Spielverlauf
ist hier wichtiger Realismus.

- Virtual-Reality: Fir die Ausgestaltung der virtuellen Welt, die vom Benutzer in Form von
HMD’s(Head-Mounted-Display, ,Datenbrille®) gesehen und durch  Steuerungs
mechanismen (Joystick, , Datenhandschuh” efc.) beeinflufdt wird, werden in der Praxis 3D-
Modeler mit Geometrie-Optimierung  zum  Erzielen echtzeitfdhiger Darstellungs
geschwindigkeit bendtigt.

- Stadtplanung: Systeme fir diesen Anwendungsbereich erlauben neben der 3D-Ansicht
der Stadt eine interaktive Manipulation von Objekten(entfernen, hinzufligen, veradndern).
Dadurch koénnen verschiedene Gestaltungsvarianten noch vor der realen Umsetzung
beurteilt werden.



VRMG wurde im Rahmen des Forschungsprojektes URBANVIZ, welches die Modellierung und
Visudiserung von Stadten umfaldt, entwickelt. Allerdings kann VRMG unter Berticksichtigung
gewisser Einschrénkungen, auf die in Folgekapiteln noch ndher eingegangen wird, fur ale diese
Anwendungsbereiche verwendet werden, um ein Héhenfeld- und Stral3enmodell zu erzeugen.

Der Ansatz, welcher im Rahmen von URBANVIZ fir die Modellierung der Stadt im algemeinen
gewdhlt wurde, basiert auf der Zerlegung der Stadt in Teillkomponenten, die zundchst separat
behandelt und nach der Erstellung as fertige Teile zusammengefaldt werden. Die Unterteilung der
Stadt erfolgt in folgende strukturellen Einheiten:

a) Terrain (Hohenfeld)

b) Gebaude (Hauserfronten)

c) Stral3ennetz (Stral3en, Kreuzungen, Gehwege)
d) Freiflachen (Parks, unbebautes Gebiet)

€) Pflanzen (Baume, Straucher)

f) Objekte (Ampeln, Verkehrszeichen)

Fir alle diese Tellkomponenten wurde eine oberflachenbasierte (polygonale) Reprasentation
gewdhlt, die durch ein parametrisches Modell, das die jeweilige Auspragung eines Objektes durch
eine Menge von Parametern beschrebt, realisiert werden kann. Die Anforderungen an ein Modell
in diesem Zusammenhang sind einerseits eine optimae Anpassung an unterschiedliche
Gegebenheiten und andererseits ein hierarchischer Aufbau durch Substrukturen.

Die Informationsgrundlage fur die Modellierung einer konkreten Stadt bilden in erster Linie GIS
Daten(GIS steht fir Geographische Informations-Systeme, diese Daten beihalten Geometrie-
(Vermessungs-) daten, die durch eine Datenbank verwaltet werden. Es besteht die zusétzliche
Moglichkeit, fur ale erfaldten Objekte bestimmte Attribute tabellarisch zu erfassen). Die
Akquisition dieser Daten efolgt in der Praxis durch Landschaftsvermessung und
photogrammetrische Methoden. Die zur Modellerstellung relevante (minimalk) Information
bestent aus einem Hohenwerte-Raster und der Lage von Hauserkanten. Um authentischen
Detailreichtum zu erreichen muR diese Grundinformation noch erheblich erweitert werden, etwa
durch Anfertigung von entsprechenden Detailfotos. Das Resultat des Modellierungsvorganges id
die polygonale Geometrie der Teilkomponenten.

Zusammenfassend betrachtet besteht das Ziel des Projektes in einem SoftwareTool fir die
Umsetzung von GIS-Daten in Geometrie-Daten, die den Anforderungen fir Echtzeit-
Visualiserung entsprechen. Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind die Stadt-Komponenten
»rerran® und , Straf3ennetz*, welche von VRMG geometrisch modelliert werden.

Das Problem ist durch grole Datenmengen gekennzeichnet, daher ist die Beachtung folgender
Faktoren bedeutsam:

- Automatisierung von Verarbeitungsschritten

- universelle Anwendbarkeit auf verschiedene Stadtedaten(Flexibilitét)
- Kapselung der Verarbeitungseinheiten(Modularer Aufbau)

- Optimierung der erstellten Geometriedaten

Das Erreichen dieser Konzepte kann durch zeitliche Gliederung in
folgende Verarbeitungseinheiten realisiert werden:



1.) Aufbereitung der Eingangsdaten:
Die digitalen Daten fur das Hohenfeld, die Gebdudegrundrisse und das Strallennetz ~ werden
aus der Gl S-Datenbank entnommen.

2.) Erstellung der StrafReninformation:

Ausgehend von dem Stral3ennetz soll eine Straf3e automatisch generiert werden. Grundlage fur
die Strallengenerierung ist ein Strallengraph, der den Verlauf der Strallen festlegt. Falls dieser
nicht direkt von GIS zur Verfiigung gestellt wird, soll eine Mdégichkeit bestehen, einen
hypothetischen Stral3engraph aus der Lage der Gebdudegrundrisse zu errechnen. Die
Kreuzungen entstehen nun durch sich schneidende Stral3ensegmente. Damit ist alerdings nur
der Verlauf und die raumliche Lage bekannt, weitere Information ist nétig, um das Aussehen
der Stra3e zu charakterisieren: Anordnung und Breite der Fahrstreifen, Aussehen der
Bodenmarkierung, Verengungen und Verbreiterungen usw. Diese Eigenschaften (Parameter)
werden durch das parametergesteuerte Modell erfaldt, aus dem VRMG das genaue geometrische
Modell erzeugt.

3.) Erstellen des Hohenfeldes:
Das Hohenfeld beinhaltet einerseits die lokale Hoheninformation an den Rasterschnittpunkten
fir das Terrain, andererseits ist es Grundlage fir die Triangulierung von Restfléchen(alle
Fléchen, die durch keine Modellierungs-komponente erfal3t werden, wie Grinfldchen, Berge,
Zwischenrdume zwischen StraRen und Hausern usw.). Dadurch, dal das StraRenmodell
flachenbasiert(2.5D) ist, bildet das Hohenfeld die Berechnungsgrundlage fir die geo-
graphische Hohe der Bestandteile des Stral3ennetzes.

4.) Erstellen und Optimieren der Geometrie:

AuBer der optischen Qualitdt des erstellten geometrischen Modells ist in  der
Optimierungsaspekt wesentlich, um der optimalen Unterstiitzung der Grafikhardware gerecht
zu werden, sodal3 hohe Bildwiederholraten erzielt werden konnen. Die polygonaen
Ausgabedaten sollen an die Fahigkeiten der 3D-Beschleuniger Hardware angepald werden und
von der Struktur her den Nachfolgeoperationen, die das Rendern der Szene bewerkstelligen,
entgegenkommen. Verschiedene Optionen zur Nachoptimierung der Geometriedaten sollen
vorhanden sein.

2.) Der Stand der Technik:

Grundsétzlich befassen sich zwei Forschungsrichtungen mit der Modellierungsproblematik von
Straf3en und Terrains:

- Simulatorentwickler:

Forschungsgruppen dieser Kategorie befassen sich

primédr mit der logischen Seite des Strallennetzes, um Verkehrsszenarien zu simulieren. Fir die
Modellierung der Stadtkomponenten wird entweder ein kommerzielles Entwicklungswerkzeug
verwendet, oder ein eigener 3D-Modeler entwickelt, der den spezifischen Anforderungen des
Gesamtprojektes angepald ist. An einem Simulatorprojekt sind haufig Experten aus
verschiedenen Sparten(Computergrafik, Robotik, Artificial Intelligence) beteligt. Wesentliche
Anforderungen an ein solches Modell sind die Bewdtigung erheblicher Datenmengen in
Echtzeit fir Interaktion zur Laufzeit des Systems. Moglichkeiten des konzeptuellen Aufbaus
werden im Abschnitt 2.1. anhand von Bei spielprojekten aufgezeigt.



- Verkehrsplaner, Bauingenieure:

Im Gegensatz zur Simulatorentwicklung steht hier die Planung von Bauprojekten im
Vordergrund. Das bedeutet, da3 sich das Modell stark an den reden Gegebenheiten und
Konventionen orientiert und in der Lage sein mul, Planungselemente wie Terrainlénger+ und
Terrainquerprofile,  Geschwindigkeitsdiagramme,  Sichtweitendiagramme,  Querprofile  der
Stral3e, Massenverteilungspléne etc. durch Software zu automatisieren [5]. Dadurch hat sich
auch die Arbeitsmethode im Laufe der letzten Zeit gewandelt. Wahrend in der Vergangenheit
graphische Planung und Berechnungen mit Hilfe von Tafelwerken den Arbeitsablauf
bestimmten, sind durch den Einsatz von Computerprogrammen neue Mdglichkeiten erschlossen
worden, etwa die Berechnung der Klothoidenwerte durch Reihenentwicklung oder die rasche
Bestimmung von Schleppkurven fir einen beliebigen Fahrbahnverlauf[6]. Ergénzt werden diese
Verbesserungen im Gesamtkontext des Planungswesens, wozu das Bereitstellen von digitalen
Terraindaten (DTM), Profilaufnahmen durch photogrammetrische und tachymetrische Methoden
auf der Eingabe Seite einerseits und ansprechende graphische Ausgabe andererseits zéhlen. Fur
diese Zwecke werden kommerzielle Produkte verwendet, wie in Abschnitt 2.2. beschrieben.

2.1.) Wissenschaftliche For schung:

Der Hauptteil der Forschungsarbeit dieses Bereiches konzentriert sich auf die Erstellung von
Fahrzeugsimulatoren, sodald die Modellerstellung von Straf3en, Gebauden und so weiter nur ein
Teilbereich ist und die Funktionalitdt im Gesamtkontext zu betrachten ist, das heif% der
Schwerpunkt liegt auf Interaktion zwischen bewegten Objekten(Fahrzeuge, Ful3ganger) und festen
Objekten(Héauser, Strallen). Es besteht also die grundsétzliche Notwendigkeit, die Daten so zu
strukturieren, dald zur Laufzeit der Simulation rasch auf Information aus der Datenbank
zugegriffen werden kann. In der Praxis wird deshab typischerweise ein Mehrschichtenmodell
eingesetzt, um geometrische, topologische und semantische Aspekte zu kombinieren.

Bereits im Anfangsstadium dieses Forschungsgebietes vor etwa 20 Jahren findet man bei dlteren
Simulatoren, wie TRAF-NETSIM[26], folgende Grundkonzepte:

- Modularisierung: Es handelt sich hier um ein zweigeteiltes System mit Eingabemodul,
bestehend aus einem eigenen Editor und Preprozessor fir die Datenerfassung in Form eines
eigenen Eingabefiles, sowie einem Verarbeitungs: oder Smulationsmodul fir die Evaluierung
der Simulation und dem grafischen Feedback.

- Srallengraph: ein Straf3ennetz besteht aus Kanten(gerichtete Strecken oder
Segmente) und Knoten(V erbindungen, an denen sich Segmente teilen oder
verbinden).

Die Madaglichkeiten der damaligen Simulatoren bestanden in  der Auswertung von
realen(kritischen) Verkehrssituationen, die durch semantische Regeln(Ampeln, Verkehrszeichen)
und stochastische Methoden(induziertes Verkehrsaufkommen) nachgebildet wurden. Die Grenzen
waren durch limitierte Hardwareféhigkeiten sehr begrenzt, sodald fur komplexere Simulationen
auf die Grafikausgabe verzichtet werden mufdte und das Ergebris nur in Form einer quantitativen,
statistischen Auswertung vorlag.

Untersucht man die Paralelen von gegenwartigen Simulatoren[7,8,12,13], so 1dt sich en
Zusammenwirken von 3 Modellen, die auch a's Schichten bezeichnet werden, erkennen:



- Netzwer kmodell(geometrische Schicht):
Stral3en bestehen aus Kanten, Knoten und Einmiindungen. Kanten entsprechen Segmenten, die
aus einem oder mehreren Fahrstreifen bestehen und Uber Knoten oder Einmundungen mit
anderen Fahrstreifen verbunden sind. Mégliche Attribute fir Segmente sind die Anordnung der
Fahrstreifen, die Richtung fir den Verkehr, die zugelassene Hochstgeschwindigkeit, die
Abmessungen von Lange und evtl. Breite sowie die Bodenmarkierungen.

- Verkehrsmodell(topologische Schicht):

Dieses legt den moglichen Bewegungsraum fir die Verkehrsteilnehmer fest und hat das
Netzwerkmodell as raumliche Grundlage. Die Datenstruktur der Wahl ist in diesem Fall ein
gerichteter Graph, auf dem sich die Fahrzeuge quasi wie auf einer Schiene fortbewegen.
Analytisch anspruchsvollere Modelle sehen fir die Bewegung mehr Freiheitsgrade vor, sodal3
ein Fahrzeug nicht unbedingt auf der Fahrbahn bleiben, sondern von dieser auch abkommen
kann.

- Verkehrskontrollmodell(semantische Schicht):
Zur Regulierung des Verkehrs durch Kontralmechanismen wie Ampeln oder Verkehrszeichen
wird eine Semantik definiert. Im Zusammenwirken mit den beiden anderen Modellen, besteht
die Hauptfunktion des Kontrollmodells in der Laufzeitauswertung von Entscheidungsanfragen
der Verkehrsteilnehmer.

Diese mehrschichtige Struktur 183t sich u.a. bei folgenden Simulatorprojekten feststellen:

VUEMS - Virtual Urban Environment Modeling System (Donikian)[12,13],

EDF — Environment Description Framework (Willemsen)[7],

S RCA — SImulador Reactivo de Conduccion de Autémoviles(Bayarri)[8],

AIMSUN2 - Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-Urban Networks
(J. Barcel 6)[28,29,30]

3D-Modeler:

In viden Falen wurde im Rahmen des Simulatorprojektes ein eigener 3D-Modeer[12,13]

entwickelt, in dem die Daten fir die 3 Schichtenmodelle editiert werden. Der typische Aufbau

eines solchen Entwicklungswerkzeuges ist folgender:

Die Eingabestufe baut auf drei Informationsquellen auf:

1) Kartographische Datenbank, in der Vermessungsdaten der Stadtplaner mit Oljeki-
klassifizierender Baumstruktur, in der Leitungsnetze von Gas, Wasser und Strom, aber auch

Information Uber Baume, Lampen etc. enthalten sind.

2) Eingescannter Plan, welcher die fehlende Information ergénzen soll, dabei handelt es sich etwa
um Stral3endetails wie Verkehrszeichen oder Bodenmarkierungen.

3) Beschreibung der Ampelregelung mit Position der Ampeln und der lokalen und globaen
Synchronisation dieser untereinander.

Die Modelingstufe ist as interaktive Graphic-Design Oberflache gestaltet, es wird die
Generierung von folgenden drei Arten von Objekten unterstiitzt:



1) Das Sraffennetzist von Fall zu Fall unterschiedlich représentiert. Einige Varianten sind:

SHIVA - Simulated Highways for Intelligent Vehicle Algorithms(Rahul Sukthankar)[24,25]:

Stral3en werden durch ein verbundenes Netz von Segmenten definiert, wobel ein Segment eine
beliebhige Krimmung und eine feste Anzahl von Fahrstreifen aufweist. Zusétzliche Attribute
beziehen sich auf die fur dieses Segment vorgeschriebene Hoéchstgeschwindigkeit und die
Bodenmarkierung. Die Verbindung der aufeinanderfolgenden Segmente erfolgt fir jeden
Fahrstreifen getrennt, um StralRenteilung und Strallenzusammenfihrung zu erméglichen. Die
Segmentgeometrie wird durch Querschnitte beschrieben, diese liegen normal auf de Tangente im
Stitzpunkt, welcher auf der linken Stral3enkante liegt. Ausgehend vom Stitzpunkt wird die
Position der Fahrstreifen durch die Entfernung vom linken Stral3enrand spezifiziert.

VUEMS - Virtua Urban Environment Modeling System (Donikian)[12,13:

Die Stral3e wird durch die Achse(Kubischer Spline) und Symbole(Parameter fir die Spezifikation
der Fahrstreifen) modelliert.

Die Berechnung von Kreuzungen erfolgt automatisch bei Uberschneidung zweier StraRen. Das
Stral3ennetz wird aus folgenden Objektklassen zusammengesetzt:

Normale SraflenstiickgGerade, Erweiterung, Verengung)

Verbindungsstiickg Gabelung, Teilung, Verbindung, Zusammenfiihrung)
Kreuzungsstiickg(T-, Y-, X-Form: Tunnel,Briicken,Uberkreuzung).

Zusétzlich ist die Information der Fahrstreifen durch eine eigene Grammatik codiert:

C=[LIT*L LILY* | LIf*L

C=[LI]* L reprey> | “re[ur]*L (Querschnitt, ‘!* ist Lage der Achse)

=00 I -] (unt er br ochene/ dur chgezogene/ kei ne
Mttellinie)

L=['N | '"R]*T width* (neue/ wegf al | ende Spur, Streifenbreite)

T=["D|"O| DO| DL"| usw] (Fahrtrichtung fir Streifen)

Abbildung-1 zeigt im folgenden die Form und den Aufbau der elementaren Stral3enteile mit den
entsprechenden Konfigurationen fur die Fahrtrichtung:
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Abbildung 1: Komponenten des StraRenmodells bei VUEM S: Segmentteile(links oben) mit
moglicher Anderung der Fahrspuranzahl, Teilungsstiicke(r echts) mit variierender
Anordnung der Fahrtrichtung, Kreuzungssticke(links unten) mit Einmindug, X- und Y-
Formen und einer Bricke.

EDF — Environment Description Framework (Willemsen)[7]:

Spezifikation der Achse durch eine 3D-Splinekurve. Die Position eines Punktes auf der
Straftenkurve wird durch ein 2D-Referenzkoordinatensystem beschrieben. Und zwar mit der
Raumkurve as Hauptachse und der Nebenachse (= Normalvektor auf die Hauptachse). Die
loaklen Koordinaten sind ein Parameterpaar: @, s), wobei d der Kurvenlange auf der Hauptachse
und s dem Normalabstand von der Kurve entspricht. Das Vorzeichen von s ist fur die Seite links
der Achse positiv, rechts negativ. Die Oberflache der Stral3e wird durch sogenannte Segmente
beschrieben, deren Parameter die Breite links und rechts von der Achse, die Krimmung der
Achse, die Tangenten, die Lénge und die Oberflichennormae sind. Aufgrund dieser
Eigenschaften wéaren adle denkbaren Strallenverlaufe mdglich, wie Loopings oder
schraubenférmige Verwindungen. Die Verbindung einzelner Segmente zu einem Strallenzug
erfolgt durch eine Baumstruktur. Die 3 Grundformen der Segmente sind Gerade, Kurve und
Soirale. Jedes Segment kann durch 2 (Anfangs- und Endpunkt) oder 3 Punkte definiert sein. Im
ersteren Fal andern sich die Koordinaten linear, im zweiten Fall parabolisch, zusédtzlich besteht
die Option, eine Querneigung anzugeben. Spiralférmige Segmente konnen als Ubergangsbogen
verwendet werden, wobei die Anpassung von Gerade an Kreis oder umgekehrt durch Interpolation
erfolgt. Zusétzlich zu den 3 Grundformen konnen beliebige Segmentverldufe auch durch Spline-
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Interpolation von Stltzstellen realisiert werden. Die Spezifikation der Fahrstreifen sieht vor, dafid
diese erstens nebeneinander liegen mit Anordnung parallel zur Mittelachse und aufRerdem fir die
Lange eines Segments homogen in den Querschnittsbreiten sind. Die Fahrstreifen sind in Klassen,
je nach Verwendungsart(Pkw, FuRgénger usw.), unterteilt. Das Labeling der Fahrstreifen umfal3t
neben dem Typ auch die Bewegungsrichtung fir den Verkehr. EDFKreuzungen sind
eigensténdige Objekte und werden geometrisch durch ein konvexes Polygon beschrieben, das aus
den Querschnitten der zufiihrenden Stral3en gebildet wird.

2) Verkehrszeichen und Gegenstdnde konnen bei diesen fensterorientierten Benutzer-oberfléchen
aus einem Menl ausgewdhit und durch Angabe der 2D-Position placiert werden, die
Verkehrszeichen werden einer Position auf der Strallenachse zugeordnet und deren Parameter
ebenfalls durch Symbole codiert.

3) Gebaude, Parks, Platze sind neben den StralRen als zusétzliche Elemente der Stadt durch 2D-
Polygone repréasentiert und werden durch eine Liste von Attributen beschrieben.

Schliefdich wird die Information in der Ausgabestufe im algemeinen in zwel Einheiten zur
Verfligung gestellt:

1) Ein 3D-Szenemodell in Grefikfile-Format

2) eine objektorientierte Datenbank, auf die bei der Animation zur Simulation des Verkehrs und
der virtuellen Verkehrsteilnehmer interaktiv zurtickgegriffen wird.

Eingabe durch en File:

Als Alternative zum 3D-Modeer kann die Eingabe der Netzwerkdaten fir die Simulation in Form
eines Files mittels Ubersetzer(Parser, Preprozessor) erfolgen:

Grundidee ist die Beschreibung des Strallennetzes durch eine Grammatik, um beim
Generierungsprozefd der Szene aus einem Beschreibungsfile sowohl logische Straf3eninformation
fUr die Simulation des Verkehrs(Ergebnis ist ein gerichteter Srallengraph), as auch geometrische
Information Uber den polygonalen Objektaufbau zu erhalten, wodurch die Synchronisation beider
Informationseinheiten sichergestellt werden soll. Als Beispielprojekt wird hier NSL angefiihrt, da
es diese Eingabeform als einer der wenigen gegenwartigen Simulatoren verwendet:

NSL — Network Specification Language(van Wolffelaar)[22,23]):

Die Syntax von orientiert sich typischerweise an High-level-Programmiersprachen und ermdglicht
eine Definition der Komponenten (Straf3ensegmente, Kreuzungen, Verkehrszeichen) mittels
strukturierten Bldcken, die konstant oder variabel sein kdnnen, sowie unterschiedliche Parameter
und Referenzen enthalten konnen. Die Auswahl an Parametern ist relativ komplex und ermdglicht
eine detallierte Beschreibung von horizontalen- und vertikalen Abmessungen des Stral3enprofils,
sowie Positionen von Verbreiterungen, Verengungen und Einmindungen mit Angabe der
relativen Position zum Startpunkt der Stral3e. Die wichtigste Information flr die Generierung des
Strallengraphen ist dabel die Richtung des Verkehrs pro Segment und Fahrspur. Zur
Flexibiliserung der Struktur konnen Segmente auch geteilt und verbunden werden, sodal3
entgegengesetzte Fahrspuren nicht notwendigerweise paralel laufen missen. Die Auswertung des
Beschreibungsfiles erfolgt durch einen Ubersetzer, welcher Ausdriicke auswertet, fehlende
Information ergénzt und Referenzen auflost und den Verlauf der Fahrspuren durch einen
sogenannten Pfad beschreibt, der die einzelnen Strallentele verbindet und Grundlage der
logischen Strafenbeschreibung ist.
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Zusammenfassung:

Es wurden einige Moglichkeiten der Reprasentation genannt, das in dieser Arbeit vorgestellte
Modell - VRMG entspricht der ersten (geometrischen-) Schicht und beinhaltet folgende Konzepte:

- parametergesteuert: Zum Erfassen der Variationsmoglichkeiten von Stra3en  werden
Parameter(Attribute) verwendet, diese beziehen sich im wesentlichen auf die Form, die
Anordnung der Fahrstreifen, deren Verwendungstyp und der Bodenmarkierurg.

- hierarchisch: Ein Baukastenprinzip ermdglicht durch Segmentzerlegung von Stral3enstiicken
die Umsetzung in eine Représentation durch Objektklassen. Dadurch lassen sich auch
komplexere Strukturen wie Kreuzungen aus einfacheren Teilen zusammensetzen.

- 25D: die StraBen werden im Grundrif3(x,y) erfad und die Hohenwerte aus einem
Hohenfeldmodell errechnet. Auf die Verwendung von Raumkurven wird verzichtet, da die
Straf3enoberflachen im Stadtbereich kaum Oberflachenspriinge aufwei sen.

- Eingabe durch Netzawerk-Beschreibungsfilee um der Verwendung  verschiedener
Informationsquellen flr die Straennetzdaten gerecht zu werden, wurde as universelle Form
der Dateneingabe das Beschreibungsfile gewahlt.

2.2.) Kommerzielle Modéellierungs- und Planungssoftwar e

Seit ungefdhr zwei Jahrzehnten existieren kommerzielle Softwareprodukte fur Planung,
Berechnung und Visualisierung, wobei sich der Visualisierungsaspekt erst in den letzten Jahren
auf der Grundlage einer leistungsféhigen Grafikhardware entfalten konnte. Die derzeit
bekanntesten Produkte sind Multigen und RoadViz Die Ubergange vom reinen Planungszweck fuir
Bauingenieure und Stadtplaner zur ausschliefdichen Ausgestaltung einer Virtuellen Welt durch
Kingtler und Multimedia-Designer sind flief3end. Auch AutoCAD ist durch die Fahigkeit des
computerunterstiitzten Designs in 2D- oder 3D-Grafik seit einiger Zeit zur Projektierung von
Stralennetzen und der Neugestaltung von Stadtteilen in Verwendung.

Multigen[21] besitzt eine interaktive Entwicklungsumgebung(,WYSWYG — What you see is
what you get), es stehen zahireiche Grafikwerkzeuge zur Erstellung von 3D-Objekten zur
Verfligung(,Copy and Paste’, Texturierung mit OpenGL-Unterstiitzung, 3D-Soundunterstiitzung,
.DOF's — Spezifikation der mdglichen Frelheitsgrade fir ein Objekt). Fir die Aufnahme der
Geometrieinformation wird eine hierarchische Datenbank erstellt, diese 18 sich in Hinblick auf
Echtzeit-Visuaisierung optimieren, so konnen von jedem erzeugten Objekt mehrere LevelsOf-
Detail(LOD's) generiert werden. Weitere Funktionen sind die Berechnung von Bounding-Volumes
fur Occlusion Culling und Umstrukturierungsmoglichkeiten der Datenstrukturen. Das
Softwarepaket umfaldt ein Basismodul und mehrere optionale Zusatzmodule fur unterschiedliche
Zwecke. Die in diessm Zusammenhang wichtigen Module heilfen RoadPro(Modellierung von
Stra3en) und TerrainPro(Hohenfeldmodell). Die Entwicklung von RoadPro erfolgte in
Zusammenarbeit mit der Universitdt lowa, die theoretischen Konzepte wurden weiter oben im
Abschnitt , Wissenschaftliche Forschung‘ unter ,,Environment Description Framework (EDF)*
beschrieben. Obwohl Multigen urspriinglich fir militérische Anwendungen entwickelt wurde, ist
es geeignet, as Baustein in ein komplexeres System eingefigt zu werden, wie dies z.B. beim
Urban Smulator-Projekt der Fal war[1l]. bei dem eine Benutzer-Schnittstelle zur interaktiven
Stadtplanung Gegenstand der Arbeit war: Die Moglichkeiten erstrecken sich vom Durchwandern
des Stadtmodells bis hin zum Manipulieren, Ersetzen und Informationsabfrage von Objekten. De
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geometrische Modédllierungsprozel? erfolgt hierbei durch Multigen, das aufgrund von Luftbildern
einerseits 3D-Modelle fir Strallen, Hauser und Béume erstellt und andererseits diese Information
in einer Datenbank speichert. Zur genauen Erfassung, wie etwa van Hauserfronten, werden
digitale Videoaufnahmen perspektivisch korrigiert und in der Texturdatenbank gespeichert,
welche nach topologischen Gesichtspunkten strukturiert ist. Seit der Fertigstellung im Jahr 1995
ist dieser Simulator fir Stadtplanungszwecke in Verwendung.

RoadViZ 32] wurde von Bashir Research entwickelt, wobel eine Einteillung der Funktionalitét in
die Bereiche: Schnappschiisse aus der Szene, Animationen und 3D-Modelle vorgenommen wurde.
Es stehen verschiedene voreingestellte Optionen fir die Position der Kamera zur Verfligung, dazu
zéhlen die Vogelperspektive und die Betrachtung der Szene aus einem Fahrzeug oder aus der
Sicht eines FuRgangers. Der Verwendungszweck ist im Planungswesen angesiedelt, wobei der
Schwerpunkt auf Visualisierung und é&tztendlich der Publikation einer projektierten Verénderung
im Stadtbild liegt. Die Softwareméllige Anbindung erfolgte an AutoCAD auf der Eingabeseite und
an VRML oder Performer auf der Ausgabeseite, was einer Anpassung an derzeitige Standards
entspricht. Spezieller Wert wurde auf folgende Aspekte gelegt:

- Einhaltung von planungstechnischen Genauigkeitsanforderungen.

- Strallengenerierung aufgrund von vermessungstechnischen Rohdaten oder AutoCadDaten.
Dafir stehen verschiedene Kurvenformen flr Stral3enstiicke zur Auswahl, auf3erdem kdnnen
Querschnittsprofile umgesetzt werden, um z.B. Kurven eine bestimmte Steilheit zu geben.

- Erweiterung oder Verbesserung der Mdaglichkeiten von  bergeordneten  Anwendungs
programmen.

- Textur-Optionen zur Erhdhung des Realismus.

- Einbeziehung dynamischer Elemente wie Ampeln oder Fahrzeuge.

Folgende Anwendungsbereiche werden vom Hersteller angegeben:

- Planungsanalyse von Autobahnprojekten

- Auswertung von Bauprojekten

- Publikationen fiir Offentlichkeitsinformation
- Fahrsimulationen

- Verkehrsanalyse

Insgesamt betrachtet lassen sich mit RoadViz sehr ansprechende und komplexe Straf3enkonstrukte
mit alen erdenklichen Mdglichkeiten wie Briicken, Mittelinseln, Leitschienen usw. erstellen.
Zusatzlich wurde groRer Wert auf die Einhaltung derzeitiger Standards gelegt, so etwa durch die
Verwendung von VRML fir WWW:-Publikationen oder von bildbasierten Elementen, auf die
weiter unten im Kapitel 3.1. —,,Modellierung von 3D-Objekten*, ndher eingegangen wird.

AutoCAD  2000[31]ist die derzeit &ktuelle Verson von AutoDesk’'s AutoCAD. Die
Hauptanwendungsbereiche sind das Entwerfen von Fertigungsteilen in der Industrie durch den
technischen Designer und die Bauprojektierung durch Architekten. Die Benutzeroberfléche ist im
Vergleich zu Vorgangerversionen an konventionelle Windows-Standards angepal worden,
wodurch die Arbeitergonomie verbessert wurde. Ein Grofdteil der Kommunikation zwischen
Anwender und System erfolgt dialogorientiert. Zu den AutoCAD Funktionen zdhlen u.a.:

- 3D-Orbhit:
Visualisierungswerkzeug(engl.: Viewer) fur 3D-Objekte, damit kdnnen diese in Echtzeit rotiert
und gezoomt werden. Weiters kann die Art der Projektion(orthographisch oder perspektivisch)
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eingestellt werden und der Bereich des Sichtbereiches(engl: Viewing frustum) durch eine
vordere und hintere Schnittebene(engl.: clipping-plane) begrenzt werden. Es stehen
verschiedene Schattierungsmodelle zur  Auswahl, u.a: Gouraud- und Hidden Line
Schattierung. Fir jeden Augpunkt 183 sich zur Erhthung der Flexibilitdt ein UCSUser
Coordinate System) definieren, wodurch der Wechsel zwischen verschiedenen Ansichten
erleichtert wird.

- Object Properties Manager:
dieser dient zur tabellarischen Erfassung und Verwaltung von Attributen der Konstruktions
objekte.

- Layer Properties Manager:
ein  wesentliches Merkma von AutoCAD ist die Mdglichkeit der Zuweisung von
Entwurfsobjekten zu bestimmten Schichten(engl.: Layers), damit kann eine Selektion einer
bestimmten Objektkategorie in Bezug auf die Ausgabe erreicht werden. Der Layer Properties
Manager Ubernimmt alle Aufgaben, die in diesem Zusammenhang notwendig sind.

AuRBer den genannten Funktionen, die alesamt dem mehr oder weniger interaktiven Design
zugeordnet sind, ist die Form der Ausgabe an neuere Standards angepaldt worden. Die haufigste
Art der Ausgabe von AutoCAD-Entwiirfen ist ein technischer Plan in Form eines Plots Durch die
Verwendung von HDI(Heidi Device Interface mit gepipdineter GrafikdatenV erarbeitung) wurde
durch die bessere Ausnutzung der Grafikhardware die Leistung um etwa 20% erhoht. Allerdings
bezieht sich diese Leistung nur auf die Ausgabegeschwindigkeit wahrend der Entwicklung, nicht
auf die Optimierung der erzeugten Geometriedaten, die im DXF AutoCAD-Format gespeichert
werden. Somit sind speziell fur Simulatorumgebungen 3D-Modeler, die diese Optimierungs-
optionen unterstlitzen, vorzuziehen.

3.) Theor etische Grundlagen:

3.1.) Modéellierung von 3D-Objekten:

Grundsétzlich unterscheidet man zwischen oberflachenbasierten- und volumenbasierten- 3D-
Objekten. Oberflachenbasierte Objekte bestehen quasi nur aus der ,,au3eren Hille, die sich aus
mehreren Flachen zusammensetzt. Der Vortel dieser Reprasentationsform ist, dal3 Operationen
wie Berechnung der Sichtbarkeit, Schattierung, Texturierung usw. relativ gut durchfihrbar sind
und auch von gegenwértiger Grafikhardware unterstiitzt werden. Volumenbasierte Objekte
représentieren  Objekte in  ihrer kompakten Form durch Zusammensetzung von
Primitiven(Grundobjekte wie Quader, Zylinder, Kugel wusw.). Diese werden durch
Mengenoperationen(Vereinigung, Differenz usw.) verknipft.

Fur die Moddlierung von Echtzeit-Simulationen wird generell die oberfl&chenorienterte
Représentation verwendet. Die Form eines Objektes wird durch eine polygonale Oberfléche
approximiert, diese setzt sich aus stlickweise linearen Hé&chen zusammen. Diese
Vereinfachung(Approximation) der Oberflache wird durch Dreieckszerlegung erreicht. Diese
kann unter der Voraussetzung, dai3 ale Oberflachenpunkte etwa koplanar sind, in 2 Dimensionen
erfolgen, wie dies bei der Delaunay-Triangulierung der Fall ist[19]. Die aktuellen Chips der

15



Hardwarebeschleuniger sind auf Drelecksoperationen speziaisiert, weshab ale Grafikdaten in die
Form der Dreiecksvermaschung gebracht wird.

Fur die Modellierung von dreidimensionalen Szenen fir interaktive Anwendungen kommen noch
weitere Uberlegungen in Betracht:

Das Zid jeder interaktiven Grafik-Anwendung ist erstens eine flissige Darstellung, was bedeutet,
dai3 die Berechnung und Auffrischung des Monitorbildes mit akzeptabler Geschwindigkeit erfolgt.
Fir das menschliche Auge ist eine Bildgenerierungsrate von etwa 70 Hz. winschenswert.
Zweitens sollte die Bildneuberechnung etwa konstant sein, das bedeutet, da’ die zwischen dem
Setzen eines Signales und der Darstellung des entsprechenden Resulates bendtigte Latenzzeit auch
fur schnelle Anderungen nicht wesentlich gréRer werden sollte.

Demzufolge sind aulRer der Erstellung von reinen  Geometriedaten(Koordinaten,
Transformationen, Beleuchtung etc.) folgende Aspekte fir die Performance von Bedeutung[20]:

- Optimierung der Datenbank[14,15,16]: fir komplexe Szenen werden die Geometriedaten in
einer Datenbank gespeichert. Das zyklische Auswerten erfolgt durch die CPU und ist ein
zeitkritischer Prozef3. Speziell fur grof3e bis sehr grof3e Szenen entstehen zusétzliche Probleme
einerseits im Speicher, wenn die Daten nachgeladen werden mussen, weil die Datenbank die
Speicherkapazitét  des  Hauptspeichers  Ubersteigt, andererseits im  Fal  der
NetzwerkUbertragung, bei der die Begrenzung durch die Bandbreite den Datenfluld verzogert.
Maogliche Losungen wéren eine Strukturierung der Datenbank nach topologischen Aspekten im
Sinne der Vorhersagewahrscheinlichkeit fir aufeinanderfolgende Zugriffe. Um Verzégerungen
in der Bildgenerierung bei Netzwerkibertragungen von 3D-Szenen zu vermeiden, werden
verschiedene Techniken angewandt, z.B. Datenkompression oder sukzessive Bildverfeinerung
durch zwei oder mehrere Auflésungsstufen der Geometriedaten.

- Geometrische Komplexitat[19,20]: da en grundsédzlicher |, TradeOff* zwischen
Detailreichtum und Darstellungsgeschwindigkeit besteht, ergibt sich as logische Konseguenz
die Notwendigkeit der Reduktion von nicht sinnvollen Berechnungsschritten (d.h. nicht
sichtbare Details werden nicht gerendert). In diesem Zusammenhang entstand die Idee der
Generierung und Auswahl von mehreren Auflosungsstufen, diese werden as LOD(Leves-of -
Detail) bezeichnet und bezeichnen die Représentation eines 3D-Objektes in mehreren
Auflésungsstufen. Dadurch wird erreicht, da3 Objekte im Vordergrund detaillierter gezeigt
werden als jene, die bedingt durch die Perspektive, sehr klein erscheinen. Die (aufwendigen)
Berechnungen fur die Objektreprésentanten erfolgen also schon vor dem Start der Simulation
und beschrénken sich fir dessen Dauer auf (geringfligige) Berechnungen fur die Auswahl der
geeigneten Aufldsungsstufe.

- Sichtbarkeitsberechnung[18]: Die Tatsache, dal3 beim Betrachten der virtuellen Stadt oder
Szene im algemeinen nur ein (geringer) Teilauszug derselben sichtbar ist, macht plausibel, dal3
sich das Rendering auf die Berechmung des sichtbaren Bereiches beschranken sollte. Der
grundlegende Ansatz fir dieses Problem sieht vor, da3 einige représentative Objektflachen
(meist Polygone im Sichtfeld der Kamera mit raumlicher Néhe oder Grofe in Bezug zum
Augpunkt, engl.: Occluders) gegen andere Objekte (im , Sichtkegel,) getestet werden. Sind die
Objekte verdeckt, so werden sie nicht gerendert. Im Rahmen des ProjektesURBANVIZ, wurden
diese Aspekte von Wonka et al. kombiniert und eine as Occluder Shadows bezeichnete
Methode entwickelt, die besonders fir schnelles Durchfahren der Szene (etwa bei ener
Fahrsimulation) geeignet ist. Geaueres dazu findet man in[18].
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- Bildbasierte Darstellungsverfahren: Die Grundidee bel dieser Methode ist, dal3 Telle von
3D-Objekten nicht bis ins Detail ausmodelliert werden, sondern feinere Details durch
Aufbringen eines entsprechenden (2D-)Bildes ersetzt werden. Da ein Bild - unabhéngig vom
Inhalt — eine konstante Anzahl von Bildpunkten hat, ist der Grundsatz, dal? mehr Details mehr
Rechenaufwand implizieren, in diesem Fall nicht gdltig.

Die Summe dieser Uberlegungen hat direkten EinfluR auf die Konzeption von Optionen eines 3D-
Modells fur gute Laufzeit-Performance.

3.2.) Grundlagen der Hohenfeldmodellierung:

Unter einem Hohenfeld versteht man die approximative Modellierung eines begrenzten Teiles der
Erdoberflache.  Ausgehend von den Hohenwerten an bestimmten Mef3punkten, die
regelméfdig(regular) oder unregelmalig(irregular) verteilt sein konnen, spricht man von einem
reguldren oder einem irreguléren Raster.

Die digitale Reprasentationsform eines Hohenfeldmodellsist in der Computergrafik im einfachen
Fdl en reguldrer (rechteckiger-) Raster, dessen Stitzpunkte durch eine polygonae Oberfléache
verbunden sind. Ausgehend von diesem (Grund)Raster konnen verschiedene Auflésungs-
stufen(Levels-of-Detail) generiert werden, sodal® je nach gewinschter Darstellungsgenauigkeit,
eine dieser Stufe fir die visuelle Ausgabe verwendet wird [20].

Eine weitere Représentationsform wére die Hierarchical Subdivision Methode basierend auf einer
Baumstruktur(Quadtree, k-d Baum wund hierarchische Triangulierung mittels ,Divide and
Conquer®), bei diesen erfolgt eine Anpassung an lokale Anderungen im Hohenfeld: fur die
(rekursive) Unterteilung wird ein Toleranzparameter gesetzt, sodal3 nur jene Regionen weiter
zerlegt werden, deren Hohenwertdifferenzen noch nicht im Toleranzbereich sind. Grundsétzlich
[&3t sich auch das einfache, auf einem Reguldren Raster(Grid) basierende Hohenfeld, im ,, bottom
up® Verfahren (im Gegensatz zum hierarchischen (,top-down®-) Verfahren) nachtréglich durch
Dezimierung der Punkte fUr die Triangulation durch Verwendung derselben Kriterien(éhnliche
Hohenwerte in einer Region) verbessern. Das Ergebnis dieser Verfahren ist ein Triangulated
irregular Network(TIN), dso eine Dreiecksvermaschung, bei der die Hohe eine Funktion von X
und y ist: H(x,y) [19]. Danid Michd und David L. Brock verwenden ein TIN fir die
Repréasentation des Hohenfeldes in verschiedenen Auflésungsstufen flr interaktive Simulation[3]:
Bei diesem Ansatz wird das Terrain aus unterschiedlichen Auflésungen zusammengesetzt, wofr
eine hierarchische Baumstruktur verwendet wird. Zur Laufzeit wird in Abhangigkeit vom
Beobachtungspunkt die fir einen Bereich geeignete Auflosungsstufe ausgewdahit, was letztendlich
der Levels-of-Detail |dee entspricht.

3.3)) Grundlagen - StrafRenbau:
Der erste Schritt zur Planung einer Strale in der GrundriBdarstellung heil3t in  der

StralRenbaupraxis Absteckungsberechnung. Die folgende Abbildung zeigt einen Polygonzug, der
den Verlauf der Stral3e festlegt:
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Abbildung 2: Mittelachse einer projektierten Strafle als Polygonzug

Ausgehend von den Hauptpunkten(,PPNR“) werden durch Angabe von absoluten
Winkel(Azimut, ,AZ"), relaiven Winkel(Richtungsdnderung) und  Distanz(,DIST"),
Fixpunkte(, FIX") berechnet[5]. Diese Polygonpunkte wurden friher haufig nur nach der
graphischen Methode bestimmt, allerdings nunmehr nach der rechnerischen Methode ermittelt,
deren Voraussetzung ist alerdings das Vorliegen aller nétigen Koordinatenwete fir Anschliuf3-
oder Hauptpunkte. Der Anschluf3 des Polygons an bereits bestehende Stral3en erfolgt durch den
Anfangs- bzw. Endpunkt und die dazugehdrige Richtung[6]. Die iterative Berechnung aller
Punkte PO..Pm des Polygonzugs in Rechenrichtung ist durch folgende Formeln gegeben:

vn=v(n- 1) +bn+ 200gon

mit v(0) as Startwinkel(Azimut) im Anschluf3punkt oder Hauptpunkt, bn ist der Winkel der
relativen Richtungsanderung. Somit ist der Streckenvektor von je zwei aufeinander-folgenden
Punkten des Polygonzuges:

Dyn = sn:sin(vn),
Dxn = sn xcos(vn)

mit snist gleich der Streckenldnge von P(n-1) nach P(n).

Der nachste Schritt ist die Trassierung(Linienfiihrung), dabel werden die Polygonpunkte durch
Trassierungselemente verbunden. Aufgabe der Trassierung ist es, aus dem Polygonzug eine
Raumkurve zu erzeugen, die der Bezugdinig(Mittellinie, Achse, Gradiente) der Stral3e entspricht
und verkehrsergonomischen Anforderungen gerecht wird.

Folgende Trassierungsel emente(Entwurfselemente) werden verwendet:

1. Gerade

2. Kreisbogen

3. Klothoide

4. Ubergangsbogen als Kombination von 1-3

Die Gerade:

Diese bildet die kirzeste Verbindung zwischen zwei Punkten. Obwohl diese fur die
Absteckungsberechnungen die einfachste und naheliegendste Form ist, wird sie aufgrund
zahlreicher  Nachteile(Blendwirkung durch  Gegenverkehr, schwere Abschdtzung der
Geschwindigkeit des Gegenverkehrs usw.) primér nur im innerdrtlichen Bereich verwendet[4,9].
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Der Kreishogen:

Als natlrliche und einfache Form der Kurve kommt as erstes der Kreisbogen in Betracht.
Fahrtechnisch ist er durch konstanten Lenkeinschlag charakterisiert. Bei aufeinander-folgenden
Kreisstlicken achtet man in der StralRenbaupraxis auf die Relationstrassierung, bei dieser sind die
Abweichungen in den Radien durch Grenzen festgesetzt, um einen harmonischen Ubergang zu
erziden[4,9].

Der Léange(L) und der Radius(R) wird in Abhéngigkeit von der Entwurfsgeschwindigkeit(Vc)
durch folgende einfache Formel ausgedriickt[4]:

minL =Vc/1.8 as Mindestmal3 fir die Bogenléange.
Ausgehend von der Lénge des kreisbogenférmigen Stral3enabschnitts wird der Radius bemessen:
R=400m fur L>=300m und R>L fur L<300m.

Die fir Absteckungsrechnungen wichtigen Formeln werden im folgenden angeftihrt und sind
relativ zum Kreismittelpunkt zu verstehen:

Tangentenlange:
t=r:tan@/2)

Scheiteltangente:
ts=rstan@/ 4)
Scheitelabstand:

r
= -r
cos@ /2)

Pfeilhohe:
p=r-r:cosh /2)

Sehnenlange;
s=2sr:sin@ /2)

Bogenlange:
b= pr:a
200

Die Klothoide:

Das dritte wichtige Trassierungselement, welches im Stral3enbau verwendet wird ist die
Klothoide(Cornu-Spirale). Diese spielt als Ubergangsbogen von Kreis zu Gerade oder umgekehrt
eine wichtige Rolle, und zwar aus Grinden der Fahrergonomie, um abrupte Richtungsdnderungen
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zu vermeiden. Als Ubergangsbogen wird deswegen eine mathematische Kurve bendtigt, deren
Krimmung mit der durchfahrenen Lange stetig zunimmt[4][10].

Diese Bedingung erflillt die Klothoide, ihr Bildungsgesetz lautet:
A =r A

Der Klothoidenparameter A ist konstant und bestimmt die Form, wéhrend die Klothoiden
krimmung linear zunimmt, r bezeichnet den stetig abnehmenden Klothoidenradius und | die
Bogenlange. Aus praktischen Griinden wahlte man fir den Parameter A die quadratische Form, da
bei Berechnungen sowohl r as auch | in m verwendet werden und damit auch A in m angegeben
werden kann. Dieser Parameter hat die gleiche Wirkung der VergrofRerung bzw. Verkleinerung,
wie sie vom Einheitskreis her bekannt ist. Somit sind ale Klothoiden in ihrer Form &hnlich. Sie
haben fir das Verhdltnis r/a immer die gleiche Form, da an dieser Stelle der Tangentenwinkel T
stets gleich ist[9]:

Abbildung 3: Klothoide als Uber gangsbogen von Gerade zu Kreis

Die auf der Abbildung gezeigten Konstruktionselemente sind:

- UA ist der Ubergangsbogenanfang, bei dem die Gerade mit der Tangente der Klothoide am
Punkt r=8 zusammenfdalt.

- UE ist das Ubergangsbogenende, an diesem Punkt geht der Bogen tangential in den Kreisbogen
Uber. An diesar Stelle ist der Radius auf der Klothoide gleich grof wie der des Hauptbogens.

- Die Anfangstangente(tl) in UA bildet mit der Endtangente(tk) in UE den Winkel T. Die Langen
der Klothoidentangenten sind wegen der sich stetig &ndernden Krimmung der Klothoide
verschieden.

Es gelten folgende Formeln:

Abschétzung des Klothoidenparameters A:
J2a x < A <p X

Winkel zwischen Tangente im Ubergangsbogenanfang und in beliebigem Punkt:
|

- 2x
Klothoidenpunkt relativ zum Ubergangsbogenanfang:
AT L A T2
X =— 2 xcosTYT Y =—=x 2>xdnTIT
N 720
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Bel diesen Gleichungen handelt es sich um Fresnelsche Integrale, die in der Praxis mittels der
Reihenentwicklung fir Trigonometrische Funktionen gel6st werden:

3 7
T i T2 TE
=T F - e T
B S
ergibt fir die Abszisse:
2 T4 T6
X = Ax/23T X1- ..
2R A 5x2 9>¢1‘ 136! )
und
5 8
T 1 12 T2
—x( T2 - —+—=+.)0T
(*gi‘ 3 3
ergibt fir die Ordinate;

3 T5 -I—7
Y = Ax2XT ..
><(3 73 11>6 15X71 )

Innerhalb gewisser Grenzen 1803t sich die Klothoide durch eine kubische Parabel ersetzen:

Ubergangshogen

«+ > X

=L

Abbildung 4: Kubische Parabel als Uber gangsbogen von Gerade zu Kreis

Obwohl diese in der Stral3enbaupraxis nicht verwendet wird, ist sie wegen der leichteren
Berechenbarkeit fiir Modellierungszwecke durchaus geeignet.

y=mxx®

Der Skalierungsparaneter m ist fir eine bestimmte Parabel konstant und spezifiziert dabei die
Krimmunganpassung.
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Absteckungsberechnung durch Kleinpunkte:

Sind die Hauptpunkte durch geeignete Trassierungselemente verbunden, erfolgt die Verfeinerung
des Verlaufs durch Kleinpunkte(Zwischenpunkte), deren Position durch die Art des
Trassierungselements bestimmt wird und auf dem entsprechenden Bogen liegt. Die folgende
Abbildung zeigt die Absteckungsberechnung am Beispiel eines Ubergangsbogens nach der
Pfeilmethode:

Abbildung 5: Ubertragung der Stiitzpunkte nach der Pfeilmethode

Hier sind zwel aufeinanderfolgende Fixpunkte durch eine Sehne verbunden, der (Bogen)
Kleinpunkt(,PNR") wird durch die Position(durch ,U* und ,W*) und den Normalabstand
(,DIST") relativ zur Sehne charakterisiert[5]. Fir jeden dieser Punkte wird noch die Breite (,DL"
und ,,DR*) angegeben, wie auf folgender Abbildung gezeigt wird:

LFR DP

Abbildung 6: Absteckung des Stral3enrandes

Diese Prinzipien zur Approximation des Stral3enverlaufs durch einen Polygonzug sind auf3er fur
die Stral3enbaupraxis, wo es darum geht, diese Absteckungspunkte ins Gelande zu Ubertragen,
auch fir die Geometrische Modellierung von Strallen in einem 2oder 3-dimensionaen
Koordinatensystem anwendbar.

Stral3entypen:

Die Einteilung der Stralen erfolgt in Kategoriengruppen, wobei die Einteilung nach dem
Verwendungszweck, der Lage und der Anbaufreiheit erfolgt[9]:

- Kategoriengruppe A:
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Anbaufreie, also ohne Zufahrt zu Grundstiicken, fléchenerschlielfende Stral3en aulRerhalb
bebauter Gebiete mit einem oder zwei Fahrstreifen.

- Kategoriengruppe B:
Anbaufreie Hauptverkehrs oder Hauptsammelstrallen im  stédtischen Bereich oder im
Ubergangsbereich am Stadtrand mit einem oder zwei Fahrstreifen.

- Kategoriengruppe C:
Angebaute Stralen mit Verbindungsfunktion innerhalb bebauter Gebiete mit hochstens zwel
Fahrstreifen.

- Kategoriengruppe D:
Stralen mit Erschlieffungsfunktion in bebauten Gebieten mit einem Fahrstreifen, Gehsteig und
eventuell Radweg.

- Kategoriengruppe E:
Stral3en in Wohngebieten mit Aufenthaltsfunktion.

Querschnittsgestaltung von Strafien:

Je nach Verwendungszweck des jeweiligen Fahrstreifens wird eine Fahrstreifengrundbreite eines
Bemessungsfahrzeuges zur Beurteilung herangezogen. Die endgliltige Breite errechnet sich wie
folgt:

Fahrstreifengrundbreite = Fahrzeugbreite + Bewegungsspielraum,
Fahrstreifenbreite = Fahrstreifengrundbreite + Gegenverkehrszuschlag.

Typische Werte fir die einzelnen Querschnittsbreiten, die als Mindestmal} anzusehen sind,
wurden wie folgt festgelegt:

Fahrzeugbreite:
Fahrbahnstreifen fir Kfz —2.5m
Fahrradstreifen — 0.6m

Gehsteig — 0.75m

Bewegungsspielraum: 0.25m
Gegenverkehrszuschlag: 0.25m pro Fahrspur mit Gegenverkehr.

Die einzelnen Bestandteile des Stral3enquerschnitts, die sich baukastenméflig zusammensetzen
lassen sind[9]:

- Fahrbahn: Diese setzt sich aus den einzelnen Fahrstreifen inklusive Randstreifen zusammen.

- Fahrstreifen: Dieser ist die Flache, die fur ein Fahrzeug fir die Fahrt in einer Richtung zur
Verfligung steht.

- Randstreifen: Die Aufgabe des Randstreifens besteht im seitlichen Abschluf des Stral3enrandes
bei Fehlen eines Randsteins und zur Aufnahme der seitlichen Begrenzungsmarkierung.

- Trenndreifen: Dazu zéhlen adle Trennungselemente zwischen Fahrstreifen  mit
unterschiedlichen  Verwendungszweck, also  Mittelstreifen,  Seitentrennstreifen  und
Grinstreifen.

- Seitendtreifen: Die Aufgabe dieser Streifen ist die temporére Aufnahme von Fahrzeugen. Zu
den Seitenstreifen zdhlen Randstreifen, Mehrzweckstreifen und Parkstreifen.

- Bankett: Diese sind unbefestigte Seitenstreifen zum Bdéschungsrand hin, auf denen
Leiteinrichtungen wie Leitschienen, Reflektoren usw. untergebracht sein kdnnen.
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- Radweg: Dieser wird haufig durch Randsteine von der Fahrbahn abgesetzt und beiderseits der
Fahrbahn gefiihrt.

- Gehweg: Die durch Randsteine von der Fahrbahn abgesetzten Gehwege sollten mindestens 2m
breit sein.

- Gemeinsame Rad- und Gehwege: Diese etwa 2m breiten Wege trennen den Fuf3génger- und
Radverkehr durch Bodenmarkierungen.

Knotenpunkte(K reuzungen):

Die Knotenpunkte verbinden die einzdnen Stral3en zu einem Strafennetz endet eine Stral3e an
einer durchgehenden StralRe, so entsteht eine Einmindung oder ein drelarmiger Knotenpunkt,
kreuzen sich zwei Stra3en, so spricht man von einer Kreuzung oder einem vierarmigen
Knotenpunkt. Komplexere Knotenpunkte mit mehr as vier Armen werden auf die beiden
einfachen Falle zurlickgefuhrt. Die Einteilung von Einmindungen bzw. Kreuzungen wird nach
den Kriterien Anzahl der Fahrstreifen, Stral3enkategorie und Erfordernis einer Signalregelung der
einmindenden Straf3en vorgenommen([4]:

- Grundform 1: Diese verbindet zwei Straflen mit je zwei Fahrstreifen, wobei optiond
Linksabbiegestreifen vorhanden sein kbnnen.

- Grundform Il: Hier erfolgt eine Verbindung einer zweibahnigen(libergeordneten) Stral3e mit
einer untergeordneten(zweistreifigen) Stral3e. Dieser Knotenpunktstyp ist im algemeinen mit
einer Lichtsignaanlage ausgestattet.

- Grundform Il11: Eine Verbindung dieser Form hat zwei zweibahnige Stral3en, welche zumeist
der Strallenkategorie C angehdren, as Knotenpunktsarme. Die Links-abbiegespur und eine
Lichtsignalregelung sind hier vorhandene Einrichtungen.

Alle Knotenpunkte der Grundformen HIl kdnnen entweder as Einmiindung oder als Kreuzung
ausgefuhrt sein. AuR3er diesen gibt es noch weitere Grundformen:

- Grundform IV: Diese Art verbindet eine zweistreifige Straf3e mit einer Briicke mit einer
zweistreifigen Stral3en, welche Uberkreuzt wird, durch eine Schleifenrampe.

- Grundform V: Werden zwei zweistreifige Stral3en nicht durch eine Kreuzung des Typs I,
sondern durch zwei \ersetzte Einmindungen desselben Typs verbunden, so spricht man von
einem Versatz.

- Grundform VI: Diese Form entsteht durch die Aufweitung einer Einmindung des
Knotenpunkttyps Il1l, die aufgeweitete Stralle erhélt also zwischen den Fahrbahnen eine
Mittelinsdl.

- Grundform VII: In diese Kategorie fallen alle Arten vom Kreisverkehr.

Fir die Abrundungsbdgen kommen die Planungselemente Kreis und Klothoide in Frage oder eine
Kombination. In jedem Fal hat die Abrundung in Ubereinstimmung mit Schieppkurven zu
erfolgen. Die Schleppkurve entsteht durch die von einem Bemessungsfahrzeug Uberstrichene
Flache, wobei Fahrzeugbreite und Achsenabstand die mal3geblichen Parameter sind. Dadurch wird
Zumeist eine Verbreiterung am Innen- und AuRenrand der Fahrbahn notwendig. Im einfachsten
Abrundungsfall wird ein einzelner Kreisbogen verwendet, wobei der Radius in Abhéngigkeit vom
Winkel, in dem die Fahrbahnrander aufeinandertreffen, gemaR folgender Tabelle ermittelt
werden[4]:
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a R

80 gon 20m
100 gon 25m
120 gon 25m

Ist ein einfacher Abrundungsbogen fir den Rechtsabbiegeverkehr aus verkehrstechnischen
Grinden unzureichend, wird mit mehreren aufeinanderfolgenden Kreisen(Korbbogen)
abgerundet, wobei das optimale Verhdtnis der Radien in Fahrtrichtung 2 : 1 : 3 betrégt[4,9]. Die
folgende Abbildung zeigt Kombinationen von Kreishégen und Klothoiden:

: -"'/'v,x
!
|
|

-

! -
s
| ¥,X

\,
é\)\_ ke
\50‘ A

Abbildung 7: Komplexer Knotenpunkt mit Uber gangsbogen

Die Ubergangshidgen werden durch die Parameter ,R* (Radius) und ,A“ (Klathoidenparameter)
spezifiziert. Gerade sind hier durch einen Kreis mit R = 8 angegeben. Das Vorzeichen des Radius
ist fur eine Rechtskrimmung positiv, sonst negativ mit Bezug auf die Fahrtrichtung. Die mit
» Y, X“ bezeichneten Punkte sind Punkte der seitlichen Fahrbahnrander, die von den Detailpunkten
aus, welche auf der Mittelachse liegen, vertikal auf die Achse im Abstand ,DL“ bzw. ,DR*
ermittelt wurden. Mittelpunkt der Kreisbdgen sind mit ,YM, XM* bezeichnet worden. Ebenfalls
vorhanden ist die Kombination Krels — Klothoide — Klothoide — Kreis, die einer Wenddinie
entspricht[5].
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4.) VRM G: Modedllierung des Str alRennetzes und des Hohenfeldes:

4.1.) Konzeptueller Aufbau:

In Ubereingtimmung mit vergleichbaren Ansitzen ist der grundlegende erste Schritt die
Gliederung des Problems in modulare Einheiten. Dadurch erreicht man einen Uberblick (iber die
Verarbeitungseinheiten(Module) und den Datenflul?. Abbildung 8 zeigt den Datenflul? von oben
nach unten und die Relationen zwischen den Modulen, das System kann grob durch 3 Blocke
beschrieben werden:

Eingabe efogt be VRMG durch 3 Beschreibungsfiles fir die Grundfléche, die
Objektgrundrisse und das Strallennetz. Fur die Auswertung des Beschreibungsfiles fur das
StralRennetz wird ein Ubersetzungsmodul (Parser) verwendet, der nicht nur die StralRendaten
einliest, sondern gleichzeitig Plausibilitatstests durchfuhrt. Fur ale 3 Beschreibungsfiles wurde
eine eigene Syntax definiert. Ergebnis dieses Schrittes ist der Aufbau von Datenstrukturen mit
der Terrain- und Stral3eninformation im Hauptspeicher.

Geometrieerzeugung: ausgehend von den aufbereiteten(strukturierten) Eingangsdaten wird
das Grundflachenmodell durch das Modul(Cityplane), das Strallenmodell durch das
Modul(Cityareas) erstellt. Die Operationen in diesem Verarbeitungsschritt umfassen
Berechnungen fir die Geometrie. Ausgehend von einer Punktmenge, die quasi als Stiitzpunkte
die Form eines 3D-Objekts definieren, werden durch Verbindungen dieser in Form von Kanten
Polygone erzeugt, welche durch Triangulierung weiter in Dreiecke zerlegt werden. AulRer der
reinen Geometrie wird auf dieser Stufe auch die Texturierung durchgefihrt. Diese umfafdt
auller der Bestimmung einer geeigneten Textur in Form einer Bilddatei fir eine bestimmte
Flache auch das Texture-Mapping. Dadurch wird mittels 2D-Texturkoordinaten die Textur auf
der Flache ausgerichtet und dimensioniert. Als Optimierung kann auf die Dreiecksmenge
optiona Triangle-Stripping(Zusammenfassen von benachbarten Dreiecken an gemeinsamen
Kanten) angewandt werden, wodurch redundante Eckpunkte eliminiert werden. Daraus
resultiert eine deutliche Reduktion der Eckpunkte, weil statt 3*n nur noch n+2 Punkte zu
speichern sind.

Ausgabe: diese erfolgt separat fur die Grundfléche und die Stra3en und umfalét das Erstellen
einer  hierarchischen = Baumstruktur(Szenegraph). Wie schon  erwéhnt  ist  flr
Echzeitanwendungen die Optimierung des Szenegraphen bedeutsam. Durch Sortierung,
Umordnung und Aufteilung in der Gesamtszene nach gruppierten Zellen erreicht man zur
Systemlaufzeit einen schnelleren Zugriff fUr das erforderliche zyklische Durchlaufen. Hier liegt
der Schwerpunkt auf der Beriicksichtigung von den in Abschnitt 3.1. — Modellierung von 3D-
Objekten, beschriebenen Echtzeitkriterien. Das Ergebnis wird in einem standardisierten
Grafikfileformat als Datel gespeichert.

Abbildung-8 zeigt den strukturellen Aufbau mit den einzelnen Modulen und deren
Zusammenwirken:
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Datenfile Datenfile Beschreibung=sfile
Objektgrundrisse Hihenfeld Stralfennets

|

Module
Elevirid

Parser

Module Module
CityPlane CityAreas
Geometriedaten Geometriedaten
Grundfléche Stralfennets
Module

WriteGeometry

Aunsgabefile
Szenegraph

Abbildung 8: Struktogramm des modularen Systemaufbaues von VRMG.

4.2) VRMG — Hoéhenfeld (M odul CityPlane):

Aus dem Hohenfeldmodell wird direkt die Geometrie fir die Grundfléche (, Terrain®) der
virtuellen Stadt abgeleitet, aul3erdem wird die Hoheninformation eines beliebigen Punktes auf der
Grundfl&che aus dem Hohenfeldmodell errechnet.

Die Spezifikation des Hohenfeldmodells von VRMG orientiert sich an dem in der Computergrafik
konventionellen Hohenfeldmodell(vgl. VRML 97):

Rechteckiger Raster(Regulérer Grid), dessen Gitterpunkte

in 2 (Koordinaten-) Achsrichtungen (x,z) liegen.

height: Abstand des Hohenfel dpunktes zur x,zEbene.
x-dimension: Anzahl der Gitterpunkte in xRichtung.
z-dimension: Anzahl der Gitterpunkte in zRichtung.
X-gpacing: Seitenlénge einer Rasterzelle in xRichtung.
z-spacing: Seitenlange einer Rasterzelle in zRichtung.

center: Lage des Ursprungs der (lokalen) Rasterkoordinaten.
Zur Abgleichung von Unstetigkeiten in den Hohenfédpunkten
konnen BSplines oder Catmull-Rom Splines verwendet werden,
dabel werden aus jewells 4 benachbarte Polygonen in x und z
mittels einer Kontrollpunktmatrix bikubische(3D-Spline)
Oberflachen-Patches errechnet.



Die folgende Abbildung zeigt alsBeispid einen 4 x 5— Raster:

Zdimension =35

0 H_Epacing
z_dimension = 4 i g
z.spacing ,-'75 1 . 3

10
L5 14

Abbildung 9: Einfaches Hohenfeldmodell mit 4 x 5 Zellen.

Zusétzlich kann das Modell — auRBer den Rasterpunkten - noch weitere Punkte aufnehmen,
wodurch das Hohenfeld einerseits lokal verfeinert und andererseits Objektgrundrisse festgelegt
werden kénnen. Zu den fur die geometrische Optimierung bedeutsamen Operationen zdhlen die
Déaunay-Triangulierung aller Hohenfeldpunkte sowie das Entfernen von definitiv  nicht
sichtbaren Polygonen (Grundfldchen von Objekten wie z.B. von Hausern). Das Endergebnis
enthalt daher alle triangulierten Restflachen und wird mit einer eigenen Textur versehen.

4.3) VRMG - StralRenmodell (Modul CityAreas):

Das VRMG Strallenmodell wurde fir den Anwendungsbereich , Stadtevisuaisierung® konzipiert.
Die wesentlichen Eigenschaften von Stadtstral3en lassen sich folgendermal3en charakterisieren:

- Die StralRenaoberfléche ist nahezu homogen in Bezug auf die Grundflache und weist keine
grofen Unstetigkeiten in den Oberfléchen auf.

- Wesentliche Elemente sind Geradenstiicke und 3 oder vierarmige Kreuzungen. Im
Stral3enquerschnitt finden sich eine ein- oder zweibahnige Fahrspur mit Grininseln und
Parkstreifen sowie Gehwege und evtl. Radwege.

- Der Strallenrand ist auf weite Strecken von Hauserfronten gesaumt.

- Der Ursprung eines Grofdteils der Stral3en liegt weit in der Vergangenheit, soda sich die
aktuellen verkehrstechnischen Richtlinien nur bedingt anwenden lassen.

- Die Mehrzahl der Stral3en ist relativ kurz und weist mitunter starke Richtungsanderungen auf.

Diese Eigenschaften wurden bel der Entwicklung des StraRenmodells beriicksichtigt, um zunachst

ein Standardstral3ennetz  erzeugen zu konnen, das durch optionale Verwendung von
Zusatzparametern an lokale Gegebenheiten angepaldt werden kann.
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4.3.1.) Ausgangsbasis:

In Ubereinstimmung sowohl mit stralentechnischen Planungskonventionen als auch mit
vergleichbaren Simulationsprojekten ist es sinnvoll, das Skelett des StralRennetzes as Graph zu
beschreiben. Dieser Graph bildet die Basis fir die verschieden Schichten des Sydems, wie oben
unter Abschnitt 2.1. angefthrt. Der im Projekt URBANVIZ verwendete Straf3engraph entsteht
durch Auswertung der Grundrilldaten von Hausern durch eine Heuristik mittels Voronok
Diagrammen. Fir die Visualisierung des Ergebnisses wird ARCVIEW verwendet. Auf folgender
Abbildung erkennt man, wie Knoten und Kanten als die Grundelemente des Strallennetzes

Kreuzungen und Verbindungsstiicke représentieren:

& ArcView GIE Version 3.1
Fi= Edi Yieww JThem= [Graphc: Wirdes Help

= . .-. E.@ .--[EIIE | I D] o
e — P ¥

o Srhoata shroe s g

o Srfcaits_oroosie s,

x|
Y

Abbildung 10: Grundrif3 des Straf3engraphen in ARCVIEW.

Die in ARCVIEW erfaldten StraRen und Kreuzungen, i.E. Kanten und Knoten des Stral3engraphs,
werden mit folgenden Attributen tabellarisch beschrieben:

Shape:  Punkt bzw. Polygonzug
Id: eindeutige I dentifikationszahl eines Objektes vom Typ Shape

X)Y: Koordinaten eines Punktes im Grundrif3
Sartcr: Startpunkt einer Linie eines Polygonzuges
Endcr:  Endpunkt einer Linie eines Polygonzuges
Width: Breite der Linie

Abbildung-11 zeigt eine Beispieltabelle mit den Daten eines Stral3engraphen:
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7). Attributes of StrSedit3_crossings_geo.shp/E[=l @ Attributes of StrSedit3_streets_geo.shp  [Hi[ml E3
S A7 A i e Levagth A Lot | Shanbr| b
Paint 2 234.72 101.04 ﬂ PalyLine 287,241 2 1] 4:21.143600 j
Pairit 4 166.03 207.24 PolyLine 237.551 4 1 2:14.410300
Paitt 5 309.38 130.92 PolyLine 107.045 £ 3 7:9.4371900
Point E 137.11 300.94 PolyLine 74.4874 a 9 10: 7.0952000
Paint 7 357.37 2E.54 PalyLine 113.345 9 19 16 5.7R55R200
Pairit g 27284 237.18 PolyLine 127.081 11 4 212601600
Paitt 10 37891 3563 PolyLine 100.821 12 4 B 23946900
Paint 1 297.58 244.81 PalyLine 112465 12 4 850003900
Paint 12 189.89 28441 PalyLine 86.240 14 2 5:10. 703500
Paitit 13 19374 3534 PolyLine 114.977 15 7 5:13.068500
Point 14 BT 249,42 PolyLine 24314 1E 7 10: 7.0512600
Brint iE FH5 R RS - I Bl e 53 i i7 A 7154 G |

Abbildung 11: Attribute von Knoten (links) und Kanten (rechts)

4.3.2.) Aufbau von Stral3en:

Das VRMG Modell des Stral3ennetzes wurde dem Anwendungsfall , Stadtstral3en angepaldt. Die
Beschreibung des prinzipiellen Aufbaus eines VRMG-Stral3ennetzes durch Zusammensetzung von
dementaren Segmenten ist Gegenstand dieses Abschnitts. Die geometrische Modellierung erfolgt
— unter der Annahme, dal? keine Uberlappungen wie Briicken oder Verwindungen wie Steilkurven
auftreten — im Grundril3 aus den (X,y)-Werten. Die z-Koordinate wird vom Hohenfeldmodul
abgefragt, wodurch die StraRe quas auf dem Terrain liegt. Trotzdem besteht aber in einigen
Falen die Moglichkeit, explizit Héhenwerte angeben zu kdnnen, um etwa den Stral3enrand z.B. an
Hausergrundrisse anpassen zu kénnen.

Strallensegmente:

Als Grundformen werden die Elemente Gerade und Kreis verwendet, aus diesen werden durch
Kombination komplexere Objekte wie Verbreiterungen und Verengungen der Stralle und, wie
weiter unten beschrieben, auch Kreuzungen aufgebaut. Der grundlegende Aufbau wird anhand
eines einfachen Beispies fir en gerades Stral3enstlick illustriert: die Mittelachse legt die lineare
Verlaufsrichtung durch den Startpunkt ,Ms‘ und den Endpunkt ,Me* fest. Anfangs und
Endquerschnitt stehen normal auf die Mittellinie und spezifizieren durch Abstand zum linken ,bl*
und rechten , br* Fahrstreifenrand die Fahrstreifenflache. Dadurch entsteht ein Rechteck durch die
Punkte PO, P1, P2, P3:

PO PE
bl

M= =] M=
hr

Pl Pz

Abbildung 12: Gerades Stral3ensegment
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Eine Verbreiterung oder Verengung wird durch unterschiedliche ,,bl“- und ,, br*- Werte definiert.
Der Fahrbahnrand kann auf 3 Arten gestaltet sein:

A E C

Abbildung 13: Randgestaltung bei Verbreiterung durch (A) Gerade, (B) Polyline, (C)
Spline.

Durch die Verwendung der Option ,Polylineg* fir den Rand wird die Approximation oder
Anpassung an beliebige Bedingungen fur den Fahrstreifenrand moglich. Die Option ,Spline
errechnet einen kubischen Spline, der die Differenz zwischen Anfangs und Endbreite ausrundet.
Weitere Splineoptionen beinhaten die Spezifikaion ener Stitzpunktmenge und die Vorgabe
eines Spannungsparameters, der die Starke der Ausrundung beeinfluft.

Der Kreishogen als zweite Grundform eines Stral3enstiickes wird analytisch durch Festlegung von
Mittelpunkt und Radius erfald. Fir die Geometrieerzeugung, die auf polygonalen Flachen beruht,
wird der Kreisbogen diskretisiert und somit auf die Approximation durch Geradenstiicke
zuriickgefuhrt. Zu beachten ist, dal3 die Berechnung von Mittelpunkt und Radius implizit aus dem
Kontext erfolgt, sodal3 sich vor und nach dem Bogenstiick ein Geradenstiick befinden mu3. Die
folgende Abbildung zweigt ein im Uhrzeigersinn definiertes Stral3enstiick mit Kreisbogenform.
Die Oberfléche des Fahrstreifens wird wie bei der Geraden durch 2 Normalvektoren links und
rechts auf die Mittelachse mit Lange ,bl* bzw. ,br* jeweils im Anfangs und Endquerschnitt
aufgespannt. Abbildung-14 illustriert die Approximation der Gesamtfléche des Kreisbogens mit 5
viereckigen, gleich grof3en Polygonen:

Abbildung 14: Kreisbogensegment in VRMG.
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Die Verbreiterung oder Verengung von kreisbogenférmigen StralRensegmenten erfolgt in der
gleichen Weise wie bei Geradenstiicken:

Abbildung 15: Randgestaltung bei Verbreiterung mit (A) Linie+Kreisbogen, (B) Polyline,
(C) Spline.

Die einstellbaren Parameter-Optionen fir die Polyline und den Spline sind mit jenen der
Geradenstuicke identisch.

Mehrere Fahrstreifen:

Die Redisierung von mehreren Fahrstreifen erfolgt durch axiales Nebeneinanderreihen der
Basissegmente. Die standardméflige Bezugdinie fir den Rand zwischen 2 Fahrstreifen ist die
Mittelachse. Die Aneinanderreihung erfolgt im Anfangs- und Endquerschnitt des StralRensegments
durch Angeben der Position eines Fahrstreifenrandes. Die Fahrstreifen liegen also von links nach
rechts sortiert, wobei die Bezugsrichtung vom Anfangs- zum Endquerschnitt definiert ist. Ein
weiterer wichtiger Punkt ist, dal3 die einzelnen Fahrstreifen ohne Zwischenréume Stol3 ans Stof3
liegen, deshalb ist es ausreichend, nur die Querschnittspositionen fir die Ubergiange zu
spezifizieren. Das Prinzip wird anhand von Abbildung-16 illustriert:

hio!'
ko'
bl' bl
Qstart Qend
bE' B
B3 hat

Abbildung 16: StrafRensegment mit 3 Fahrstreifen.

Mathematisch a3t sich dies durch ein rTupel der Breiten bi anschreiben, wobel die bi absteigend
sortiert sind. Ein positives bi bezieht sich auf eine Position links der Mittelachse. Umgekehrt liegt
eine Ubergangsposition mit negativem bi rechts der Achse.
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Die Grundbedingung fur die Tupel der bi eines SralRensegments ist, dal3 diese an Anfangs- und
Endquerschnitt in ihrer Anzahl Gbereinstimmen.

Anderungen im StraRenquer schnitt:

Die Einbeziechung von Abbiegespuren, Parkstreifen, Grininseln  usw. erfordert eine
Umstrukturierung des Stral3enquerschnitts zwichen zwei  aufeinanderfolgenden  Stral3en
segmenten. Zur Modellierung von Anderungen in der Anordnung der Fahrstreifen auf die Lange
der Stral3e ist gemdld der Grundbedingung flr Segmente eine Segmentteilung an der Stelle der
Anderung vorzunehmen. Abbildung-17 zeigt einen typischen Fall mit einer Abbiegespur:

Segment-i Segment-(i+l)

Abbildung 17: Segmentteilung durch Abbiegespur

Man erkennt, dald die durchgehende Fahrspur mit ,lane 0" und die Abbiegespur mit ,lane 1
bezeichnet wurde. Der Grund fir die ldentifikation der Fahrstreifen mittels einer ,lane-Id” ist die
Notwendigkeit der  (rechnerischen) Nachvollziehbarkeit der Verlaufszuordnung bel
Segmentiibergéngen.

Quer schnittsprofil:

Abstufungen im Stral3enquerschnitt, wie er etwa bel Randsteinen entstéht, werden bei diesem
Modell durch eine Hohendifferenz beschrieben. Die Grundbedingung ist, dal3 die Summe aler
relativen Hohenwerte, bezogen auf den gesamten Querschnitt, gleich Null ist und stellt dadurch
sicher, dal? der rechte- und linke Stral3enrand mit dem Hohenfeld Ubereinstimmt. Dabel sind die hi
die relativen Hohendifferenzen zwischen zwei (im Querschnitt von links nach rechts)
aufeinanderfolgenden Fahrstreifen und n die Anzahl der Fahrstreifen. Abbildung18 zeigt das
Querprofil einer 2-bahnigen Stra3e mit Mittelinsel und beidseitigen Gehsteigen und einem
Radweg auf der rechten Seite zwischen Fahrbahn und Gehsteig:

1 o, 0.5
—_—1lrcl1

Abbildung 18: Querschnittsprofil mit Abstufungen
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Es gilt, da3 die korrespondierenden Hohenwerte von zwei aufeinanderfolgenden Segmenten in
den  Querschnittsprofilen nicht  Ubereinstimmen missen. Im Fale einer solchen
Hohenwertdifferenz wird diese zwischen den Querschnitten interpoliert. Dadurch werden u.a
lokale Absenkungen des Randsteins mdglich. Allerdings git hier durch die Verwendung von
relativen Hohenwerten als grundsétzliche Einschrénkung, dal3 die Flache eines Fahrstreifens stets
in Abhéngigkeit vom Terrain liegt und z.B. Optionen fir die Wolbungen der Fahrbahn oder
Steilkurven nicht mit einbezogen wurden.

Kreuzungen und Einmindungen:

Aus der Sichtweise des StralRengraphen findet man bei Uberschneidung zweier Kanten eine
Kreuzung und bel Berhrung eines Endpunktes einer Kante mit einer anderen Kante eine
Einmindung. Als Voraussetzung gilt, dal3 jede Kreuzung oder Einmindung die Stral3e in zwel
Halften teilt. Ausgangsbasis fir die Konstruktion der Kreuzung sind die Querschnitte der an die
Kreuzung angrenzenden Strallen. Eine VRMG-Kreuzung ist somit durch folgende Aspekte
definiert:

- Anzahl der beteiligten Stral3en(K notenpunktsarme) grofRer gleich 2.
- Durch die im Gegenuhrzeigersinn geordneten, zulaufenden Straf3en.
- Fur jede dieser Stral3en wird angegeben, ob die Stral3e an der Kreuzung beginnt oder endet.

Abbildung-19 zeigt als Beispiel einen Stral3engraphauszug mit gerichteten Straf3enkanten, einer
Einmiindung und einer Kreuzung:

Abbildung 19: StralRengraphauszug mit (E)inmindung und (K)reuzung

Wie aus der Abbildung ersichtlich, besteht die Stral2e ,, & aus 3 Teilen. Stral3e ,,b* bestehta priori
aus einem 3teiligen Polygonzug, wobei der Mittelteil durch Uberkreuzung(, K*) mit Strale , & in
2 Teile zerlegt wird. Stral3e ,,c* berthrt Straf3e ,a' am dritten Polygonpunkt und impliziert eine
Einmiindung(,E*). Die Beschreibung von ,E* wére per Definitionem durch (al-end, a2-start, cO-
end) gegeben.

Der Grundaufbau fur die Repréasentation einer VRMG-Kreuzung durch Polygone hat folgende
Struktur:

- Fahrbahnteil: dieses Polygon wird direkt aus den Querschnittsflachen der zulaufenden
Fahrbahnen gebildet.



- Abrundungsteil: alle (Querschnitts-)Komponenten der Stral3en, die auf3erhalb der Fahrbahn
liegen, wie Randsteine, Radwege und Gehwege, zdhlen zum Abrundungsteil, da diese von je
zwei paarweise benachbarten Knotenpunktsarmen kombiniert und im Winkel des
Aufenandertreffens gebogen werden.

- Insdteil: im Fahrbahnteil konnen ein oder mehrere Verkehrsteiler(, Inseln®) angebracht
werden, die sich typischerweise durch eine Erhthung vom Fahrbahnteil abheben.

Abbildung-20 illustriert die raumliche Anordnung dieser Grundkomponenten:

Fahrbahnteil

Werkehrsinsel

Abrundungs-—
teil

Abbildung 20: Die 3 Grundbausteine einer Kreuzung.

Fir die genaue Beschreibung der Kreuzung ist es notwendig, die an die Kreuzung angrenzenden
Strallenquerschnitte zu untersuchen. Grundlage der bogenférmigen Abrundung sind die duf3eren
Begrenzungspunkte zwischen Fahrbahnrand und Randstein. Der Fahrbahnteil ist daher jene
Flache, die sich (im Gegenuhrzeigersinn) aus der Sequenz Stral3enquerschnitti, Bogenkurve-i mit
i=0..n-1 (n..Anzahl der Knotenpunktsarme) ergibt. Falls vorhanden, werden die Flachen der
Verkehrsinseln aus dieser Fléche ausgeschnitten. Der Abrundungsteil folgt der Bogenkurve und
variiert nach dem Aufbau der Querschnitte von den (im Gegenuhrzeigersinn) angeordneten
Stralen. In diesem Zusammenhang lassen sich folgende Féle fir den Abrundungsteil
herausheben:

- T-Typ(, Einmindung*): fir jene Stral3e, die durch die Einmindung nicht abgebrochen wird,
werden alle Teile(Randstein, Gehweg, Radweg usw.) an der Gegenliberliegenden Seite der
Einmiindung logisch weitergefihrt.

- N-Typ(, Normalfall“): der Abrundungsteil besteht nur aus Randstein plus einer Fléche zwischen
Randstein und Aufenrand des Gehweges.

- P-Typ(,Polyline*): zur Anpassung an Hauserfronten oder an beliebige Verlaufsformen wird

der Abrundungsteil durch eine Polyline beschrielben. Die Polyline kann optional fir jede
Ubergangskante zwischen zwei Abrundungsteilen(z.B. Stralze — Randstein) definiert werden.
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Abbildung-21 zeigt die mdglichen Falle bei einer Einmiindung und einer Kreuzung auf:

T-Tvp

/ i
S

N-Tvp

P-Tvp

Abbildung 210: Abrundungsfalle fur (E)inmindung und (K)reuzung.

Der Abrundungsteil entfélt, wenn mindestens eine der beiden benachbarten Strallen auf der
entsprechenden Seite nur durch den Fahrbahnrand begrenzt wird, auf Abbildung21 tritt dieser
Fal z.B. bei der rechten oberen Kreuzungsecke auf. Untersucht man den Abrundungstyp , T-Typ",
so &’ sich dieser auf dieselbe Weise wie ein Stral3ensegment modellieren, wobei dieses Segment
dle Komponenten auflerhalb der Fahrbahn enthdlt und die Mittelachse am auf3eren Fahrbanrand
angenommen wird.

Fir den Abrundungsbogen stellt VRMG 3 Varianten zur Auswahl:

- Kreisbogen: Standardfall der Abrundung, der auch in der Stral3enbaupraxis verwendet wird.

- SKurve: diese Form verbindet zwei annghern parallele, aufeinander zulaufende StralZen.

- Gerade: die Bezugspunkte der &ul3eren Strallenrénder werden durch eine einfache Gerade
verbunden.

Obwohl ale 3 Varianten unterstiitzt werden, hat der Kreisbogen die hochste Prioritét, wobel der
Radius spezifiziert werden kann. Die SKurve ist eher én Spezidfall, der statt 2 entgegengesetzt
gekrimmten Kreisbdgen angewandt wird. Schliefdlich wird die Gerade verwendet, wenn die
vorherigen beiden Varianten rechnerisch nicht anwendbar sind. Abbildung32 gibt einen
Uberblick tber die 3 Moglichkeiten:

Ereis &
Gerade

S-Furwve

Abbildung 22: die 3 Abrundungsvarianten Kreis, SKurve und Gerade.

36



4.4) VRMG — Ausgabe (M odul WriteGeometry):

Die Ausgabestufe umfaldt den Aufbau eines Szenegraphen und Speicherung dieser Struktur in
einem Openlnventor-File. Dabei werden das Terrain und die Stral3en in getrennten Szenegraphen
gespeichert. Fir die Stral3en kann optional eine Aufteilung der Ausgabe nach Teilbdumen aus dem
gesamten Szenegraphen der Stral3en erfolgen. Auf diese Details wird weiter unten im Kapitel 6.
ndher eingegangen.

Im Prinzip ist das VRMG-Stralenmodell durch ale in diesem Kapite vorgestellten
Grundkonzepte in abstrakter Form realisierbar. Durch Kombination der Grundformen lassen sich
zahlreiche, komplexe Stral3ennetze modellieren. Die detaillierte Beschreibung der geometrischen
Berechnungsschritte wird im nun folgenden Kapitel ausgefihrt.

5.) Geometrische Algorithmen:

Die detallierte Beschreibung der Geometrieberechnungen ist Inhat dieses Kapitels, das in die 3
thematischen Abschnitte Hohenfeld, Stral3en und Optimierung der Geometriedaten unterteilt ist.

5.1.) Héhenfeld:

Ausgehend von den im Kapitd 4.2 vorgestellten Hohenfeldmodell sei ein (m,n)-Hohenfeld H im
folgenden durch eine geordnete Sequenz von Punkten definiert, wobei m die Anzahl der Zeilen
und n die Anzahl der Spalten ist und durch die Funktion f das Indexpaar(i,j) von einem 2D-Raster
auf ein 1D-Feld abgebildet wird:

f@i,j)=ism+j i=0.m-1,j=0.n-1.

Die Dimension einer Rasterzelle wird mit u,v bezeichnet. Jeder (Raster-) Punkt P aus H wird
durch die Position (Px,Py,Pz) und den Normalvektor np charakterisiert. Jedem P ist umkehrbar
eindeutig ein Indexpaar(i,j) zugeordnet:

i=yl/v,j=x/u

unter der Voraussetzung, dal’ der Ursprung des Rasters in (0,0) liegt, anderenfalls ist fir obige
Formel zur i,j-Berechnung fir P eine Transglation um den (Rasterursprungs-)Vektor ve nétig:

1= (y- y) /v = (x- %)/

Die Funktion P(i,j)?Re bildet jeden indizierten Rasterpunkt auf seinen entsprechenden (x,y)-
Vektor ab.

Die Hohenwertfunktion h(x,y): R=>R berechnet zu jedem Q aus H den entsprechenden
Hohenwert durch bilineare Interpolation:

h(Qy,Q,) = (1- Dy)§(L- DX) =(P(i, |)) + Dx>h(P(i, j +1)] +
Dyq(L- DX)>h(P(i +1 j)) + DXxh(P(i +1, j +1))]

mt  Dx=q,- P, )., Dy=q,- Pl j),.
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fur jeden Rasterpunkt gilt:

h(P(i, ))) = R,

Die Berechnung des Normalvektors np eines Rasterpunktes P wird mit der Zentraldifferenz
Methode durchgefiihrt und von den resultierenden Vektoren in x- und y- Richtung das
Kreuzprodukt gebildet:

g viz.9 a9z, 6_an(P(, ] +1))- h(P(, |- )8
p(P)=¢-uXlz, = mit Tz, &h(P( +1j))- h(P(- 1 }))a
Erun g

Die Berechnung des Normalvektors ng von Q kann mittels bilinearer Interpolation Uber adle 3
Koordinaten von den Normalvektoren der 4 umliegenden Rasterpunkte erfolgen:

ng(Q) = (L- Dy):|(2- DX):n(P(i, j)) + Dx:n(P(i +1, j))|+
Dy §{(1- DX)xn(P(i +1, j)) + Dx>0(P(i +1, j +1)]

mit  Dx=qQ,- P, )., Dy=q,- Pl i),

Um die Auflésung von H zu verdndern, wird H mit den Werten u‘,v* der verénderten Zellgrélize
abgetastet:

X + jPUls

P¢i¢j9 =gyc +i0><v¢g i(=0.md- 1, j4=0.n¢- 1 PC=h(P(i¢ |9

mit den Normalvektoren:

npd=np(Pqi ¢ j9) i¢=0.m¢- 1,j¢=0.n¢- 1
Die Ausdehnung von H in x- und y-Richtung bleibt konstant, es gilt:

v:in=vtn{ u:m=utmd

Texturkoordinaten der Hohenfeldpunkte:

Per definitionem stellt das Hohenfeld im Rahmen von VRMG die polygonalen Restfléachen dar.
Aus diesem Grund kann es praktisch auch nur as Ganzes mit einer globalen Textur versehen

werden. Fur die Texturkoordinaten werden die (x,y)-Werte as Ausgangsbasis verwendet, wobei
die Funktion gt: R&->R2 die Transformation durchfihrt:

(uv) =gt(x,y)
U=sSZX, v=Xy
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Der Parameter sz heifdt Minifikationsfaktor und paldt die Texturgrofle an das Modell an.
Abbildung-23 zeigt das Mapping bei einem Minifikationsfaktor von sz=0.5:

Abbildung 23: Raster-Grundrif3 (links) und Texturkoordinatensystem (rechts) mit sz=0.5.

5.2.) Straf3en:

Die mathematische Definition des Stral3engraphen ist folgende

Der Graph G besteht aus den Mengen V(G), den Knoten von G, und E(G), den Kanten von G, mit
einer Funktion f, die jedem Element aus E(G) ein geordnetes Paar von Elementen aus V(G)
zuordnet. Ist f(e)=<x,y>(geordnetes Paar), so heifdt x Anfangspunkt und y Endpunkt. Anfangs- und
Endpunkt sind Uber die Kante e benachbart oder adjazent.

Ubertréagt man die abstrakte mathematische Definition auf den konkreten Fall des Straennetzes,
so ergeben sich folgende Anaogien:

- G = SN (Stral3ennetz)

- V(G) = K(SN) U M(SN) (Knotenpunkte und Mittelpunkte einer Strale S

- E(G) = T(SN) (Menge dler Stral3ensegmente)

- f = S(SN) (Menge der Straltentupel S={<MO,..,Mk> | Mit Mj, mit O<=i,j<=kit}
impliziert T(SN)={<Mi,Mi+1> | i=0..k-2, fir ale Stralen aus S, wobei k der Anzahl der
Stral3ensegmente entspricht})

Fir die Menge der Strafensegmente T muli die Definition um die Menge ST dler Segmenttypen st
erweitert werden, die ti beschreiben dabel den Kurventyp desi-ten Segments:

ST ={sy,... 8 i}, T(N) ={<M,,...M_ >} E{t =(t,,...t,)|t,1 ST,O0£i £ n}

Die Menge STK gibt fur eine (geordnete) Menge von Segmenttypen ST zu jedem tj aus ST die
Menge kompatibler Segmenttypen fir den Kontext von stj an:

STK ={STK,,...,.STK, .}, STK, :U'jzostj i=0.k O£l <|ST|

Zu jedem Element aus ST kann eine Randbedingung angegeben werden, die den Kontext fir den
Typ des i-ten Stral3ensegmentes ti auswertet:
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t giltigU (6.7 STK,)Ult..T STK,) 0<i<n

dabei entspricht ti dem Segmenttyp stj und daher STK|j den zu stj kompatiblen Segmenttypen.

Beispid:

Es gibt 3 Segmenttypen: Gerade, Kreis und Parabel. Ein gerades Segment kann beliebige
Nachbarsegmente haben, jeder Kreis muf3 von Geraden- oder Parabel-stlicken eingeschlossen sein,
um die Richtung der Tangenten festzulegen, jede Parabel mul3 sich zwischen Geraden oder
Kreisen oder einer Kombination von beiden befinden:

ST={, gerade" ,“ kreis" ,* parabel“ },
STK={{truetrue} {, gerade" ,“ parabel“ } {, gerade" ," kreis‘ }}

Fir Menge der Knotenpunkte Kist f die Zuordnungsvorschrift fir die Menge aller Paare <Mi Kj>
mit i=0..nj-1,j=0..|K|-1, wobei nj gleich der Anzahl der Knotenpunktsarme der jten Kreuzung
sind. Fir die Mi gilt ds Zusatzbedingung, dal’ diese um das Zentrum Kj im Gegenuhrzeigersinn
geordnet sind:

ji<imi=0.n-1j=0JK|-1
mit der relative Lage der Mi zu Kj in Polarkoordinaten durch (ri,f i).

Zur Beschreibung der Flache eines Stral3ensegmentes wird die Definition vonT um folgende
Parameter erweitert, es gilt die in (4.3.2) angegebene ,,von links nach rechts* Ordnung fir dien-
Tupel an den Segmentquerschnitten, & entspricht dem Segmenttyp:

T(S\I) :{S"< Mi ’M i+l >’B’ H’MDytyg1 PL,TY}

Startpunkt und Endpunkt der Mittelachse:
<M, M, > M ,M,TR

Querschnittsbreiten der Fahrstreifen:
B=(b,,...0,,), bl R

relative Hohenwerte der Fahrstreifen:
H =(ho,.,.hn1), hT R

Status des Querschnittsaufbaus:
MD = (mds,..,md,.1), md {c es}

Tangente im Start- und Endpunkt:
t=(to,ty), to,ty] RR

Winkel zwischen T und Ti-1 bzw. T und Ti+1:
9=90.9:) 99,1 R



Polygonziige der Fahrstreifenkanten:

PL=(PL,,....PL, ) E{ }
PL, :(PO,...,Pn.l)- I:)I,I\ R

Verwendungszweck des Fahrstreifens:

ty = tYO:--itYn-z, tyi Typ
Typ ={ pkwi, bike, parking’,island”, sidewalk '}

Polygone der Fahrstreifen eines StralRensegments:

Um aus den angegebenen Breiten B und Hohen H des |-ten Querschnitts die Tupel der Breiten Qs
bzw. Qe sowie die Tupel der Hohen Hs bzw. He fir den Start- und Endquerschnitt abzuleiten,
muf3 der Parameter MD herangezogen werden: fiir eine neue(wegfallende) Fahrspur tritt der
Breitenwert des Punktes im Querschnitt, von dem die Anderung ausgeht, zweimal hintereinander
auf. Fur die Gliltigkeit des k-ten Breitenwertes beziiglich der beiden Segmente links und rechts
vom Querschnitt gilt folgendes:

1°¢ by Segment( - 1), Segment(l)
mdy, =€ b, : Segment(l)
%S b : Segment(l - 1)

Da die Hohenwerte stehts mit den Breitenwerten korrelieren, ist an Stellen mit doppelt definierten
Breiten auch der Hohenwert doppelt definiert und muf daher in Abhangigkeit vom Kontext
jeweils einmal auf O gesetzt werden. Die Glltigkeit desk-ten Hohenwertes im Querschnitt fir die
angrenzenden Segmente beschrank sich auf folgende Félle:

(of Segrrmt(l-]),Segnmt(I)
‘€ Segment (1), falls(by =bi ) oder (bys =biy)
S Segment(I- 1), falls(bx =byy.) oder (b,c1 =biy)

i

i
md, =i
I
]

Daraus resultieren die Tupel der Breiten Qs bzw. Qe und Héhen Hs bzw. He fir den Anfangs-
und Endquerschnitt eines Straf3ensegments:

Qs =(bs,,..,bs,), Hs = (hs,,...hs,)
Qe =(be,,..,be,), He=(he,,...he.)

Selen Qs,Qe die Start-, und Endquerschnitte, EI und Er die linke und rechte Kante, Pe die
Eckpunkte des i-ten Fahrstreifens, dann gelten folgenden Eigenschaften:

Pe,1 Qs,Pg,1 El Pe,T Qs,Pg,1 Er

Pe.l QePe,1 El Pesl QePesl Er

41



Fir die x,y-Werte der Pe gilt aul3erdem:
Pq,l = Pa+1,0'i :0"n- 2 bZW' PQS = PQ*]_,Z!i :O..n' 2

die entsprechenden Hohenwerte sind:

Pe.10z= Pgiz+hs.,i =0.n- 2 bzw. Pe..,oz=Peg;,z+he.,,i =0.n- 2

wobei hs und he die relative Hohendifferenz zwischen i und i+1.ten Fahrstreifen ist am Anfang
bzw Ende des Segments ist.

Die absolute Lage der Eckpunkte eines Stral3ensegments kann nun durch folgende Formeln
errechnet werden:

Pa, =M, +(- 1 by, n, +(- 17, 1, anfoe?
€29

i=0.n- 2ki {0123,sl {04,b, T RgT 80_,i%§

dabel it s=0 fur den Startquerschnitt und s=1 fur den Endquerschnitt des Segments. Der
Parameter t indiziert in Analogie zu obiger Definition den Eckpunkt. Der Vektor n ist der zu den
Tangentenvektoren t0 bzw. t1 gehdrende Normalvektor und gibt die Richtung der Mittelachse in
Start- oder Endpunkt an. Schliefdlich wird noch der Winkd y fir die Richtungsdnderung zwischen
aufeinanderfolgenden Segmenten bendtigt(positiver Wert fir Rechtsknick, sonst negativ). Die bi
sind die den Eckpunkten zugeordneten Breitenwerte.

Abbildung-24 zeigt ein Beispiedd mit 3 aufeinanderfolgenden Geradenstiicken, diese treffen im
Winkel y1 bzw. y2 aufeinander, man erkennt, dal3 die Tangenten tO und t1 in MO und M1 identisch
sind, da es sich um ein Geradenstiick handelt:

Ped Paf
i T
/“hﬂ bz /.
mo Lo % .t
Atn i Niel
bl “fna
Li i
Pal Pal

Abbildung 24: Parameter eines beidseitig geknickten Geradenstiickes.

Fir Geradenstiickemit einem grof3en Lénge : Breite — Verhdltnis ist es sinnvall, die Fléche durch
folgende Formel feiner zu unterteilen:

(1- ) P« =Peg; +i XE;k =0..n, jT {O]} p= I5e,J , |5e,j+2
dabei gibt n die Anzahl der gewlinschten Teile an.

Auler der Verwendung von absoluten Koordinaten ist es nltzlich, zusdtzlich ein lokales
Koordinatensystem festzulegen, sodald jeder Punkt relativ zu einem bestimmten Segement durch
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ein Parameterpaar (a,b) lokalisierbar ist. Fir diesen Zweck wird eine Funktion gl: R2 x R=>Re
definiert, die die Abbildung durchfiihrt:

9l(X, YL x,y) ® (a,b)

X0 )
P=gyipB =22
&7 gylé

Z gy

p=PB,S;q=S,P;S=g,(PB,t,) C g,(P,nv,).

a=|p|X-)";m=00 px, >0,s0ngt :m=1,

b=o|*-2";n=00 gxw, >0,50nst :n=1.
damit wird fir einen beliebigen Punkt P die relative Lage zu einem festgelegten Punkt PB des
Straliensegments berechnet. Der Punkt S bezeichnet den Ful3punkt des Normalvektors nvO auf die
Tangente t0 im Startpunkt, auf dem der Punkt P liegt. Man erkennt aus der Formel, dal3 fir ein P
links der Mittellinie b positiv ist und ein positives a bedeutet, da® P (in Rechenrichtung der
Stral3e) hinter PB liegt.

An dieser Stelle ist es notwendig, die Begriffe vor/hinter und links/rechts beziiglich eines
Stralensegmentes zu definieren:

P liegt vor Q < b(P)<b(Q)
P liegt links < a(P)>0

Die Umkehrabbildung von gl: RexR%> R2 sieht folgendermalen aus:

g (X, ylab)® (x,y)
P = PB+t, Xa+b X,

Abbildung-25 zeigt die Zusasmmenhéange anhand einer Grafik:

links
I
Pe0 ) =
h b+
fohid - PE
IE 2 38 ] wor a at  , hinter
+0 h- l
Pel Pz

rechts

Abbildung 25: L okale und globale Koor dinaten (links) und Orientierung (rechts).

Kreisbogenstiicke knnen durch die Erweiterung um die Parametermenge {M,r} definiert werden.
Dabel bezeichnet M den Mittelpunkt des Bogens fUr die Straf3enachse, r ist der dazugehtrige
Radius, die Berechnung aus den Ausgangsparametern fir ein StralRensegment erfolgt durch
Schnitt der Geraden gl und g2, die norma auf die Achsen der den Kreisbogen umschlief3enden
Segmente stehen und durch die Mittel punkte MO bzw. M1 verlaufen:

gl:x =M, +I| :nv,,g2:x =M, +1 :ny,

M=9glCg2 r =||I\7I,I\7IO||.



mit den Normalvektoren nvO und nv1 auf die Tangenten tO und t1. Folgende weitere Kenngrof3en
sind ableitbar:

- dieWinkd a in MO und 3in M1, bezogen auf den Einheitskrels.
- dieRichtung cw e {0,1} fur den Umlaufsinn: cw=1< a>M3.

Fir die Verengung und Verbreiterung von Fahrstreifen werden pro Ubergangskante zwischen
benachbarten Fahrstreifen die Zusatzparameter M",P” und r” bendtigt, es gelten die Bedingungen:

(Bedingung-1: Anfangs- und Endbreite des Fahrstreifensist gleich)

||F3ei M||=||F3e,j+2,l\7l||;M'= M;r'=r;i=0.n-2j1 {03

)

(Bedingung-2: Endbreite des Fahrstreifens ist grofer als die Anfangsbreite)

g

r'= min(”l\7| , ﬁ’ei,j","l\/ﬂl P& .2

[P, M| <[P, Wi = 0.0 2,11 (03

M= ISQ . (|\7|-|5a,j+z)"f'
SIS

_ oo M P Y
M. Pe. o]

(Bedingung-3: Anfangsbreite des Fahrstreifens ist grof3er as die Endbreite)

|||5qj,M||>||I5qj+2,l\7|";i =0.n- 2,j1 {01;
M, Pe J+2)><1r

||M Pe..2
(M Pe | )
re]

M= ISQ,J'+2

P=M+

Abbildung-26 zeigt die 3 mdglichen Fale:

Peii,j+&)

Pefi,j+2} T Peii,j+E)
M1 _~-1HL Lo M
- -
e
.fj . r
: r !
P T o /
N | Mo ! r’
Peii, i) Pei{i,j} Pefi,j) MO M

Abbildung 26: M 6gliche Formen der Ubergangskanten fir Bed.1 (links), Bed.2 (mitte),
Bed.3 (rechts).



Da die kreisbogenformige Segmentflache in eine polygonale Form gebracht werden nui3, erfolgt
eine Segmentzerlegung in mehrere, aufeinanderfolgende Geradenstiicke durch Approximation.
Grundlage fur die Verfeinerung ist die Unterteilung der Mittelachse des Kreisbogens in t gleiche
Abschnitte. Fir Verbreiterungen und Verengungen, fir die Bedingung | oder |1 gilt und P
definiert ist, erstreckt sich die Approximation sowohl Uber den Kreisbogen der Ubergangskante,
as auch das gerade Ausgleichsstiick. Die Berechnung der Ausgangswinkel a, 3 und dem

Differenzwinkel d erfolgt durch die Formeln:
M o
a=tan' g
Myx- M, g
ay- M o

gM X- ng
d=b-a;g=d/n,

b=

Ausgehend von Start- und Endguerschnitt und den Winkeln wird die Iteration durchgefihrt:
1.2)
for(k=0;k £En;k++)

M. =M +r aeosa +k>go
k >gSI’IEl"‘l(>gg

if (Bed. )P, =M +|M, Pe, | |(||v|

\_/

ot

zx

if (Bed.2)
if (P, 1 Pe,,P)

P.=Pe. +(I5q,-,ls)><r'tmg
o [P

dse

| -0 RS
maxf xcosr | xcosr I‘/( oot )+ Zi=M.Mr =d - kog;

Px=M +(|\7|,|\ﬁk)"

if (Bed.3)

if (P,T P,Pe .,)

(ﬁam,ﬁ)xman(d - k>g)
|Pe. 2. Pl

Px= F;e,j+2 +

dse

max?&:osr | xcosr - J(l scost )7 +r72- 12 g
I

1=V M =kog



Die Funktion zur Transformation von globden in lokale Koordinaten gl:R2x RE>Re2 ist fir
Bogenstiicke sinngemald durch Verwendung der Bogenldnge fir die Parameter (a,b) definiert,
waobei die Berechnung in Abhéngigkeit der Bedingungen 13 erfolgt:

if (Bed.D)

a=rxXp;b= qw , MO" - r)><(- 1)CW+1

Im Fal 2-3 ist zu bestimmen, ob der Bezugspunkt(Schnittpunkt der Strecke M,P mit der
referenzierten Ubergangskante) auf dem geraden Ausgleichsstiick oder dem Kreisbogen liegt,
dazu wird der Offnungswinkel zu P bestimmt und bei der Bestimmung der lokalen Koordinaten
mit F verglichen:

.5 i 7)
M. Pe |4 A
f=b-a.

1(M P’HM P!

g =cos —
A

Damit sind die beiden Offnungswinkel zwischen den Segmentstartpunkten an der iten
Ubergangskante mit dem dem Kreisbogenmittelpunkt M sowie der fur die Berechnung nétige
Winkd y, dem Offnungswinkel zwischen Ubergangspunkt vom Kreis zur Ausgleichsgeraden oder
umgekehrt mit dem i-ten Bogenmittelpunkt M

bestimmit:

if (Bed.2)
if(rd)

S= gl(Pq (Pe, P))CgZ( ( ))i=0..n-2jT {01;
a= "PQJQH ;m=00 (ﬁq,j,é){ﬁei,j,ﬁ);sonst:mﬂ;
b=||§,F3||>( k=00 ((S P)><( J)X( 1)°“"1)>O;sonst:k=];
dse
a=rig+[Pe, .
o=, 8- )1 2
if (Bed.3)
if(r >f)
s=gip (P, Pejz))CQZ(( ('\@ Pe, . z))L)On 2,1 {o;
a=|P,g|{- )" +r>cos I?
PSP e e
m=0U (|5ei,,.+ §)><(I5e F)>0songt :m=1
b =[S, FA- 0°;k (( B){M, Pe, ..)4 )7")> 0 sonst k=1,
dse
a=r|
o= A -9

0!

I =cos

Zl
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Die Umkehrabhbildung von gl:R%>R2 hat folgende Gestalt:

m=a +(- )" ar =||I\7I,|51|;
aeosb ¢

P=M +(b+r) inb
(%)

Texturemapping fur Segmente;

Grundsétzlich wird fir das Texturemapping von Polygonen en 2-Tupd (u,v) der 2D-
Texturkoordinaten verwendet, wobel u und v auf dem Ausgangsbild, das als Textur verwendet
wird, normiert sind. Flr Stral3en sind folgende Punkte zu beachten:

- Die Achsen des Texturkoordinatensystems entsprechen der Mittelachse (v-Dimension) und
dem Normalvektor auf diese (u-Dimension).

- (periodische) Fortsetzung einer Textur eines bestimmten Fahrstreifens von einem
StralRensegment zum néchsten, sofern keine Anderung in der Bodenmarkierung auftritt. Dieser
Aspekt betrifft den Parameter v, der inkrementell entlang der Stral3e berechnet wird.

- Anpassungsmoglichkeit der Textur an Ubergangskanten im Querschnitt, wenn dies durch eine
Bedingung erfordert wird. Ein Beispiel wére eine drichlierte Mittellinie zwischen zwei
aneinanderliegenden Fahrstreifen. Dies &3t sich dadurch erreichen, daR fir die Berechnung
von v der anzupassenden Fahrstreifen dieselbe Bezugdinie gewahit wird.

- Festlegung des realen GroRRenwertes der Textur durch einen Parameter sz

- Fur den Fall, da3 sz ungleich der entsprechenden Fahrstreifenbreite ist, gibt es 3 Moglichkeiten
fur den Parameter u: 1.) die linke Texturkante fallt mit dem linken Fahrstreifenrand zusammen,
2.) wie (1) fur den rechten Rand, 3.) die Textur wird durch Verzerrung an die Breite des
Fahrstreifens angepaldt. Der Referenzierungsparameter wird im folgenden mitref e {7I",’r","m’}
bezeichnet.

Fal3t man diese Aspekte zusammen, so wird erkennbar, dal3 die weiter oben formulierten lokalen
Koordinaten zur Berechnung der Texturkoordinaten verwendet werden konnen. Die Merge
RF={{BO0,B1}ref,sz} enthdlt die Charakteristika fir die Texturkoordinaten des Segments mit der
Bezugsachse von BO nach B1 fur den Querschnitt des i-ten Fahrstreifens:

B, =M, U ref =nf;j =01

B, =Pe U ref =I7j=0%

B, = P& U ref =1 ) =01

Fir die Transformation It: RF x R&->R2 gelten die Formeln:
(12.1
P(a,b) = gl(Bo(x,), P(x, ¥));PT R*;x,y,a,bl R;
(u,v) =It(RF ,a,b);i =0..n- 2

uk=-§U ref 1 {I,r},sont :u T {0}ju, =00 PI El,,songt :u, =Lk=0.m- Lu, bzl R
k-1

~ [e]
Vi = (v +a+v)/sz;al Ry =8 vi;
1=0
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mit m Stral3ensegmenten und den (uk,vk) fir den Punkt P des k-ten Segments, wobei P dem i-ten
Fahrstreifen zugeordnet ist. Der Korrekturwert vc wird in Abhangigkeit von der Referenzierung
Ref und dem oben definierten Winkel y berechnet:

if (ref ="m)
[v.Pe.| o0 e .
v, =—;i=0.n-2;j=0U PI El,,songt : j =1,
sn=
2
dse
if (ref =1 U(PT E1))U((ref =r)U(PT Er))
V. =0
dse
IESei, -}53, .
Ve =M;i =0.n- 2(p=0,g=1) 0 ref =1",90n¢ : (p=1,q =0}
sin%

Abbildung-27 zeigt die 3 Mdoglichkeiten da Referenzierung anhand eines einfachen
Geradenstiickes, das am Anfang eine Abschrégung aufweist, die Stra3e verlauft von links nach
rechts, sodal? der linke Strallenrand der oberen Kante entspricht. Zu beachten ist die Lage des
Ursprungs des lokaen Texturkoordinatensystems in Abhangigkeit des Referenzparametersref:

u 1 u
r wo Pel a Pel wo Pei
7
Mo w="b w=h
w w w
1
Pel wc rel VC Pel

Abbildung27: Textur-Referenzierung mit ref="m"(links), ref="I"(mitte), ref="r"(r echts).

Polyline - Fahrstreifenrand:

Die formale Definition der Polyline fiir die i-te Ubergangskante zwischen zwei Fahrstreifen hat
die Gestalt:

Pl, ={R,....R};PIT R%i=0.n- 21T N.



Die durch ein solches geordnetes|-Tupel angegebene Polyline wird durch die Funktion
tp: S x R&>R3 an die i-te Ubergangskante des StralRensegments S angepaldt:

(L3)

PI'= tp(S, PI);

PIr={Pl,",..Pl.}|

$p3 0,Pl,,Pl,., CPe,,Pe,;=Ply;

songt : Pl,’=Pe , U PT El;,Pl;’=Pg, U PT Er;
$q3 p,Ply, Pl C Pe,,Pes =Pl ;

song : Pl =Pe, U PI EI,Pl,=Pg,U Pl Er;
PILT PIE Pe ;k=0.mi=0.n-2ji {01,23;

1,j 1

Die moglichen Félle fir die Anpassung werden auf Abbildung-28 gezeigt:

Pellef —m — — = — — =~ ~

\“ einge fligt f’—/ﬂ

Abbildung 28: Zuschneiden der Polyline am linken Rand (oben) und rechten Rand (unten).

Die Grafik zeigt as Beispied en von links nach rechts durch die Achse MOM1 definiertes
Strallensegment, bei dem der linke und rechte Stral3enrand durch eine Polyline angegeben ist. Die
Polyline PO={PI0,PI1} des linken Randes besteht aus nur 2 Punkten, sodald durch Anwendung der
Transformation tp(Pl) die Polyline PO'={Pe0,PI0,PI1,Pe2} entsteht. Die Polyline des rechten
Randes P1={Pr0,..,Pr5} wird auf den durch die Geraden vom Anfangs- bzw. Endquerschnitt
gebildeten, giltigen Bereich zugeschnitten, d.h. es werden die Schnittpunkte SO und Sl eingeflgt.
Die Polyline des rechten Randes nach Anwendung der Funktion ist somitP1" ={S0,Pr1,..,Pr4,S1}.

Soline — Fahrstreifenrand[ 33,34,35]:

Fiir weiche, Sférmige Ubergange an den Fahrbahnrander vom Segmentanfang zum Segmentende,
werden die Punkte der Polyline mit einer Splinefunktion unter Spannung berechnet. Dadurch 181t
sich ein unerwiinschtes Oszillieren (Ausschwingen) der Kurve vermeiden. Der Spline wird durch
die folgende Parametermenge charakterisiert:

s ={{Pe,.Pe,..JE P.tmi=0.n- 2T {04;P={R,,.,R}E{};PT R%;tT R*;I,ml N.

dabel ist j=0 wenn der Spline den linken Rand repréasentiert und j=1 fir den rechten Rand. Die
Menge P, die auch leer sein kann, spezifiziert eine optionae Menge von Stltzpunkten. Der
Spannungsparameter t erstreckt sich global Uber die ganze Lénge der gesuchten Kurve und
approximiert fur kleine Werte (<=1) die kubische Splineform und fir grof3e Werte (gegen 8) eine
Polyline. Der Parameter m gibt schliefdlich die Anzahl der Verfeinerungs-intervalle an.
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Die fur diesen Zweck verwendete Splinefunktion selbst heif3t Exponentialspline und ist eine
Linearkombination der Basisfunktionen[35]:

—|—0||—2ﬂph||N

1 X, smhg
Xis1 - Xu~- X g

Die auf dem [0..1]-Intervall durch die Stitzstellen in [x(i),x(i+1)] definierte Splinefunktion u(x)
besitzt folgende Eigenschaft(Euler-Lagrange Gleichung):

(@) — @) =0
! (X (Xi+1_x|)2 (X)
Aus dem Ansatz
(1.4)
X, - X0 - X 0 sinh(t>(>q x)) sinh(t>(x- x))
=A i+l I+B |I+ +1 i +D i .
COEAET TS PR 5T smbon) smh(tn)
h|:)Q+l Xn

mit den Koeffizienten:

@) e @) e
y - 4ok &)B yor- gﬂLCZU(m)D (X)

A:
t? t t?

wird das tridiagonale, symmetrische Differenzialgleichungssystem mit der Stetigkeitsbedingung
in der ersten Ableitung an den Stiitzpunkten gel6st[33,34]. In Anaogie zur Polyline wird durch
Anwendung von der Splinefunktion u(x) ein Polygonzug Pli fir die i-te Ubergangskante zwischen
im Stral3enquerschnitt benachbarten Fahrstreifen berechnet.

Stufenkanten zwischen Fahrstreifen - Randsteine:

Die Bedingung fir die Randsteingenerierung & sich folgendermal3en formulieren:

(PX QJ ) (PX Qx)lpl ErI,QJT I+l1PlQT RB’J:OIEr||-lO£I£n'3,|,JT N
(hsi +1 0) (he|+1 ! 0) hS+1 HS heﬂ_i He,

d.h. die (xy)-Werte der Randpunkte der benachbarten Fahrstreifen stimmen tber die Lénge des
Segments Uberein und die Abstufung ist zumindest am Start- oder am Endquerschnitt ungleich
Null. Das im Gegenuhrzeigersinn definierte Randsteinpolygon entsteht demnach aus den Rand
punkten der benachbarten Fahrstreifen:

P:(Ro,..,R,P,..,Po);PT R3;| :|E|i+l - 1=|Eri|—
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Zur Anpassung der Textur an die beteiligten Fahrstreifen werden die Texturkoordinaten direkt wn
diesen Gibernommen, wodurch Ubereinstimmung an den Randsteinkanten erreicht wird.

Zusammensetzung einer Stral3e aus den Segmenten:

Sa S eine Stral3e aus dem Stralennetz SN und T die (geordnete)Menge von Segmenten aus S
dann beschreibt die Parametermenge PT={id,tex,szref} die Attribute eines Fahrstreifens mit der
(pro Segment) eindeutigen id und der Textur tex und den dazugehdrigen Texturattributen sz und
ref. Der Aufbau der Stral3e 183t sich als Matrix LUT beschreiben:

pt0,0 . . . ptO,n- 2

1O

ptm—l,o . . . ptm—l,n—zg

pt., T PTE{}:i,jT N;i=o.m-Lj=0.n- 2.

dabel steht LUT fir LookUpTable, weil die gesamte Information fir die Fahrstreifen Uber die
Lange der Stral3e in dieser gespeichert ist bzw. aus dieser entnommen wird. Der Parameter n
bezieht sich auf die Anzahl der Mittelpunkte, d.h. die Stral3e besitzt n-1 Segmente und der
Parameter m ist die maximale Anzahl der Fahrstreifen pro Segment auf die Gesamtlange der
Stral3e. Fur die kompakte Speicherung wird folgende Form der LUT gewahit:

$i<mlpt,; * { } pt, ={ }"j=0.n- 2.

Die Fahrstreifenpolygone FP={FPO,..,FPI} werden aus der LUT abgeleitet, die Berechnung
erfolgt von links nach rechts und von oben nach unten. Die nach (1.1)-Gerade, (1.2)-Kreis, (1.3)-
Polyline, (1.4)-Spline berechneten Polygonpunkte Pi_0 und Pi_1 des j-ten Segments und i-ten
Fahrstreifens werden unter folgenden Bedingungen mit jenen des selben (k-ten) Fahrstreifens
(nach der id) im (j+1-ten) Nachfol gesegments verbunden:

Bedingung-1: id(pti,j )= id(ptk,j+1);
Bedingung-2: tex(pt, ; )= tex(pty. ;..
(L5)

Piq =P, |((id(pti,i): id(ptk,jﬂ))U(tex(pti,j)=tex(ptk,j+1)));0£ iLk<mO£ j<n-1%
p=0.;1 =|PisfqT {0}
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Geometrische Daten zur vollsténdigen Fahrstreifenbeschreibung:

Das i-te Fahrstreifenpolygon FP besteht aus den im Gegenuhrzeigersinn geordneten Punkten des
linken und rechten Randes, die in (1.5) berechnet wurden und den zugeordneten
Texturkoordinaten FPT, die nach (1.2.1) berechnet wurden:

16 . . . A
‘:RL(PO,O,...,PO,M,Pl,p.l,...,Pl,o):Pj,rI R,R, T Pig;R, T Pi0Er <p; T {o1).
FPT, =(PTog,s PTop1s PTopases PToo); PT,, 1 RE T {0,

Das Polygon RP des Randsteins zwischen i-ten und i+1-ten Fahrstreifen wird, wie oben
beschrieben, aus den linken Randpunkten Pii des i+ 1-ten und den rechten Randpunkten Pi des i-
ten Fahrstreifens gebildet, alerdings erstreckt sich dieses Uber ale Segmente, fir die der
Bezugsfahrstreifen dieselbe Textur aufweist: die Konvention der Randsteintexturierung bei VRNG
sieht vor, die Textur jenes Fahrstreifens(=Bezugsfahrstreifen) an der Oberkante des Randsteins zu
verwenden. Die Menge der entsprechenden Texturkoordinaten wird mit RPT bezeichnet. Unter
der Voraussetzung, dal3 zwischen i- und i+ 1-tem Fahrstreifen ein Randstein existiert, gilt:

(17)

if (hs.,, <0)

RR = (Piigg,-.., Piig.1, Piy,. 1---:Pi o s Pii, , Piy, | R¥0£r<ljii =i+Li<n- 3

R, 1 {Pii, |Bed.1};R, T {Pi, | Bed.1UBed.2};0£ r <I.

tex(RP) =tex(tp; )i, jT N;O£i<n- 20£ j<m- 1

if (hs.., >0)

RR = (Piiog,..., Piios.1, Piyy.1,....Pizo); Piioy , Pi, | R%0£r <Lii =i+Li<n- 3

P, 1 {Pii; |Bed.1UBed.2}; R, 1 {Pi, | Bed.1:0£ 1 <I.

tex(RR) = tex(tpi+1,j )

RPT, = (PTiigo,-...PTiig, 1,PTiy, 1,....PTiso ) PTiio, , PTiy, T R%0£ 1 <liii =i+Li<n- 3

mit den weiter oben definierten relativen Hohendifferenzen hs. Diese Formulierung impliziert
auch, dal3 sich die Randsteintextur andert, wenn sich jene des Bezugsfahrstreifens andert.

Problem der Uberlappung kurzer, aufeinanderfolgender Fahrstreifen:

Per Definitionem kann die Lange eines Stral3ensegments beliebig kurz werden, sodal’ besonders
bei kurzen, aufeinanderfolgenden Strallensegmenten mit wechselnder Verlaufsrichtung eine Art
Ruckfaltung auftreten kann, dadurch ist ein bestimmter Bereich quasi von mehreren Segmenten
Uberlagert. Dieses bringt geometrische Problem mit sich und es ist daher wichtig, bei der
(inkrementellen) Generierung der Straf3e eine solche Situation zu erkennen und zu vermeiden.
Abbildung-29 zeigt ein dafiir typisches Beispid:
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Abbildung 29: Uberlappungsbeispiel mit 3 Geradenstiicken

Man erkennt, dai3 die rechten Kanten der Segmente i und i-2 einen Schnittpunkt S haben, der vor
dem Schnittpunkt der rechten Kanten von den Segmenten i-2 und i-1 liegt. Die urspringliche
Vorgangsweise zur Behandlung von Knicken im Stral3enverlauf, wie auf Abbildung24 zu sehen
war, ist aso nur bedingt anwendbar. Der folgende Algorithmus kann nun dazu verwendet werden,
das aktuelle Segment i auf Uberschneidung mit den Segmenteni-1,i-2,... zu testen:

for(d =i-%493%0,9--)
for (pl = G; pl £#lanes(segment _9); pl ++)
for (pi = 0; pi £#lanes(segment _ pi); pi ++)
it(S= (P (1), Pew o) G Po 12(3),Pep oa(8))* { )
Ve, 1() = Ve j22(3) =S
it 2l {od;
dabei werden aso dle linken/rechten Kanten des aktuellen Segments mit alen linken/rechten

Kanten der Vorgangersegment auf Uberschneidungen getestet und ggf. die Eckpunkte Pe0,..,Pe3
durch die entstehenden Schnittpunkte VeO0,..,Ve3 ersetzt.

Fir den formalen Rechengang zur Ermittlung der Kantenpunkte eines Fahrstreifens nach
Formel(1.5) gilt es daher, fir das j-te Segment einen Gltigkeitsbereich in Form eines Intervall
lokaler Koordinaten [a0,..,al] auf der linken/rechten Kante festzulegen:

a0, U ([Pe * Pg;.,)U(al>a0)}i =0.m- 1 jT {0a;

a0=gllve, fa1= glive, ..)

es werden also die a-Werte der lokalen Koordinaten ermittelt und verglichen und festgestellt, ob
die Kante tberhaupt gultige Polygonpunkte enthéalt.

Zusammenfassung des Algorithmus zur Stral’enmodellierung:

Die gesamte Struktur des Auswertungsprozesses bel der Straf3engenerierung wird in Form eines
Ablaufdiagramms auf Abbildung-30 gezeigt:
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Input from FParser

|

num <- # Midpaoint=s
lewel ¢-0

lewel ¢ - level + 1

el

- in-fout- kangents

- GUTVE parameters

- start-f end- crossection

set polyline - edges

4
=plines ?

set zpline - edges »

| test edges

Abbildung 30: Struktogramm der sukzessiven Stral3engenerierung mit hierarchischer

Levelauswertung nach dem Typ des Segments (z.B. Kreis) und dem Initialisieren der
Segmentattribute (Tangenten, Kanten usw.).

Geometrie der Knotenpunkte — Kreuzungsberechnungen:

In Kapitel-4.3.2 wurde bereits angefihrt, dal3 die Kreuzung als eigenstandige Einheit angesehen
wird und quasi aus den Enden der Knotenpunktsarme, nach den Winkel im Einheitskreis, im
Gegenuhrzeigersinn sortiert, erzeugt wird. Wie eingangs bei der Definition des Stral3engraphen
angefihrt, ist jedem Knotenpunkt K aus SN also eine Menge von zulaufenden Stral3en zugeordnet:

K(SN) ={s,C,r,tp, PL, IP, IPtx, IPsz Rix, IH , tex sz;tex] Stringsszl R



Menge der zulaufenden Stral3en:
S=(S,,...S.,);i.kT N;S T S(N)0£i <k;
0/1..Stral%e endet/beginnt an K:

C=(cyCp )i T {0
Radien der Abrundungsteile:

r=(r,..r 1 R E{-1;
Form des Abrundungsteils:

tp = (tp,....to,, 1o, T RTyp; RTyp ={01,2;
Polyline-Kanten:

PL=(PLy,....,PLc. )} PL; = (PLig,....PL  JO£i <k;i,qT N;

PL; =(R,...R);RT RP0Ei£t;
Polygone der Verkehrsinseln:

IP=(IR,,.IP,..)

IR =(P,..P..;0£i < p;P, T R®0£ j<k;j,pl N;
Texturen der Verkehrsinseln:

IPtx = (Itxo,..,ltxp.l);lth Strings
Textur-Minifikationswerte:

IPsz = (12,12, 2T R;
Randsteintexturen der Verkehrsinseln:

Rtx=(Rtx0,..,Rtxp_1); RtxT Strings;
Randsteinhthen-Verkehrsinseln:

IH = (Ihy,...Ih,, 1T R*;

Aus den am Knotenpunkt beteiligten Stral3en werden jene Stral3ensegmente T ermittelt, die an den
Knoten anschlieen:

T,=T,(s)0 ¢ =fsonst : T =T, ;;0£i <k- Lr =[T(S )};i. kT N;
i1 =To(Su) U cu =Lsongt Ty =T40£i <k- Lr =[T(Su )i kT N;

dadurch sind die Segmente an der Abrundung zwischen i- und i+1-ter Straf3e durch Ti und Ti+1
festgelegt. FUr weitere Berechnungschritte werden auf3erdem die an die Kreuzung anschlief3enden
Querschnittsflachen | und die der Abrundung zugewandte aul3ere Strallenkante e bendtigt:
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v

P&, ( )Peoz( )U C =Lsond :g = Pemll( )Pen-l,s(Ti);
= ty(T Jity? Typmi N;
( Ror P,m 1):
= (Pep14(T: )Py, (T) O ¢ =1:50nst 11, =(Pey, (T, ). Peys(T,)....Pay 15 (T )
S Pen»l,l( i+l)’Pen.1,3(Ti+1)U Cn=-lLsong e, = Peoo( |+1) Peoz( .+1);
n=lty(T. iyl TypinT N;
lis :(P+10, P|+ln 1):
= (Pen 1 (Tia).oPeyo(Tian)) U o =L s0ngt : 1y = (Peyo(Tri) Peya(Tian)...., Pesa(Tion)

(L8
6
| =

Damit sind die Querschnittsflachen um das Zentrum des Knotens im Gegenuhrzeigersinn
ausgerichtet, die 4 moglichen Féle fir die Richtung der Strallensegmente sind auf Abbildung31
zusammengefal3t:

Tiel gie1=1 Tir1 gie1=0
2= ,/f el ccw J/-F ei+l
skark - start start - end
Ti B Ti &
ci= 1 ci=1
Tl cisl=1 i ol cis1=0
ol ,."f eisl ccw fﬂ el
[ T
end - start end - end
Ti g Ti i
ci=0 ci=0

Abbildung 31: die 4 moglichen Falle fur die Richtung der im Gegenuhrzeigersinn (ccw) um
das Zentrum (K) benachbarten StraflensegmenteTi und Ti+1 mit der Richtung der Achsen
(ci, ci+1) und der Richtung (links>rechts) des Straflenquer schnitts am Knoten sowie der fir
die Abrundung relevanten Seitenkante (ei, ei+1).

Fir die Berechnung der Abrundungsgeometrie ist es zunéachst wichtig, einen Referenzpunkt RFP
an Ti bzw. Ti+1 festzulegen. Wie in (4.3.2) unter dem Abschnitt , Knotenpunkte® beschreiben,
handelt es sich um jenen Punkt, der die Fahrbahn vom Randstein trennt. Sei ty=(ty0,...,tym-1) das
einem Segment

zugeordnete n-Tupel von Fahrstreifentypen (von links nach rechts), dann 183t sich dieses
folgendermalien partitionieren:

ty = (oot ) (o1t 1) 0oty 1) [ty s =tyss = phewd) Olty, 2 plew)
"plpl [0r]E[sm-10Er £50EsEm;p,r,smi N.
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Mit den Indicesr,slassen sich auch li und li+1 partitionieren:

L =1 ELEL = (R P b (Rt Paa (R R )

i =l Bl "Bl = (P|+1,0,---,P|+1,r ):(R+l,r+lu----P|+l.s-l)v(P|+l,sa---:P|+1,rr1);
dier,sfur li undli+1 sind dabel nicht notwendigerweise Ubereinstimmend.
Aus der Partition lasse sich direkt die Referenzpunkte ablesen:

RFR = R4

RFR+1 = 1+1,r +1;

Im n&chsten Schritt ist die Art der Abrundung zu bestimmen. In VRMG gibt es die Grundformen
Gerade, Kreisbogen und SKurve wobel der Kreisbogen dem Standardfall entspricht(vgl.
Kapitel(4.3.2)-Kreuzungen:  Abrundungsbdgen). Abbildung-32 zeigt die typischen Féle des
Aufeindertreffens zweler an die Kreuzung anschlief3ender Stral3ensegmente:

type-1 type-IT bupe-111
Ti Ti El Ti
E E 5
T - -
] [ i EFF li
M
BFF — RFF —7

e+l Ti+1 g+l Ti+1 gisl Tl

Abbildung 32: Grundtypen Abrundungsbogen: Kreis(links), Gerade(mitte) und S
Kurve(rechts).

Die Abbildung verdeutlicht die Abhéngigkeit des Abrundungsbogentyps von der Lage des
Schnittpunkts S

Kreisbogen(Typ-1):

Durch Schnitt der Geraden durch die Referenzpunkte mit den entsprechenden
Tangentenrichtungen der Segmente erhdlt man den Bezugspunkt des Abrundungsbogens mit
Radius r (undefiniert: r=-1):
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(1.9a)

S=g(RFR,t,)C g(RFR., tiy ) ST R,

Bed.- Kreis:(S* { JU((ST e)U(ST e..));

{; :to(s )7 sondt :tl(S );ti+1 =1 (S+1)1 sondt ity :tl(Sﬂ);
ki) =
if (. >0)

X0 y 0 -
t; :? =P nt; =§1y 3 Pe’= Pe +r Mt
tiyg = tng

ti+1

tis =§ai+lxg nt;. =§aiﬂy gPQu”: Pe.., "+, Mty
ti+1yﬂ X ti+1xﬂ

M = g(Pe”ti)C g(Peﬂ”vtiﬂ);

AP, =M - r Xt ;AR =M - .t ;M1 R* AR, AR T R

AR 1 RFR,S ART S RFP.;

dse

e

AR, = RFR,AP, =RFR., U (d; = d...)

AP, =RFR,AR, =S- d, %, U (d <d..); ART S,RFR,;

AP, =S- di.s %, AR = RFR, U (d; >d..);AR T RFR,S;

Der Abrundungsbogen von einem Referenzpunkt zum néchsten besteht also aus den Teilen
Gerade->Kreis>Gerade, wobei fir den Fall, dal der Ubergangspunkt AP von Gerade zu Kreis
bzw. Kreis zu Gerade mit dem Referenzpunkt zusammenfdllt, der entsprechende Geradenteil
entfallt.

Gerade(Typ-I1):

Ist nach Formel(1.9) die Bedingung fir eine Abrundung durch einen KreisbogenBed.-Kreig) nicht
erfullt und gilt:

Bed.- Gerade: (St { })U((ST e)U(ST e,,))

dann liegt entweder eine Uberlappung oder eine Verschiebung wie auf Abbildung-32(Mitte) vor.
VRMG verwendet in diesem Fall entweder eine einfache Verbindungsgerade zwischen den
Referenzpunkten oder berechnet die theoretisch korrekten Endpunkte der Segmentmittel punkte:

+

o(S)0 ¢ =Lsonst : M, =M,(S)el R;
M. = Miﬂ - tin ><Q|RF|5‘+1,§||+G U sl ey;
Mig = MO(S+1) U Cin =Lsonst : M,y = Ml(Sﬂ);

=M -t ><‘JRFI5a,§||+e)U sl e;
M
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Fir e=0 reduziert sich der Abrundungsbogen zu einem Punkt RFPi=RFPi+ 1, fir e>0 wird die
Abrundung auf Typ-I1 zuriickgefhrt.

S-Kurve(Typ-111):

Liegen die Kanten ei und ei+1 paralel oder quasi-paralel, d.h.:

S=g(RFR.1)C g(RFR. ti)i(s={ ) U((ST 1) O(ST 1,..))
dann wird die Abrundung mit folgendem Algorithmus durchgefiihrt, der einem S-formigen
Verlauf entspricht:

(1.9¢)

=2 . oo q2twv 0
v=RFPi + RFP.1;a =cos '&¢———=
EYE

AP, = RFP +%; AR, = RFPi +cosa xl%m;APl = APo +%;

AP, = AP +2>(ﬁ>l,ﬁ>z); AP, = AP: +%;

Insgesamt besteht der Abrundungsbogen BG nach den Formeln 1.9a-1.9c aus folgender Menge
von Punkten:

BG =(RFP, AP,RFP, ) AP = (AP,,....AP,_ JE{ };

Die Berechnung des Abrundungsteils AT erfolgt analog zum Stral3ensegment:
AT,(BG) ={< RFR, AP, >, By, Hy,MDy, 1y, gy, Py, TY},

AT, (BG) ={< AP_,,RFP >,B,,H,,MD,,t,,g,,P,,TY,}

dabel ist die Punktimenge BG mit der Mittelachse der Abrundungsteil-Segmente identisch. Zur

Anpassung der Breitenwerte der Querschnittsflachen des Abrundungsteils wird eine Korrektur
derselben durchgefiihrt:

B, =b;(T)- b(T ) j =sm- LB, =b;(T,.)- b (Ta i = 0.r5jT N;
dabei korrespondieren die r und s mit jenen von li bzw. li+1, wie oben eingefihrt.

Die Bestimmmung der Parameter fir die Querschnitte an den BG erfolgt durch Interpolation der
Parameter-Tupel zwischen RFPi und RFPi+ 1:
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BGk,BGk-l

Qow

=
1,
iy

8 = b, (B0)- b, (8.} = 0.min 3ol 8.

E% %k,%k-l ngbw

BJ :U:/:() k=1 I 4] 1n:|DB|_:LJ:l'a_l
& [B6. 86 24h, (1) n,(7.)

Hi =Uw:o = ﬂl ;

MD. =¢;

J

t; =(t,,t,,) U Bed.- Kreis(nach(1.9a)),

sonst 1 t; :(t01tl)|t0:tl :K—)BGH’BGj ;

56126
g; =0;
R =PL;
TY, :TY(Ti);

nach Anwendung der Berechnungen fir Segment AT erhdlt man nach (1.6) fur das Polygon desj-
ten Fahrstreifenteils:

(1.10)
FPJ = (PO,Os--uPO,pli RL,D'lf"'rRL,O); Pk,tT R3 10 £t < p1 kT {071}
FPT, = (PTo0,sPTo s PTopasePTo)i PTe 1 R% KT {01},

sowie nach (1.7) den das entsprechende Randsteinpolygon, sofern es existiert:

(1.12)
RP :(ij0,0v---ijjO,l-lvle,l-la---vpjl,o); Pijoc, Pixc T R 0£t <I; i=i*tLj<n-3
RPT, = (PTijogs-w PTilor 10 PThus 1 PTho ) PTliog, PT | RE0£E<1;jj = j+1,j <n- 3,

De im Kapite-(4.3.2) definierte Fahrbahnteil FBT ist daher durch die Unterkante der
Randsteinpunkte(oder den aulBeren Rand des Abrundungsteils) an der Achse des Abrundungsteils
AT begrenzt. Falls die Punktfolge dabel dem Randstein entnommen wird, ist die Rethenfolge der
Pt zur Einhaltung des Gegenuhrzeigersinns von FBT umzukehren:

(P.....R)|PT RP(AT.)U (RP,(AT.)* { })I = RR, (AT

kel 2
FBT=| )
U|=0 :|P(AT|)

(B....R.)IRT FR(AT) U (RR(AT)={ Do £t<I;l -
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Die Texturkoordinaten der Textur tex des FBT-Polygons werden so wie die Hohenfeldpunkte
globa mit der Funktion gl berechnet:

(u,v) =gt(xy);
uR)=sxv(R)=<xy;" R1 FBT;=l R

Das endgultige Aussehen des i-ten Abrundungsteils ATi héngt davon ab, ob dieser dem T-Typ, N-
Typ oder P-Typ entspricht (vgl. Kapitel 4.3.2):

- T-Typ: es werden (von innen nach auflen) alle (a+1) gemeinsamen Fahrstreifen des
Abrundungsteils der Segmente Ti und Ti+1 verbunden, d.h. ale @+1) nach (1.10) erzeugten
Polygone plus Texturkoordinaten und nach (1.11) erzeugten vorhandenen Randsteine plus
Texturkoordinaten werden verwendet:

AT, =RP,FP,,...,RP,,FP;

- N-Typ: hierbei besteht der Abrundungsteil nur aus 3 Polygonen: Randsteinpolygon(vertikal),
Randsteinpolygon(horizontal=innerster Streifen des Abrundungsteils) und einem Polygon, das
an den Randstein anschliefd und (nach auf3en hin) alle restlichen Streifen der Segmente Ti und
Ti+1 verbindet:

AT, =RP,, FI%,U; RP UFP,

- P-Typ: diese Variante verbindet die AuRenkante des Abrundungsteils mit einer Polyline PLY:

AT, = RPy, FR,(Py,... Pt )U (R, Pin 1, PLY, Puss, Rrro 1)
AT FR(AT)R, T 1,7 i1 {s+1m- 1R T 1.0k fr- 1n-F0Et<I;
PLY=(PLYO,...PLY ) {}pLY,T R®;0£q<p;
die Standardeinstellungen fur PLY sind:

PLY ={},
PLY=S= g( |m1- )(; g(Pi+:Lvti+1):
PLY =PL ,;q=|PL|- LPL,T PL

Damit sind der Fahrbahnteil und die Abrundundssegmente definiert, die Verkehrsinseln as drittes

Element des Knotenpunkts setzen sich aus je 2 Polygonen zusammen: horizontales Inselpolygon
plus Randsteinpolygon:

IR =(Py, Peu);
IR'=(Ry ... 2. )12R) =2R)- Ihyt =0.k- LtT N.
IRR = (P, Pt s Py Py, Bty P );

Die Texturkoordinaten der Textur IPtx des IP-Polygons und des zugehdrigen Randsteins mit
Textur Rtx und Texturkoordinaten IRPT werden global mit der Funktion gl berechnet:
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(u,v) = gt(x y);
IPT, =(IPT,,...,IPT.. s IPT. T R [u(R)=IPsz, xV(R) = IPsz; xy;" RT IR;
IRPT =(IRPT,,...,IRPT,, IRPT,.,,...,IRPT, ), IRPTT R?|
(u(rPT,)=0) 0 0£t £k, (U(IRPT,)=1)0 k<t£n)
Av(IRPT ) =v(IPT,)" t =0.k- 1), ({IRPT, ) =V(IRPT,,,) = IPT, ),
(V(IRPT.,) =V(IPT,..) t=k.n- 2) :

IO

Q1

Dadurch sind die 3 Grund-Bausteine der Kreuzung: Fahrbahnteil, Abrundungsteile und optionale
Verkehrsinseln geometrisch erfaft.

Das Resultat von diesem Schritt 5.1. war es aso, Straf3en, Kreuzungen und dem Terrain in eine
polygonale Form zu bringen und mit den entsprechenden Texturparametern zu versehen. Im
néchsten Schritt, der bereits zu den Geometrischen Optimierungen zahlt, erfolgt die Zerlegung der
vorliegenden Polygone in Elementareinheiten, d.h. in Dreiecke.

5.3.) Delaunay-Triangulierung[17,19,36]:

Wie bereits mehrfach erwéhnt, ist der erste Optimierungsschritt fir die Geometriedaten die
Zerlegung der im vorigen Abschnitt erzeugten Polygone in Dreiecke. Ziel ist es, die in der Form
eines PSLG(Planar-Straight-Line-Graph):

P=(R,...P..):
E=((02),...i,i +1)....(n- 1L0):i =0.(n- Ymodn,iT N.

vorliegenden Polygone, definiert durch Punkte(P - im Gegenuhrzeiger-sinn sortiert) und Kanten(E
- indiziert in Bezug auf P), zu triangulieren, d.h. in eine Menge von Tripel:

E={G,j,k)}"i,j,kT NJit j*KkOEi jk<n

wobei die Tripe (i,j,k) ein indiziertes Dreieck mit den Eckpunkten Pi,Pj,Pk reprasentieren und als
Dreiecksvermaschung(engl.triangle-mesh) bezeichnet werden. Obwohl im algemeinen mehrere
Moglichkeiten fir die Dreieckszerlegung existieren, ist es sinnvall, jene Zerlegung zu wahlen, die
maoglichst glinstige Eigenschaften aufweist:

- Maximierung der Dreieckswinkel durch Einstellen eines Minimawinkels.
- Erhdten von vordefinierten Kanten.
- Maoglichkeit zum Ausschneiden von Hohlflachen.

Diese Anforderungen erfiillt die Delaunay-Triangulierung, die auf die Bedingung aufbaut, daf3 fur
dle Drelecke gilt, dal3 sich kein Punkt aus P innerhab des Umkreises UK eines Dreiecks
befindet[36].
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Die 3 wichtigsten Algorithmen fir die Delaunay-Triangulierung, die auch von R.Shewchuck’'s
TRIANGLE[17] unterstiitzt werden sind:

- Divide and Conquer Algorithm (D.T.Lee, B.J.Schachter (1980)): Grundidee bei diesem
rekursiven Verfahren ist die schrittweise Partition(,Divide“) der Punktmenge P in Zdlen,
deren Grofle mit jedem Rekursionschritt abnimmt, solange bis die Zelle weniger as 4 Punkte
enthélt. Dadurch ist das Problem innerhalb der Zelle auf die 3 Triviafélle reduziert, sodal? der
Beitrag einer Zelle zum Ganzen entweder eine Kante oder ein Dreieck ist. Der zweite Schritt
ist die schrittweise Vereingung(,Merge‘) von benachbarten Zelleelementen(Kanten, Dreiecke)
unter Berlicksichtigung der Delaunay-Bedingung[17]. Der Rechenaufwand betragt
O(n*log(n)).

- Incremental Insertion Algorithm (C.L.Lawson (1977)): Im Gegensatz zum vorigen Verfahren
erfolgt hier ein sequentielles Einfliigen der Punkte. Ausgehend von einem Dreieck, bestehend
aus den ersten 3 Punkten, wéachst die Dreiecksmenge durch Triangulierung jedes neu
eingefigten Punktes. In jedem Schritt ist die (lokale) Erfillung der Delaunay-Bedingung zu
prifen und im Fall der Verletzung dieser ggf. eine Umordnung der bestehenden Kanten
vorzunehmen. Im Prinzip werden dabel 2 Dreiecke an der Kante getestet, diese ergeben
zusammen ein Viereck, dessen eine Kante(1.Diagonale) gegen die andere Kante(2.Diagonale)
getauscht wird. Fur eine detaillierte Beschreibung siehe36,37].

- Sweepline Algorithm (S.Fortune (1987)): Hier werden die Delaunay-Dreiecke quasi direkt aus
den Umkreisen erzeugt. Die Vorgangsweise ist die folgende: eine Gerade paralel zur x-Achse,
die sogenannte Sweepline, wird ausgehend vom Punkt mit dem minimden y-Wert, aufwarts
verschoben. Das Verschieben wird durch eine Event-Queue gesteuert, diese reagiert auf 2
Ereignisse: 1.) die Swveepline passiert einen neuen Knoten durch Aufwértsbewegung oder 2.) es
wird unter den bereits besuchten Punkten ein neues Delaunay-Dreieck gefunden. Die Event-
Queue beihaltet dabel stets die Menge der Punkt-Kandidaten fur die Triangulierung. Die
Sweepline wird in eine Menge von aufeinanderfolgenden Intervalen partitioniert, daraus
resultiert eine Ordnung der Punktmenge in x und y. Fir die Konstruktion eines (theoretisch)
maoglichen Umkreises K nimmt man einen (theoretischen) Punkt Q auf der Sweeplinie an, fur
den gilt, dal3 dieser der héchste Punkt von K durch Q und einen Punkt Pi aus der Punktmenge P
ist. Tritt nun der Fal ein, da® K auch die dem linke+ und rechten Nachbarintervall
zugeordneten Pi-1 und Pi+1 aus P berlihrt, so ist ein neues Delaunay-Dreieck gefunden
worden. Der Aufwand betragt ebenfalls O(n*log(n)). Die formale Herleitung und der Beweis
des Algorithmus' 1813 sichin [37] nachlesen.

Einen PerformanceVergleich der 3 Verfahren findet man z.B. in[17]. Allen 3 Verfahren ist
gemeinsam, dald aus dem Bereich der (Triangulierungs) Moglichkeiten eine Losung, die der
Delaunay-Bedingung genuigt, gefunden wird, unter der Voraussetzung, da? der Algorithmus
terminiert(fir  eine  Problembeschreibung von  Delaunay-Triangulierungsalgorithmen  bei
unginstiger Konstellation der Eingbedaten siehe[17]). Ist im konkreten Anwendungsfall die
Triangulierung mit den oben aufgelisteten, angestrébten Eigenschaften zu verkntipfen, so wird bei
TRIANGLE der Constraint- oder Refinement Algorithmus von J.Ruppert verwendet:

1) Im ersten Schritt wird mittels eines der 3 Standardverfahren von oben eine Delaunay
Triangulierung der Punktdaten erstellt. Da der PSLG vordefinierte Kanten enthdlt, die
erhalten bleiben sollen, missen jene Kanten, die nicht bereits bei der  Triangulierung
(zufdlig) erstellt wurden, eingefiigt werden.
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2.) Esgibt 2 Méglichkeiten, die Kanten desPSLG einzufiigen:

a Rekursives Einfugen des (Strecken-)Teilungspunktes der Kantenendpunkte nach der
Incremental  Insertion Methode, solange bis die gesuchte Kante in der
Dreiecksvermaschung vorhanden ist.

b) Die Kante wird ohne Hilfspunkte direkt eingefiigt und alle bisherigen Dreiecke mit
Kanten, die die eingefigte Kante schneiden, werden entfernt und lokal in der
Nachbarschaft der eingefligten Kante retrianguliert.

3.) Entfernung von Hohlfléchen innerhalb des Polygons: Hohlifléchen werden in derselben Weise
definiert wie Polygone und entsprechend mittrianguliert. Entspricht ein Polygon einer
Hohlflache, so ist es bei diesem Verfahren nétig, einen Punkt innerhalb dieses Polygons zu
spezifizieren, der as hole bezeichnet wird. Das Ausschneiden dieses Polygons erfolgt nun
von diesem als ,hole* angegebenen Punkt aus, d.h. es werden ale Dreiecke entfernt, solange
bis eine Kante aus dem PSLG erreicht wird.

4.) Um enen gewinschten Minimawinkel der Dreiecke zu erzielen, wird folgendes Verfahren
angewandt: Die Kanten jener Dreiecke, die die Bedingung, dald3 zumindest einer @r Winkel
kleiner as das gesuchte Minimum ist, nicht erfillen, werden rekursiv in 2 Teile geteilt und
der Teilungspunkt, in diesem Zusammenhang als Steinerpunkt bezeichnet, eingefigt und zwar
solange, bis die Winkel-Bedingung und die Delaunay-Bedingung erfillt sind.

Das Ergebnis der Delaunay-Triangulierung liegt also in folgender Form vor:

P=(R,...P,,),PT R

E={G, j,k)};;0€i,jk<nit jtk
Fals die zWerte der Pi aus P nicht bekannt sind (z=8), etwa weil sie erst bei der Triangulierung
eingeflgt wurden, werden sie aus dem Hohenfeld durch Anwendung der Funktion h berechnet:

Pz=h(Px,Ry)0 Pz=¥,PI P.
Damit wurde also ereicht, da3 die im dreidimensionalen nicht notwendigerweise koplanaren
Dreiecke, aus denen ein Polygon besteht, durch Anwendung der Transformation

R:>Re:  (xy,2->(xy) mittels Triangulierung erstellt wurden und anschliefend ins
dreidimensionale  rlcktransformiert  wurden. Eine  Zusammenfassung von  weiteren
Anwendungsmdglichkeiten und Vorziigen der Delaunay-Triangulierung findet man in[36].



5.4.) Triangle-Stripping[14,15,16]:

Der Prozel? des Triangle-Stripping flgt die im vorigen Schritt erzeugten Dreiecke wieder zu
groBeren Einheiten, den sogenannten Tristrips zusammen. Der Hauptgrund im Sinne der
Datenreduktion ist, dald3 sich benachbarte Dreiecke je eine Kante teilen und deren Eckpunkte
mehrfach gespeichert werden. Diese Redundanz kann durch die Verkettung von solchen
Dreiecken in ,Dreiecksstreifen* vermieden werden, sodald sich die Anzahl der Abzuspeichernden
Punkte von 3*n auf n+2 reduziert. Abbildung-34 zeigt einen solchen Tristrip bestehend aus 6
Dreiecken:

Pl Pl 15 BT

PANAVATZ

F0 P2 P4 FE

Abbildung 33: Triangle-Strip Sequenz mit 8 Punkten und 6 Delaunay-Dr eiecken.

Das Ergebnis der Delaunay-Triangulierung flr dieses Beispid ist:
DT ={(0,22),(1,2,3)....,(5.6,7)}

wobel die Indices der Tripe im Gegenuhrzeigersinn geordnet sind. Die IndexSequenz des
zugeordneten Tristips wére:

TS=(01,2,34567);

obwohl je 3 aufeinanderfolgende Indices ein Dreieck reprasentieren, erkennt man den
dternierenden Ordnungsinn der Punkte. Eine mdgliche Losung, die bei FTSG[14] verwendet
wird, ist die Verwendung eines ,Null-Dreiecks’ oder swap-bits wodurch die Indizierung fir ale
Dreiecke wieder korrekt im Gegenuhrzeigersinn erfolgt:

TS=(0,21,2324,..) resp(0,21, swap3 swap4....)

Folgende 3 Kiriterien charakterisieren die angestrebten Eigenschaften jedes Triangle Stripping-
Algorithmus:

- Maximierung der Sriplange durch das Auffinden moglichst langer Pfade in der
Triangulierung.

- Reduktion von Mehrfachindices jedes Swap-Bit verringert die Effizienz der Tristrips.

- Minimierung der Anzahl isolierter Dreiecke durch Auswahl jenes (Kandidaten) Dreiecks
wahrend der Verkettung, das in der lokalen Nachbarschaft am schwéchsten verbunden ist.

Es existieren zahlreiche Triangle-Sripping Algorithmen, von diesen werden an dieser Stelle die
Konzepte von STRIPE und FTSG behandelt.
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1) STRIPE[15,16]:

Die Ausgangshasis von STRIPE bildet der SGI-Algorithmus, dieser zielt vor alem auf die
Einhaltung der Kriterien 1 und 3 ab und gliedert sich in folgende Schritte:

1) Lege die Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den Dreiecken(gemeinsame Kante
vorhanden!) in einer Hash-Tabelle ab.

2) Bedsimme die Anzahl der Nachbarn jedes Dreiecks(1-3 mdglich), speichere diese in einer
Priority-Queue(Dreiecke mit geringer Anzahl von Nachbarn erhalten hohere Prioritét).

3) Waéhle Dreieck mit hoher Prioritét fir Stripanfang.

4) Verlangere den Strip durch Erweiterung der aktuellen Sequenz um das Nachbardreieck mit
hochster Prioritét. Im Fall, da3 mehrere Kandidaten existieren, prife die Nachbarschafts
beziehungen aler Kandidaten, fals dies ebenfals zu keiner Entscheidung fihrt, wird eines
dieser Dreieck per Zufall ausgwahit.

5) Fdls die Anzahl der Kandidaten aus der Nachbarschaft des zuletzt integrierten Dreiecks
grofder Null, gehe zu Schritt-(4). Ist die Anzahl der noch nicht erfal3ten Dreiecke grofder Null,
so wird bei Schritt-(3) ein neuer Tristrip begonnen, ansonsten terminiert der Algorithmus.

Dieser Algorithmus ist allerdings as strikt lokal mit statischer Triangulierung zu bezeichnen und

demzufolge in seiner Flexibilitdt sehr eingeschréankt, soda? STRIPE folgende Erweiterungen
enthalt:

- Dynamische Triangulierung. fir jedes Polygon wird eine Anfangs- und Endkante definiert,
durch diese verlauft der Tristrip.

- Fir den lokalen SGI-Algorithmus wurden mehrere Optionen zur Auflésung von
Mehrdeutigkeiten in der Kandidatenauswahl verwendet: Auswahl den ,Néchstbesten®,
richtungsalternierend, stochastisch und sequentiell(d.h. jenes Dreieck, das keinen swap
bendtigt).

- Globales Patching: die Struktur der Polygone wird untersucht, mit dem Ziel, sogenannte
Patches zu extrahieren, d.h. Regionen von Rechtecken, die (zuféllig) nach Zeilen und Spalten
geordnet sind und daher leicht in einen Tristrip umgesetzt werden konnen. Allerdings ist hier
ein Vorverarbeitungsschritt zur vertikalen und horizontalen Sortierung notwendig.

Eine detaillierte Beschreibung zusammen mit PerformanceDaten und formalen Beweisen ist
in[15] zu finden.

2.) FTSG(Fast Triangle Strip Generator)[14]:

Im Gegensatz zu STRIPE wird bel FTSG eine andere Suchstrategie verwendet. Dieser
Algorithmus setzt sich aus folgenden Schritten zusammen:

1) Triangulierung: dieser Schritt entfélt, wenn die Datenmenge der Punkte bereits vollsténdig
trianguliert ist.

66



2) Adjazenzgraph: Erstellen eines Graphen, dessen Kanten benachbarte Dreiecke verbinden und

Knoten, die den Drelecken zugeordnet sind. Die Vorgangsweise ist eine kombinierte Tiefen-
und Breitensuche.
Erzeugen des Spannender Baumes dieser ist der zum Adjazenzgraph duale Graph. Zur
Optimierung des Spannenden Baumes ist es hinsichtlich der im nachsten Schritt
durchgefihrten Suche nach Hamilton-Strips gunstig, die Zahl der Kanten pro Knoten gering
zu halten, woraus eine geringere Anzahl an Pfaden und somit eine Maximierung der
Tristriplange vorbereitet wird. Bei der Suche nach dem néchsten Dreieck auf dem aktuellen
Pfad wird mit den in STRIPE umgesetzten Methoden zur Auflésung von Mehrdeutigkeiten
operiert.

3) Unterteilung des Spannenden Baumes in Teilbdume, die einer Hamilton-Triangulierung
entsprechen: eine Triangulierung ist hamilton'sch und sequentiell, wenn folgende
Bedingungen erfillt sind;

I) es existiert ein Hamilton-Pfad im Adjazenzgraph, sodal3 jedes Draeck bei Durchlauf
genau einmal besucht wird.

I1) von den auf diesem Pfad Uberschrittenen Kanten gilt, dal3 sich 3 nacheinander Uberquerte
Kanten keinen gemeinsamen Endpunkt teilen.

Diese Partition wird a's Path Peeling Algorithmus bezeichnet und hat linearen Aufwand.

4) Umsetzung der in (3) generierten Hamilton-Srips in sequentielle Tristrips. Diese Operation
inkludiert  die  Einhatung ener  enheitlichen  Orientierung(Uhrzeigersinn  oder
Gegenuhrzeigersinn) der Dreiecke eines Tristrips.

5) Verkettung der in (4) erzeugten Tristrips in léngere Strips durch Nach-bearbeitungsschritte
basierend auf einer Heuristik. Besonderes Augenmerk wird hierbei auf Integration von
isolierten Dreiecken gelegt: diese sind kénnen prinzipiell an alen 3 Kanten mit benachbarten
Tristrips verbunden werden, wahrend Strips mit Lange grofer as eins entweder Uber das erste
oder das letzte Dreieck an Nachbardreiecke angeschlossen werden kénnen, d.h. es stehen hier
nur 2 Kanten zur Verfigung. Zur Einhaltung der Orientierungsordnung mufd ggf. ein
Nulldreieck oder ein swap-bit eingefligt werden.

Eine vergleichende Beurteilung von STRIPE und FTSG sowie die theoretischen Grundlagen und
Beweise findet man in[14].

Im Rahmen des VRMG-Projektes wurde die Entscheidung zugunsten von FTSG getroffen. Griinde
dafir waren die bessere PerformancelLeistung, die Moglichkeit der Spezifikation von
Polygongruppen, deren Triangulierung separat in Tristrips umgesetzt werden kann und nicht
zuletzt aus Grunden der Programmergonomie, worauf im Kapitel6 noch néher eingegangen wird.
Ein wesentlicher Schritt im Zusammenhang mit der Generierung der Tristrips ist die Gruppierung
der Delaunay-Dreiecke nach Zelen, wie in Kapitet3.1.) - Modelierung von 3D-Objekten /
Sichtbarkeitsberechnungen beschrieben wurde. Das Ergebnis soll aso eine (im Grundril3 des
Modells) nach Zeilen und Spaten geordnete Ausgabestruktur sein, wobei jedes Dreieck
umkehrbar eindeutig auf eine solche Zelle abgebildet werden kann. Seien xlow,ylow,xhigh,yhigh
die Koordinaten der Eckpunkte des Hohenfeldes und m bzw. n die Anzahl der Zdlen in x- bzw. y-
Richtung, dann wird jedes Dreieck durch PO,P1,P2 aufgrund seines Schwerpunktes einer Zelle
durch die Funktion cell:R¥x R3x R:>NZ? eindeutig zugeordnet, wobei dx,dy gleich der Dimension
der resultierenden Zelle ist:
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(2.0)
(i,j)=cell (R,P,R) RT R’ t=0.2

OIX_|xhigh- xlow| _|yhigh- ylow
m ’ n
2 ae 2 Py
o4 Px- xow  E=x§ Ry yiow
j=€3 =0 o J.=e3 t=0__ @
dx ’ dy

FTSG unterstiitzt diese Vorgangsweise, indem eine Verkettung der (nach Zellen sortierten)
Dreiecke zu Tristrips separat nach jeder solchen Zdlle erfolgt.

5.5.) Operationen auf der Datenbank (Szenegraph):

In Kapite-4.1. wurde bereits darauf hingewiesen, dal3 die Ausgabestruktur as Szenegraph
gespeichert wird. Nachdem bei VRMG eine Anbindung an Openlnventor erfolgt, orientiert sich
die Ausgabe an der Struktur von Openlinventor. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle kurz auf
die fir die VRMG-Modellierung relevanten Konzepte einer Openlnventor-Struktur eingegangen:

- Baumstruktur: ale Objekte, die das Aussehen und die Aktionen innerhalb einer Szene
bestimmen, werden als Knoten in einer Baumstruktur gespeichert. Das Rendering einer solchen
Struktur kesteht im Durchlaufen des Baumes von oben nach unten und von links nach rechts
sowie dem Auswerten des aktuellen Knotens.

- Vererbung: Eigenschaften wie Texturen oder Materia(Farbe), die ebenfals als Knoten
vorliegen, werden defaultméllig in Abarbeitungsrichtung vererbt und zwar solange, bis eine
explizite Neudefinition derselben Eigenschaft erfolgt.

- Knotentypen: diese sind as Objekte mit spezifischen Parametern anzusehen, die in diesem
Zusammenhang verwendeten Knotentypen sind:

- Complexity-Knoten: diesas Knoten enthdlt eine einstellbare Variable im Bereich zwischen 0
und 1, die die optische Qualitét der Ausgabe beeinfluft.

- Texture-Knoten: Zur Aufnahme von Bilddateien, die as Textur auf ale in der Folge definierten
Flachen verwendet wird.

- Material-Knoten: verschiedene Attribute, die Farbe und die Reflexionseigenschaften von in der
Folge definierten Oberflachen beschreiben, sind in diesem Knoten gespeichert.

- VertexProperty-Knoten: hier werden ale Koordinaten der Punkte zusammen mit den
dazugehdrigen Texturkoordinaten in einem Feld gespeichert.

- IndexedTriangleSripSet-Knoten: diese verbinden die Punkte des VertexProperty-Knoten Uber

Indices, die dem Kantengerist der Tristrips entsprechen und letztendlich implizit die
Objektoberflachen ausmachen.
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- Separator-Knoten: diese sind Verzweigungsknoten und haben als Nachfolgeknoten entweder
wieder Separatoren oder eine Auswahl der obigen Knoten zur Objektbeschreibung.

Das Konzept zum Aufbau des Szenegraphen von VRMG beruht auf der Strukturierung in
Teilbdume. Dabei ist der Inhalt jeder Zelle Z einem Teilbaum mit Separatorknoten S zugeordnet:

S =2(i,j) k=jA{ihigh+1)+i, 0£i<m O£ j<n

Abbildung-34 zeigt die Ordnung der Zellen auf dem Hohenfeld:

yhigh

29

ylowe

o vhigh "

Abbildung 34: GrundriR des Hohenfeldes mit 6 x 5 Zellen.

Der m x n-Raster wird also durch Linearisierung der Koordinatenindices sequentiell in einer
Ebene des Szenegraphen angeordnet.

Die Unterschiede zwischen dem Szenegraph mit und ohne Tristrips werden auf Abbildung35
gezeigt:

[L=e14

InderedTriangle
StipSet

Corrplenity  Tenture  Material
WerterFroperty

[[=1:14

Separator-0 - Separator-(k-1)

Corrpleity

IndenedTriangle
StripSet

Teuture  Material

WeitenProperty

Abbildung 35: VRMG-Szenegraph ohne(oben) und mit(unten) Gruppierung nach k-
Raster zellen.
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Man erkennt, daR fir die Gruppierung nach Zelen eine zusdtzliche Hierarchieebene notwendig
ist, sowie die Anordnung der Zellelemente in linksrechts Ordnung, entsprechend den
linearisierten Rasterindices.

Der letzte Optimierungsschritt schliefdlich verwendet das Openinventor Programm 1VFIX, dieses
dient der Nachoptimierung der Separator-Knoten und fihrt diese in 2 Phasen aus:

1) Anayse des Szenegraphen hinsichtlich Koharenzen, dadurch werden ggf. Teilgraphen nach
verschiedenen gemeinsamen Gesichtspunkten umstrukturiert werden.

2) Flachen werden, fals erforderlich, neu trianguliert und Tristrips gebildet bzw.
zusammengefaldt.

Damit ist die Stufe der Geometrieerzeugung abgeschlossen und die fertigen Szenegraphen, die

separat fur das Hohenfeld und de Stral2en erstellt wurden, kénnen in Form eines Openlnventor-
Files gespeichert werden. Fur einen Gesamtiiberblick sei auf Abbildung8 im Kapitel-4 verwiesen.

6.) | mplementierung:

Der Inhalt dieses Kapitelsist in 3 Abschnitte gliedert:

- Allgemeines
- Verwendung von VRMG
- Implementierung von VRMG

Im ersten Teil wird auf die Entwicklungsplattform eingegangen und die Funktion der verwendeten
Entwicklungswerkzeuge beschrieben, im zweiten Teil werden ale fir den Anwender wichtigen
Hinweise fir die Benutzung des Programms gegeben und der letzte Teil, der sich an den

erfahrenen Programmierer richtet, soll einen Einblick in die Details der Implementierung geben
und als Basis fur eventuelle Verbesserungen oder Erweiterungen des Programmcodes dienen.

6.1.) Allgemeines:

Grundsétzlich erfolgte die Entwicklung unter Verwendung einer typischen Standardhardware und
von kommerzieller Software unter Microsoft Windows. Dadurch ist das Programm fir die
Mehrzahl mdglicher Anwender oder Entwickler, die Uber die MSWindows Version von TGS's
Openlnventor verfiigen, verwendbar.

Hardware:

Fir die Entwicklung wurde ein Standard PC mit folgender Ausstattung verwendet:

- Intel Celeron Prozessor (433mHz)
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- Hauptspeicher mit 128mB SDRAM

- S3Trio64V+

- Diamond Monster3D-Il Hardwarebeschleunigerkarte mit VVoodoo2 Chip
- Seagate 20gB Festplatte

Software:

Als Betriebssystem wurde Windows98 verwendet, getestet wurde auch Windows95 und
WindowsNT. Als Entwicklungswerkzeuge wurden folgende Softwarepakete eingesetzt:

- Microsoft Visual C++ (Version 6.0, Service Pack-3)
- Open Inventor (Version 2.5.2) von Template Graphic's Software
- Arcview GIS (Version 3.1) von Environmental Systems Research Institute Inc.

Zusétzlich wurden folgende Public Domain Programme, die im Rahmen wissenschaftlicher
Projekte verschiedener Universitdten entwickelt wurden, in VRMG zur Losung von Teilaufgaben
einbezogen:

- Triangle (J.R. Shewchuck)
- FTSG (Xinyu Xiang)
- Sline (J.R. Van Zandt)

Die Funktion und der Verwendungsgrund fir die Einbeziehung dieser Programme wurden im
Kapite-5 erklart, auf Modifikationen, die zur Anpassung an die VRMG-Umgebung notwendig
waren, wird im Abschnitt ,,Implementierung” néher eingegangen.

6.2.) Verwendung von VRMG:

Das Hauptprogramm CityPlane ist as Konsolenanwendung entwickelt worden. Die
Sandardversion, bel der 3 getrennte Eingabefiles fir die Gebaudegrundrisse, den
Grundflachenraster und die StraRen verwendet, a3t sich durch folgenden Aufruf von der
MSDOS-Kommando-zeile aus starten:

CityPlane Grundrisse Terrainraster 1 VFlache Sralenfile IVStraRen

Beschreibung der DatentFiles in der Kommandozeile(Anm.: Schilissetworter werden fett
dargestellt, Variablennamen kursiv) :

1.) Grundrisse:

Die Grundrif3daten umfassen die Grundrisse aler Objekte der virtuellen Stadt, die keine Strallen
sind und die separat modelliert werden. Typischerweise handelt es sich hierbei um
Gebaudegrundrisse. Dadurch, dald der Grundrif3 unsichtbar ist, werden alle Grundrif3-Polygone aus
der Grundflache ausgeschnitten. Das File hat folgenden Aufbau:

Xyz
id, x, y,z
x Y, Z

END
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{d, XY,z

XY, 2
END
END

Jeder Block entspricht einem Polygon, das durch seine eindeutige id identifiziert wird und einer
(im Gegenuhrzeigersinn) geordneten Sequenz von X,y,zTripel mit den Koordinaten der
Eckpunkte, wobei die x,y-Werte auf der Grundflache liegen und die zKoordinate dem
geographischen Hohenwert entspricht.

Beispiel fur 2 Polygone mit 4 und 3 Eckpunkten:

Xyz

0, 1641.625000, 2472.500000, 179.019000
1664.125000, 2469.094000, 179.019000
1636.750000, 2440.281000, 179.019000
1641.625000, 2472.500000, 179.019000
END

1, 1590.187000, 2483.875000, 179.851000
1634.688000, 2477.594000, 179.851000
1628.750000, 2435.406000, 179.851000
END

END

Kennung: Grundrif3files erhalten die Endung ,, .txt".

2.) Terrainraster:

Dieses File enthdlt die Beschreibung der Grundflache in Form eines reguléren Rasters, in
Ubereinstimmung mit der Spezifikation in Kapitek4 ergibt sich folgende Form fiir den Aufbau
des Fileformates:

ncols unsigned integer
nrows unsigned integer
xllcorner float
yllcorner float
cellsize float
NODATA _valueval
202z1..zn

Bedeutung der Parameter:

NCOIS.....ccvevereeenne Anzahl der Rasterzellen in x-Richtung.
NFOWS......coereeeereennns Anzahl der Rasterzellen iny-Richtung.
xllcorner................. x-Wert des linken unteren Eckpunktes des Rasters.
yllcorner................. y-Wert des linken unteren Eckpunktes des Rasters.
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cellsize.......oovnenee. Seitenlénge der (quadratischen) Zelle.

NODATA vaue....Kennzahl eines ungtiltigen Hohenwertes.

Zoiee e Hohenwerte in den Mittelpunkten der Rasterzellen, die Rethenfolge ist von
links nach rechts und von oben nach unten.

Beispid fir einen 50 x 51-Raster(,, vienna_small_grid20.asc"):

ncols 50

nrows 51

xllcorner  -50

yllcorner  -50

cellsze 20

NODATA _value -9999

199.4082 199.5333 199.5407 199.4756 199.3809 199.2845 199.1741 199.1976 199.3443 199.5043 199.6547
199.7639 199.9007 199.9043 199.9537 199.9255 199.8214 199.695 199.4754 199.2238 199.0364 198.624 198.2029
197.6448 197.1225 196.6926 196.0411 195.5348 195.018 194.6501 194.4832 194.2028 194.0424 193.7426 193.4879
193.2673 192.8846 192.6033 192.2883 192.065 191.8838 191.4762 191.108 190.6773 190.4127 190.0339 189.8109
189.6252 189.4981 189.1919 ...

Die x Werte gehen also von -50 bis 950 ( xllcorner + ncols * cellsize)
Diey Werte gehen aso von -50 bis 970 ( yllcorner + nrows * cellsize)

Die Daten werden reihenweise abgespeichert: (Es gibt aso 51 Zeilen von Daten im file), dabei ist
zu beachten, daf3 sich der Samplepunkt in der Zelenmitte befindet.

Die Zuordnung der Hohenwerten zu den Rasterpunkten ist also:

(-40,960) (940 / 960)
20z1......... z49
7499 ... ... ... 22549

(-40,-40) (940,-40)

Der erste Wert z0 = 199.4082 ist dso bei (x =-40, y = 960)

Die allgemeine Berechnungsformel fur die Koordinaten Px, Py eines Rasterpunktes P fir
gegebene Indicesi, j fir Zeile und Spalte lautet:

Px=§dlcorner +Ce||sze9+i><cellsize
2
_&® . cdlsze ¢ . .
Py =¢Vllcorner + nrows *cellsize - +- jxdlsze
e (4]

O£i<ncols,0£ j <nrows.

Kennung: Terrainrasterfiles erhalten die Endung ,,.asc”.
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3.) IVF&he

Dieses ist das Ausgabefile im Openlnventor-Fileformat fur die fertig modellierte Grundfléche.
Der Filename muf3 die Form ,*.iv* haben, um als fir Windows as Inventor-File identifizierbar zu
sein. Die Visudisierung erfolgt z.B. mit dem SceneViewer von Openlnventor.

4)) Stral3enfile:

Die Daten dieses Files umfassen alle Attribute zur Erfassung von Stral3en und Kreuzungen. Dieses
ist das einzige der 3 Eingabe-Files, welches durch einen Ubersetzer gefiltert wird und die Daten
auf Plaushilitdt prift, alerdings ist die Einhaltung der syntaktischen Korrektheit eine
Grundvoraussetzung fir das erfolgreiche Einlesen der Daten. Das Fileformat orientiert sich an der
Erweiterten Backus-Naur Form(EBNF)(Anm.: Terminalsymbole und Non-Terminasymbole sind
in Blockbuchstaben geschrieben, Schlisselworter fett und Werte kursiv).Zu beachten ist, dal3 die
Definitionsrichtung bei den Strallen vom Anfangs zum Endpunkt(ber die Mittelpunkte der
Straf3enachse eines Segments) und von links nach rechts(auf den Segmentquerschnitten, Blick n
(Definitions-) Richtung der Straf3e) ist, und bel den Kreuzungen die Ordnung der zulaufenden
Stral3en im Gegenuhrzeigersinn(um das Kreuzungszentrum) eingehalten werden muf3;

ROADNETWORK ={ ROAD | CROSSING }
ROAD = road{ road_id UINT{ ROADPARTS}+}

ROADPARTS=CT
{ start_midpoints POINT

[ ROADLANES]

}

ROADLANES=LT

{
lane_id UINT
mode MOD
width  DOUBLE
[ texture STRING ]
[size DOUBLE]
[align AT]
[ height DOUBLE]
[edge ET[intervalsUINT] [tension DOUBLE][PL]]
[ dimensionsD ]

}

CROSSING = crossing

{
crossing_id UINT
connections

[ CONNECTIONS]

}
[ texture STRING]

[size DOUBLE]
{ island POLYGON }

}
CONNECTION =TT
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fromUINT ~ CON_STATUS

to

UINT  CON_STATUS

[ radius DOUBLE]
[ texture STRING]

[ size

DOUBLE]

{ polylineJINT [ PL][dimensionsD] }

}

POLYGON =
{

[texture STRING]
[ curbtexture STRING ]

[ height

DOUBLE]

[ dimensions D]

points PL

}

UINT = unsigned integer

DOUBLE = double

CON_STATUS =start |end
TT = normal |tcrossing | corner
POINT = DOUBLE DOUBLE[DOUBLE]

D=2|3

CT =dtraight | circle

MOD =c|w|s

LT = pkw|bike|parking|island |tram | sidewalk
ET = parallel | spline | polyline

AT =not |left |right

PL =[ POINT { , POINT} ]

Bedeutung der Symbole und Parameter:

[]:

{}:

i
unsigned int;
double:

id:

size:

point:

D:

width:
height:

radius;

CT:
texture:

LT:

optionales Auftreten des geklammerten Arguments.

beliebig haufiges Auftreten des geklammerten Arguments.

mindestens ein Auftreten des geklammerten Arguments.

Auswahloperator (enweder-oder).

Ganzzahl gréfler oder gleich Null.

Red zahl mit doppelter Genauigkeit.

eine einzigartige Identifikationsnummer vom Typ UINT.

Grole einer quadratischen(!) Texture in (Mal3-)Einheiten (meter), (default ist 1).
X,y- oder x,y,z-Werte eines Punktes(2D oder 3D, nach Kontext).

Dimension einer Polyline, default ist 2D. Der zWert wird nur verwendet, wenn
"dimension 3" angegeben wird.

Distanz von der des Fahrstreifenrandes zur Mittelling(, Breitenposition®).

relative Hohendifferenz zwischen aufeinanderfolgenden Fahrstreifen oder fir
Verkehrsinseln als relative Hohendifferenz zur Fahrbahn.

Fir Abrundungsbtgen as Radius, ein Wert von 0 (default), fthrt zu einer
programminternen Berechnung mit Verwendung des Maximalradius'.
Segmentverlauf zum néchsten Stral3enmittel punkt.

Diese mul3 zumindest fur das erste Segment am Stral3enanfang in Form einer
Bilddatei definiert werden, fur undefinerte Tecturen wird die Textur des
Vorgéngersegments verwendet.

Verwendungszweck des Fahrstreifens z.B. ,,pkw" fir eine Fahrbahn.
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MOD: wird zur Kennzeichnung der Gliltigkeit von Fahrstreifenpositionen verwendet:

c: ,continuing” - fir das vorige und néchste Segment giltig.
w: ,,widening* - nur fir ndchstes Segment gultig.
s, shrinking” — nur fir voriges Segment giltig.

ET: Verlauf der Kante eines Fahrstreifens:

pardld: wie Mittellinie(default).
spline: programminterne generierung einer Spline-Ubergangskurve.
polyline: Definition einer beliebigen Verlaufsform durch einen Polygonzug.
AT: Ausrichtung der Textur auf einem Fahrstreifen:

left: an linker Kante(Wiederholung oder Schnitt rechts).
right:  an rechter Kante(Wiederholung oder Schnitt links).
not: die Textur wird gestreckt oder gezerrt(default.

PL: Spezifikation einer Kante durch einzelne (geordnete) Punktmenge(Polygonzug).
Achtung: bel Kreuzungen folgt auf ,polyling® ein UINT-Wert,

der der

Fahrstreifennummer des Abrundungsteils entspricht:  dadurch  wird die
Ubergangskante ,adressiert*: 0 — innerste Ubergangskante am Fahrbahnteil,

nummeriert nach aufen.

con_status: StralRenanschlul an die Kreuzung: start - erster Stral3enquerschnitt, end - letzter
Stral3enquerschnitt.
TT: Form des Ubergangsteils der Abrundung von Kreuzungen:

normal:  der Abrundungsteil wird aus dem Randstein und einer Fléche

zwischen Randstein und Auf3enrand des Abrundungsteils gebildet.

t-crossing: vorzugsweise fir die durchgehende Straf3e bei einer Einmiindung,
dabei werden (sofern mdglich) alle gemeinsamen Streifen der beiden

beteiligten Stral3enaste fortgefhrt.

corner: wie Typ —normal-, alerdings wird ein Eckpunkt(=Schnittpunkt der

Aulenkanten der beiden beteiligten Stral3enaste) verwendet.

Spline-Parameter:

intervals: Verfeinerungswert fur Spline-Kurve, dabei wird das Segment in nTele
gleichmélig unterteilt und fir jede Intervalgrenze Stitzpunkt
berechnet(default ist 10).

tension: Wert kleiner als 1 ergeben bikubischen Spline, groRe Werte  approximieren

eine Polyline(default ist 1).

Baspiel fir ein gerades Strallensegment mit 4 Spuren(Randstein, Fahrbahn(2 Fahrspuren),

Randstein) und Anfangs und Endquerschnitt:

road { road_id 4

straight

{ start_midpoints 60.2565 -6.46531

{ sdewak{ lane_id 0 mode c width 8 texture,, pave.jpg" }
pkw { lane_id 1 mode c width 7.8 texture "as_mid_dash.jpg" size 10 height-0.2 }
pkw { lane_id 5 mode c width O texture "as_mid_dash.jpg" size 10 height 0}
sidewalk { lane_id 2 mode c width-7.8 texture "pave,jpg" height 0.2}
sidewak { lane_id 3 mode ¢ width -8 texture "pave.jpg" }

}

}

straight

{ start_midpoints 63.6591 -4.36239 {

{ sidewalk{ lane_id 0 mode c width 8 texture, pave.jpg" }
pkw { lane_id 1 mode c width 7.8 texture "as_mid_dash.jpg" size 10 height-0.2 }
pkw { lane_id 5 mode ¢ widthO texture "as_mid_dash.jpg" size 10 height 0}
sidewalk { lane_id 2 mode c width-7.8 texture "pavejpg’  height 0.2}
sidewalk { lane_id 3 mode ¢ width -8 texture "pave.jpg" }
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}

Kennung:  StralRenbeschreibungsfiles werden im Rahmen von VRMG mit der Endung ,,.dat"
versehen.

5.) IVStraRen:

Dieses ist das Ausgabefile im Openlnventor-Fileformat fir die fertig modellierten Stra3en und
Kreuzungen. Der Filename mul3 die Form ,*.iv* haben, um fiur Windows as Inventor-File
identifizierbar zu sein. Die Visuaisierung erfolgt z.B. mit dem SceneViewer von Openlnventor.

6.3.) Implementierung von VRMG[38]:

Die Implementierung von VRMG wurde in Form des Visual C++ Projects CityPlane redisiert.
Das Projekt ist von modularem Aufbau und hat objektorientierte Sruktur. Fir die Fileerstellung
gilt die Konvention, da3 jede Klasse ein eigenes gleichnamiges File mit dazugehtrigem
Headerfile besitzt. Zusétzlich zu den CityPlane — Klassen wurden folgende externe Klassen
verwendet:

- STL-Vektoren: diese entstammen der Sandard C++ Library(STL) und unterstiitzen
dynamische Arrayoperationen.

- Inventor-Objekte[ 38]: aus dem Sortiment des objektorientierten 3D-Toolkits von Openlnventor
wurden ausschliefdlich sogenannte Datenbank-primitive fir Tristrip-Flachen und deren
Eigenschaften verwendet.

- PrivateErrHandler: Klasse zur Protokollierung von Fehlern.

- IfFixer: Interface-Klasse zur Nutzung der 1 VFIX-Funktionalitét.

Die Verwendung von MFC-Klassen wurde aus Griinden der Portierbarkeit vermieden.

6.3.1.) Umsetzen der Bestandteile von VRMG-Objekten in C++ Klassen:

Die in Kapite-4 bzw. Kapite-5 vorgestellten Komponenten des Modells und die darauf
aufbauenden Operationen lassen sich gut as Hierarchie von Objektklassen umsetzen. Zusétzliche
Klassen wurden fur die in Standard-C geschriebenen, externen Optimierungsprogramme Triangle
und FTSG Schnittstellenklassen  geschrieben, die dazu dienen, die Ein- und
Ausgabedatenstrukturen zu konvertieren. Die gegenseitige Abhangigkeit der CityPlane-Klassen
zusammen mit der Klassenhierarchie der Stral3enklasse ist auf Abbildung-36 zu sehen:
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Abbildung 36: Abhangigkeiten der CityPlane-Klassen (Anm.: mit " *" bezeichnete Klassen
verwenden die Klasse PrivateErrHandler)

6.3.2.) Headerfiles der Klassen mit Beschreibung:

Aufgabe dieses Abschnitts ist es, die wichtigsten Klassen und deren Methoden vorzustellen.
Dadurch ertffnen sich viele Mdéglichkeiten, den Programmablauf durch klassenspezifische
Einstellungen(Set...) zu beeinflussen. Das Hauptprogramm main.cpp, das im Project CityPlane
enthalten ist, zeigt beispielhaft die Verwendung verschiedener Settings auf der Areas- und Plane-
Klasse. Nachfolgend sind die Deklarationen der fir den Umgang mit CityPlane wichtigen Klassen
aufgelistet, wobei nur jene Methoden(fett gedruckt) auf der rechten Site erklart werden, die zur
Steuerung des Ablaufs oder zum Setzen von Attributen der Ausgabe beitragen bzw. bei der
Verwendung als externem Modul bedeutsam sind:

Areas Class Reference........cccooevevviiiiiiiiiieceiieees Verwaltungsklasse fiir Stralzen

Public Methods

Areas ()

virtual ~Areas()

bool SetlnFile (char *fName).........ccccovrvrrrrrnneeeeeeecsesees Eingabefile der Straf3en(** .dat”)

bool SetOutFile (char *fName)..........cccoeererrieneinecreeeene Inventor-Ausgabefile des Stral3enmodells

void SetElevGrid (ElevGrid * newgrid) Zeiger auf dynamisches Hohenfeldobjekt

void SetGridMode (D00l ON)......cvvvreereirerieiecrere e Schalter 2D/3D

void SetGridClipMode (D00l ON).......ccvvvrerrerereirerereeereeerereee Schalter fur Clipping am Hoéhenfeldrand

void SetRoadCorrectureAtCrossing (bool on).........cccovveeeeene. Schalter fur automatische Kreuzungskorrektur
void SetSWapY Z (D00 9)....cccceveiieieiriesieese e Schalter zwischen Skitter - und Jack-K oordinaten
void SetTriMinAngle (double TriMinAngle=20).........c.ccccvuene. Minimalwinkel-Bedingung fur Triangulierung
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void SetTriMaxArea (double Area).......c.oceveerereeeenererenenenenns Maximalflachen- Bedingung fiir Triangulierung
void SetTriMethod (trimethod tm) Schalter fur Triangulationsmethode(-> GenTri)

void SetTexFactor (float factor).......c.ccoevveienreievnereseeesees Minifikationswert fir Texturkoordinaten
void SetTextureM ode (D00l ON).......cceerereererereiereeerereene Ein/Aus Schalter fur Texturierung
bool SetTexture (char* filename).........cccccvvrreeiennnneeeeene Filename fir Textur setzen

void SetTextureQuality (float value).........cccceveeenvieniesnieenn, Qualitétsmald zwischen 0,1 fiir Texturmapping

void SetM aterialM ode (D00l ON).......covvvereerererrrrererrerree s Schalter fur Verwendung eine Materialknotens

void SetMaterial (float diffuse[3], float specular[3], float ambient[3], float emissive[3], float shininess, float
L1 072 = 1103 ) FE RSSO Attribute fir Material eingenschaften

void SetStripMode (bool MOdE).........coeererrirerrreerereeereeee Ein/Aus Schalter fur Tristrip-Generierung

void SetNormalsM ode (bool Mode)...........cccrererernenicicnieiennne Ein/Aus Schalter fir Normal vektorberechnung

void SetNumGroups (UINT numX, UINT numY)........ccccvenene Anzahl der Gruppenin x,y fur Tristrips

void SetNumBoxes (UINT NumGrperBoxX, UINT NumGrperBoxY)...Anzahl der Gruppen in x,y fur die ein
separates File der Straf3en erstellt wird.

bOOl REAAAT €8S (). vuvvevenirerieireriee st Einlesen der Stral3endaten

bool GetPoly (PPTR& p, UINT n, UINT I)

UINT GEINUMROAAS ().-ceerererenereinereneneerereeesese s Anzahl der generierten Stralien abfragen
UINT GEtNUMCT OSSINGS ()--evevererereeerieererienesieeseseeeseseseseeees Anzahl der generierten Kreuzungen abfragen
PPTR GetRoadFootprint (UINT numRoad)..........ccccveveeeverenenn Umri3 der Stral3en a's Polygone anfordern
PPTR GetCrossingFootprint (UINT numCrossing) ...umrif3 der Kreuzungen a's Polygone anfordern
bool SetTriangulationClass (GenTri *TriClass)........ccccevrererenns Zeiger auf dynamisches Triangulationsobjekt
UINT BuildlvGraph (double *texcoords, DPTR pointlist=NULL, UINT numberofpoints=0, UPTR
triangldist=NULL, UINT numberoftriangles=0)...........cc.cceceruenee Inventor-Szenegraph der Stral3en aufbauen
bool SetTriStripper Class (GenTriStrips * StripClass)............... Zeiger auf dynamisches Tristripper-Objekt
bool TriangulatEAT €aS ()......eoerererereririeererieees et Triangulierung der Stral3en

CityPlane Class REference........cocovevrereenerieeenenns Zentrale Managementklasse

Public Methods

CityPlane ()

virtual ~CityPlane ()

bool SetlnFileBuildings (char *filename)...........cccccevvevenenee. Eingabefile fir Gebaudegrundrisse(** .txt")

bool SetInFileElevGrid (char *filename)...........ccovevevreneenes Eingabefile fur Hohenfeldraster(“* .asc”)

bool SetOutFile (char *filename)........c.cocoevvrrreereinnnennee Ausgpbefile des Hohenfeldmodells

void SetCutAreas (bool MOdE)........cveeeererirerererreereieeee Ein/Aus Schalter fir Ausschneiden von Fléchen
bool SetSnapDistance (double dist)........ccccccvvvveveeieriiieienns Toleranzwert fiir Datenunscharfe e Umgebung)
void SEtSWaPY Z (DOOI S)....covvvevieririeerreer e Schalter zwischen Skitter - und Jack-K oordinaten
void SetTriMinAngle (double TriMinAngle=20).... Minimalwinkel-Bedingung fir Triangulierung
void SetTriMaxArea (double Area).........ccovvvvreriecreecnes Maximalfléchen Bedingung fur Triangulierung
void SetTriMethod (trimethod tm)..........cccvevevecneceseenne. Schalter fir Triangulationsmethode(->GenTri)
void SetNumGroups (UINT numX, UINT numY)............... Anzahl der Gruppen in x,y fur Tristrips

void SetGridOutput (D00l ON).....c.cereeeririeirerieereere e Ein/Aus Schalter der Rasterpunkte in der Ausgabe
void SetGridResolution (double u, doubleV).............cccucuuee. Einstellen der ZellgréRRe in x,y fiir Resampling
void SetGridClipMode (D00l ON).....cccveveeererririeieeenereeiees Schalter fur Clipping am Hoéhenfeldrand

void SetTexFactor (float factor).........coeoveevrevierncinreecnennen Ein/Aus Schalter fur Texturierung

void SetTextureM ode (bool ON).......ccoveenirreienrieec e Ein/Aus Schalter fir Texturierung

bool SetTexture (char* filename).........ccccoceeeveevvecencerecennn, Filename fir Textur setzen

void Set TextureQuality (float value).........ocoovvrevreeenricennnn Qualitatsmald zwischen 0,1 fur Texturmapping
void SetM aterialM ode (bool 0N)........ccoeererirneireeee Schalter fur Verwendung eine Materialknotens
void SetMaterial (float diffuse[3], float specular[3], float ambient[3], float emissive[3], float shininess, float
EFANSPAIENCY) .euvvireierirerieese et Attribute fUr Material eingenschaften

void SetStripMode (bool Mode)........ccvverevrerreeerrreecreeene Ein/Aus-Schalter fur Tristrip-Generierung

void SetNor malsM ode (bool mode) Ein/Aus Schalter fir Normal vektorberechnung
Void SEtAreas (Areas* areas)........coevveveeeiresesieseresesesesseses Zeiger auf dyramisches Straf3enobjekt

void SetTriangulationClass (GenTri* TriClass).........cccceuee. Zeiger auf dynamisches Triangulationsobjekt
bool TriangulatePlane ()......cccoeeeerrerereireeereeree e Triangulierung des Héhenfeldes
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Crossing Class Reference.......cccccceveeneee. Klasse zur Erzeugung von Kreuzungen

Public Methods

Crossing ()

virtual ~Crossing ()

UINT SetCrossing (CrossBuf *crossing).........cccceeeeeene. Generierung der Kreuzung

bool AddRoad (Road *road, bool start).............ccceveeennee Knotenpunktsarm hinzufugen

void SetElevGrid (ElevGrid *newgrid)........c.cccceevreeenns Zeiger auf dynamisches Hohenfeldobj ekt

void SetRoadCorrecture (bool on)........cccccoveevvereeirnenenn. Ein/Aus-Schalter fiir automatische Kreuzungskorrektur

bool GetPolyPoints (DPTR& points, UINT &num)
CPTR GetlslandTexture (UINT islandnum)

CPTR GetlslandCurbTexture (UINT islandnum)
CPTR GetTexture (UINT polynum)

ElevGrid Class Reference........ccveueee. Klasse zur Verwaltung des Hohenfeldes

Public Methods

ElevGrid ()

virtual ~ElevGrid ()

void SetNormalsM ode (bool Mode).........cccevrerrerrerenenenes Ein/Aus Schalter fur Normal vektorberechnung
bool GetNormalsMode ()......ccerereeerirereirerieeereeeseeeee s Status fiir Normalvektorberechnung abfragen
void SetClipMode (bool Mode).........cccceeeveiveeenenererieeens Schalter fur Clipping am Hohenfeldrand

bool GetAltitude (double x, doubley, double& 2).............. Hohenwert fur Punkt in x,y anfordern

bool GetNormal (float* n, double x, doubley)........c.......... Normalvektor fur Punkt x,y anfordern

bool GetPointlist (DPTR& pointlist, UINT& num)

VOId GridNOrMalS ()..veveerieeriieesieisesiee e Normalvektoren fiir Rasterpunkte generieren
UINT EdgeL ength (UINT i)

bool ReadGroundRect (FILE *fil€).......ccovvereriirenrenineen Hohenfeldraster einlesen

double GetValueAt (Coord c, UINT e, UINT i)

UINT GetNumPoints (bool with_edges).......c.c.cccevvrerverrnne. Anzahl der Hohenfel draster-Punkte abfragen
void GetSize (double& xlen, double& ylen)...........ccceveeee. Dimension des Hohenfeldes abfragen

void Resample (double mx, double my).........cccovvrurcnncnes Hoéhenfeld resampeln

GenTri ClassReference.......ccooeeevvevenrienne Front-End Klasse flr Triangle

Public Methods

GenTri ()

virtual ~GenTri ()

void StartNewTriangulation (bool reset_switches=false)....Reset-Schalter mit/ohne Einstellungsdnderung

bool AddPoly (POLY GON* poly, bool cut)........c.ccccreerenne. Polygon hinzufiigen (Ausschneiden: cut=true)
void AddPoints (DPTR points, UINT num)..........cccccceevenenee. Punkt hinzufiigen

void SetTriMinAngle (double TriMinAngle=20).................. Minima winkel-Bedingung

void SetTriMaxArea(double Area).........cccccvveeerennecenenes Maximalfléchen-Bedingung

void SetTriMethod (trimethod tm).......c.cccceoeveiiiciiccniene mdgliche Methoden: dc-divide& conquer,
sweepline, ii-incremental insertion

bool SetSnapDistance (doubledist).........cccoveveveeireiieeenenn, Toleranzwert fir Datenunschérfe(e Umgebung)
void GetPoints (DPTR& pointlist, UINT& num).................. Punkte aus der Triangulierung anfordern

void Getlndices (UPTR& trianglelist, UINT& num)............. Indizierte Kanten aus der Triangulierung anfordern
bool DOTriangulation ().....cccoeeererreerenrereeereres e Triangulierung starten

GenTriStrips Class Reference.......coevvevveeevevesccece e, Front-End fir FTSG
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Public Methods

GenTriStrips ()

virtual ~GenTriStrips ()

VOId StartNEWSEFiPPING ()--eeveeereerererieeriererese e Reset Schalter

bool SetBoundingRectangle (float left, float bottom, float right, float top)

bool SetNumBoxes (UINT NumX, UINT NUMY)...cccoovvnrninreenreeenns Anzahl der Gruppen in x,y

bool SetPoints (double * Points, UINT NUM)......c.coevnreereeneneeeneneeneeens Koordinaten der Eingabe Punkte

bool Setlndices (UINT *Indices, UINT NUM)........ccovrerenireerenieereeieenens Indices der Eingabe-Kanten

void SetSkiplsolatedTri (D00l SKip).....cooereeirerieirrisereee e Ein/AusSchalter zum Verwerfen isolierter
Dreiecke

bool GenerateStrips (). .ccooeeererereererereeerereese e TriStrips getrennt nach Gruppen bilden
SPTRE& GELSIIIPS (). eveverererererirerieienerieenesieesesieesennes TriStrips anfordern

void SetFTSG_QUIET (D00 tf)...ceviviririrerieieieeeceennr s

void SetFTSG_BFS (bool tf)

void SetFT SG_DFS (bool tf)

void SetFTSG_GROUP (bool tf)

void SetFTSG_CONCAT (bool tf)

void SetFTSG_FAN (bool tf)

void SetFTSG_SEQ (bool tf) . Einsellungenfirr FTSG-
void SetFTSG_SGI (boal tf) . Bedeutung der Wertein

void SetFTSG_ALT (bool tf) . Referenz-[14]
void SetFTSG_SYNC (bool tf) .

void SetFTSG_GEOM (boal tf)

void SetFT SG_DUP (bool tf)

void SetFTSG_OGL (bool tf)

void SetFTSG_OPT (bool tf) .

void SetFTSG_CL EANUP (DOOI tf)....cccvviviiieeeieicciiirrsrsseenes

IfFixer Class REFEIENCE.......cccccveereeiieiieceecee e Front-End fir IVFIX

Public Types
enum ReportLevel { NONE, LOW, HIGH }

Public Methods

IfFixer ()

~IfFixer ()

void setReportL evel (ReportLevel level, FILE *fP).....cocovieinnnccneniennen

void setStripFlag (SbhBool flag) .

void setVertexPropertyFlag (SoBool flag) . externes Modul - Bedeutung
void setNormalFlag (SbBool flag) . in Openlnventor-Dokumentation
void setTextureCoor dFlag (SbBool flag)

void setM atchingFlag (SbBoal flag) .

SoNOde* fiX (SONOE *FOOL)......cceireiereiieiee e

Parser Class REFEreNCe........oovvvveveeveereeesersiene Ubersetzer fir StralRenfile

Public Methods

Parser ()

virtual ~Parser ()

bool Par seFile (char *filename, vector<RoadBuf *> &roadinput, vector<Cr ossBuf *> & crossinput)
......................................................................................................................................... Ubersetze Stral3enfile
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Public Methods

PrivateErrHandler ()

std::ostream& GetCurrentL ogStream ()

void PrintL ogStream (bool overrideconSole)..........cocereerererienenenesesesesee e

void I nitL ogStream (const char *filename, bool _logtoconsole) . externes Modul - Bedeutung
void SetConsoleStreamHandler (LogStreamToConsoleFunc handler) . siehe Yare-Dokumentation
void SetL ogStream (bool _|O0gtOCONSOIE).........covrvirerrererirreeerere s

Road ClassReference........ccoeeeeeveccienecnene Oberklasse fur StralRengenerierung
Inherits RoadBasic.

Public Methods

Road ()

virtual ~Road ()

UINT SetRoad (ROADBUF * PAIT).......cceireireeiresieerreeresree s Stral3engenerierung starten
UINT ResetRoad (RoadBuf * part) StralRenparameter neu setzen
void SetElevGrid (ElevGrid *newgrid)........ccocecevneivcenneieseenne, Zeiger auf dynamisches Hohenfel d-Objekt

bool GetPolyPoints (UINT polynum, DPTR& points, UINT &num, UINT &numrgt, DPTR & texpoints)
.................................................................................... Polygone fur Fahrstreifenanfordern
CPTR GetTexture (UINT polyNUM).....cccoeirerennieerieenesieese e Textur fir Fahrstreifen anfordern
double GetTextureSize (UINT polynum)

CPTR GetCTexture (UINT polynum)

double GetCTextureSize (UINT polynum)

void GetCrossingSection (vector<_3DPOINT *> &pts, bool start).............. Start-/Endquerschnitt anfordern
bool GetValidTangents (UINT I, bool start, bool left, 2DVECTOR &tin, _2DVECTOR &tout)
................................................................................................. Tangenten fur erstes/| etztes Segement anfordern
int GetOuterLanes (bool start, bool left, LaneType It, double &reflevel, vector<double> & cross, vector<double>
&height, vector<char *> & texture, vector<double> & texsize, vector<Alignment> &texclip)

int GetLUT (UINT lid, UINT i)

void GetL UTLanelds (vector<UINT>& lane_ids)

bool BuildDefaultLUT ()

bool BuildAdvancedLUT (RoadBuf * part)

void HandleBends (UINT pindex)

Static Public Methods

void SetTexCoords (UINT |, vector<POLYGON *>, double size, DPTR& texcoords, Alignment clip=not,
Alignment align=not)

bool GetGamma (_ 2DVECTORVvV1, 2DVECTOR v2, double & gamma)

void AdjustString (CPTR &filename)

RoadBasic Class Reference........cccovvereennne. Basisklasse fur Stral3ensegmente
Inherited by Road, RoadCir cle, RoadPar abola and RoadStraight.

Public Methods

RoadBasic ()

virtual ~RoadBasic()

void Set (_2DPOINT MJ[2], vector<double> cross0, vector<double> crossn, vector<double> heightO,
vector<double> heightn, 2DVECTOR tl, _2DVECTOR t2, double gamma_in, double gamma_out, _3DPlist
*edges=NULL, UINT *edgestat=NULL)

virtual bool SetPart ()

virtual void GetL ocalCoord (_3DPOINT PE, _3DPOINT P, double &a, double &b)

virtual void GetGlobalCoord (_3DPOINT PE, double a, double b, _3DPOINT &P)

void TransformToGlobal (_3DPOINT PE, _3DPIlist& localpolyline, double fa, double fb)

virtual void RefineWithPolyline (UINT I, vector<double> & points, vector<double> & rpoints)
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virtual void Refine (UINT I, vector<double> &lpoints, vector<double> &rpoints, vector<BYTE> &truezl,
vector<BY TE> &truezr, vector<double> & Itexpts, vector<double> & rtexpts, double texsize, Alignment clip=not,
Alignment align=not)

bool AdjustPolylineEdge (UINT I, bool left, bool & newfirst, bool & newlast)

virtual UINT CutOff (UINT I, _2DPOINT P, _2DVECTORYvV, 2DPOINT &S1, _2DPOINT &S2)

void SetRefinement (double value)

UINT GetNumLanes ()

_3DPOINT GetCornerPoint (UINT lanenum, UINT p)

void GetCrossingSection (vector<_3DPOINT *> & pts, bool start)

void GetTangents (_2DVECTOR &in, _2DVECTOR &out)

_2DVECTOR GetMidpoint (bool start)

CurbStat CurbStatus (int 11, int 12)

bool EdgeEnabled (UINT I, bool leftedge)

virtual void SetLowerLimit (UINT |, _2DPOINT S, bool |eftedge)

virtual void SetUpperLimit (UINT |, _2DPOINT S, bool |eftedge)

RoadCircle Class Reference.............. Klasse fur kreishogenformige Segmente
Inherits RoadBasic.

Public Methods

RoadCircle ()

virtual ~RoadCircle()

virtual bool SetPart ()

virtual void GetL ocalCoord (_3DPOINT PE, _3DPOINT P, double &a, double &b)

void GetLocalRefCoord (_(3DPOINT PS, _3DPOINT PB, _3DPOINT PL, _3DPOINT P, _2DPOINT Mc,
circstat stat, double lim, double alpha, double delta, double rc, double & a, double & b)

virtual void GetGlobalCoord (_3DPOINT PE, double a, double b, _3DPOINT &P)

virtual void RefineWithPolyline (UINT I, vector<double> & Ipoints, vector<double> & rpoints)

virtual void Refine (UINT |, vector<double> &Ipoints, vector<double> &rpoints, vector<BYTE> &truezl,
vector<BY TE> & truezr, vector<double> & Itexpts, vector<double> & rtexpts, double texsize=1, Alignment clip=not,
Alignment align=not)

virtual void SetLowerLimit (UINT |, _2DPOINT S, bool leftedge)

virtual void SetUpperLimit (UINT |, _2DPOINT S, bool |eftedge)

RoadParabola Class Reference............c....... Klasse flr parabolische Segmente

(Anmerkung: Implementierung der Methoden nicht vollstandig)
Inherits RoadBasic.

Public Methods

RoadParabola ()

virtud ~RoadParabola()

virtual bool SetPart ()

virtual void GetL ocalCoord (_3DPOINT PE, _3DPOINT P, double &a, double &b)

virtual void GetGlobalCoord (_3DPOINT PE, double a, doubleb, _3DPOINT &P)

virtual void RefineWithPolyline (UINT I, vector<double> &I points, vector<double> & rpoints)

virtual void Refine (UINT I, vector<double> &Ipoints, vector<double> &rpoints, vector<BYTE> &truezl,
vector<BYTE> &truezr, vector<double> &ltexpts, vector<double> &rtexpts, double texsize, Alignment clip,
Alignment dign)

virtual void SetL owerLimit (UINT |, _2DPOINT S, bool leftedge)

virtual void SetUpperLimit (UINT |, _2DPOINT S, bool |eftedge)

RoadStraight Class Reference.........oooeeeeeeecennne. Klasse fur gerade Segmente
Inherits RoadBasic.
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Public Methods

RoadStraight ()

virtual ~RoadStraight ()

virtual bool SetPart ()

virtual void GetL ocalCoord (_3DPOINT PE, _3DPOINT P, double &a, double &b)

void GetL ocalRefCoord (_3DPOINT PS, _3DPOINT PE, _3DPOINT P, double & a, double &b)

virtual void GetGlobalCoord (_3DPOINT PE, double a, doubleb, _3DPOINT &P)

virtual void Refine (UINT |, vector<double> &Ipoints, vector<double> &rpoints, vector<BYTE> &truezl,
vector<BY TE> &truezr, vector<double> & Itexpts, vector<double> & rtexpts, double texsize=1, Alignment clip=not,
Alignment align=not)

virtual void RefineWithPolyline (UINT I, vector<double> & Ipoints, vector<double> & rpoints)

virtual UINT CutOff (UINT I, _2DPOINT P, _2DVECTORYvV, _2DPOINT &S1, _2DPOINT &S2)

virtual void SetLowerLimit (UINT |, _2DPOINT S, bool |eftedge)

virtual void SetUpperLimit (UINT |, _2DPOINT S, bool |eftedge)

WriteTolnventor Class Reference.........occcevvveeenene. Klasse fur Inventor-Ausgabe

Public Methods

WriteTolnventor ()

virtual ~WriteTolnventor ()

void SetTexFactor (float factor).......ccccovveerveienreicrinieene Minifikationswert fir Texturkoordinaten
void SetTextureM ode (bool on).........cccccervenenee. ....EinfAus-Schalter fir Texturen

bool SetTexture (char* filename)..........ccoeoveeverrrrrvrneenns Filename der Textur

void SetTextureQuality (float value)..........cccerererircnnnnen. Qualitétsmald zwischen 0,1 fur Texturemapping

void SetSWapY Z (DOOI S).....cvreirirerieiiririecersee s Schalter zwischen Skitter und Jack Koordinaten

void SetNormalsM ode (bool Mode)..........oevvveeeeeeeierinirennns Schalter fur Normalverktorberechnung

void SetM aterialM ode (bool ON)........ccovreerrmereinesereenee Schalter fur Verwendung eines Materialknotens

void SetMaterial (float diffuse[3], float specular[3], float ambient[3], float emissive[3], float shininess, float
L1 g 072 11010y PP Atribute des Materialknotens setzen

bool SetElevGrid (ElevGrid *newgrid).........cccoeverererenreeen Zeiger auf dynamisches Hohenfeld Objekt

bool WriteGeometry (ModeSwitch msw, char *ivFilename, double *pointlist=NULL, UINT numberofpoints=0,
UINT *trianglelist=NULL, UINT numberoftriangles=0, double *texcoords=NULL, SPTR StripGroups=NULL,
UINT NumGrXx=0, UINT NumGrY =0, UINT NumGrperBoxX=0, UINT
NUMGIPErBOXY =0)....covieirerreererieererreeresrereresee s ModeSwitch msw: a - Inventorgraph erwdtern,
......................... bw - Inventorgraph aufbauen, in File speichern w - aktuellen Szenegraph in File speichern

6.3.3.) Zusatzprogramme mit kurzer Beschreibung:

Auler diesen Klassen s& noch kurz auf folgende Module eingangen, die Tell des Projects
CityPlane sind und firr die Lésung von Teilaufgaben eingesetzt werden, wobei die entsprechenden
Algorthmen bereits im Kapitel-5 vorgestellt wurden und an dieser Stelle nur die Eigenschaften der
Software und deren Einbindung erlautert wird:

Triangle:

Dieses Programm ist in Standard-C implementiert und grundsétzlich portabel gehalten, durch
verschiedene Preprozessor-Definitionen 8% sich eine Anpassung an zahlreiche Plattformen
erreichen. In diesem Abschnitt beschrénkt sich die Erklérung auf jene Einstellungen, die fur die
Anbindung an CityPlane vorgenommen wurden:

#define TRILIBRARY



dadurch wird das Programm fiir die Verwendung als externe Prozedur compiliert.

#defineNO_TIMER

diese Funktion ist unter Windows nicht verfligbar.

Die Triangle-Prozdur fur die Triangulierung hat folgende Deklaration:

void triangulate(char *, struct triangulateio *,
struct triangulateio *,
struct triangulateio *);

Der Default-Algorithmus fir die Triangulierung ist Divide& Conquer. Fur die einfache
Triangulierung ohne Winkel- oder Flachen-Constraints wird die Prozedur mit dem String
»Qpzo3" as ersten Parameter aufgerufen. Die Bedeutung der Attribute ist folgende:

- Q: quiet, dadurch wird eine Ausgabestatistik auf die Standardausgabe unterdrickt.

- p: Verwendung eines PSLG(vgl. Kapitel-5, Triangulierung)

-z die Arrays werden von Null weg indiziert.

- 03: dadurch wird die 3.Koordinate der Punkte mitgenommen, obwohl die Triangulierung stets
ausschliefdlich auf den x- und y-Werten erfolgt.

Neben diesen Defaultattributen sind durch die Settings in manchen Klassen(siehe oben) noch
weiter Optionen zuganglich:

ga:a ist dabe der Wert eines spezifizierten Minimalwinkels.

- aF: F ist der Wert fur die Maximalfléche eines Dreiecks.

F: Triangulierung erfolgt nach Sweepline-Algorithmus.

i: Triangulierung erfolgt nach Incremental Insertion-Algorithmus.

Der Typ der restlichen Parameter ist die Daten-Ubergabestruktur von Triangle, wobei der
2.Parameter ein Zeiger auf die Eingabedaten und der 3.Parameter ein Zeiger auf die Daten aus @r
Triangulierung ist. Der 4.Parameter schliefdlich ist ein Zeiger auf das berechnete Voronok
Diagramm(dieses wird im Rahmen von CityPlane nicht verwendet).

Im Rahmen der Entwicklung von CityPlane wurde zur flexibleren Verwendung der Prozedur
triangulate die Schnittstellenklasse GenTri geschaffen, wodurch folgende Méglichkeiten erdffnet
wurden:

- objektorientierte, dynamische Datenstrukturen durch Verwendung von STL-V ektoren.

- Speicherung von Punkten und Indices der (optionalen) Kantenverbindungen (Polygone) in der
Klasse, dadurch koénnen diese wadhrend des Programmdurchlaufs akkumuliert werden und
durch die Anweisung DoTriangulation in einem Schritt trianguliert werden.

- Polygone konnen as Hohlflachen Ubergeben werden die Ermittlung eines Punkt innerhalb
dieses Polygons, der zum Ausschneiden der Flache verwendet wird, erfolgt durch GenTri.

- Durch einen Reset-Aufruf konnen ale bis zu diesem Zeitpunkt gespeicherten Datenwerte
geloscht werden, die Einstellungen fir die Triangulierung konnen dabel entweder erhaten
bleiben oder wieder auf den Standardwert gesetzt werden.

Bei der Arbeit mit Triangle bzw. GenTri sind folgende Probleme aufgetreten:
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- Die Methode zur Ermittlung eines (Innernt)Punktes einer Hohlfléche versagt insofern, as ein
Punkt auf der Kante des Polygons berechnet wird. In einem solchen Fall trifft Triangle eine
Zufalentscheidung dariiber, auf welcher Seite der Kante der Punkt anzunehmen ist. Im
unginstigen Fall werden also die Drelecke falsch ausgeschnitten. Der Grund fur dieses
Fehlverhaten liegt enerseits in  numerischen Ungenauigkeiten aufgrund unglnstiger
Datenkonstellation(schleifender ~ Schnitt) oder in einer  inkorrekten  definierten
Polygonflache(Ordnung der Punkte und Kanten nicht im Uhrzeigersinn, Uberschneidungen
von Kanten, Flache des Polygons verschwindend klein usw.)

- Der Triangulationsalgorithmus terminiert nicht korrekt. Der Grund dafir war bei den
Testlaufen von CityPlane ebenfals eine unglinstige Datenkonstellation, die dazu geflhrt hat,
dald die Léange von Kanten, die wahrend der Triangulierung erzeugt wurden, verschwindend
klein wurde und somit die (Delaunay-)Tests nicht mehr durchflhrbar wurden(vgl.Kapitel-5,
Triangulierung).

Insgesamt  betrachtet waren die Ergebnisse der Triangulierung bei den Testlaufen
zufriedenstellend, was letztendlich auch der Grund dafir ist, das Triangle einer der
prominentesten Vertreter unter den Uber das WWW frei verfligbaren Triangulationsprogrammen
ist.

FTSG:

Dieses Programm ist ebenfalls in Standard-C implementiert. Die Timerfunktionen von UNIX-
Systemen mufden, so wie bel Triangle, ausgeklammert werden, da sie in dieser Form unter
Windows nicht nutzbar sind. Ansonsten entspricht das Programm den gestellen Anforderungen
und ist as externe Prozedur problemlos in ein C/C++ -Project integrierbar, wobei die Deklaration
der Schnittstellenprozedur von folgender Form ist:

void ftsg(int *groups, int numGroups, PLIST *pLists, int numVerts,
int numFaces, ISTREAM **strips, int *numStrips, STAT * stat,
int atrib);

Grundlage fir die Verwendung ist die Sortierung der Polygone(Dreiecke) in Gruppen. Im Rahmen
von CityPlane ist dies die Eintellung des Hohenfeldes in Zeilen und Spalten, die on links nach
rechts und von unten nach oben durchlaufen werden(vgl. Abbildung34). Dabei gibt der erste
Parameter Intervalgrenzen nach der Anzahl der Polygone pro Gruppe an und der zweite
Parameter die Anzahl der Gruppen, nach denen separat trianguliert werden soll. Der 3., 4. und 5.
Parameter sind fir die Aufnahme der Information Uber Punkte und Indices der Polygone, danach
folgen ein Zeiger auf das Ergebnis der Tristrip-Generierung und die Zahl der erzeugten Tristrips
pro Gruppe. Der letzte Parameter , atrib” setzt sie Attribute fir die Einstellungen(vgl. Settings von
GenTriStrips).

Die Schnittstellenklasse, die ds ,Front-End” fir FTSG fungiert, vereinfacht den Umgang mit den
TriStripper auf folgende Weise:

- Direktes Einlesen der von Triangle erzeugten Datenfelder fir die Punkte und die Indices der
Dreiecke in Tripel-Form.

- Setzen des Umrisses des Hohenfeldes und der Anzahl der Gruppen in x- und y-Richtung,
dadurch erfolgt eine klasseninterne Sortierung der Geometriedaten nach Gruppen in der oben
angegebenen Ordnung.

- Schalter fur einen Reset und das getrennte Setzen der Attribute.

- Madglichkeit zum Unterdriicken isolierter Drelecke in der Ausgabe.
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- Dynamische, auf STL-Vektoren beruhende Datenstruktur in 3 Dimensionen zur Aufnahme der
gruppierten und indizierten Tristrips.

Beurteilung:

FTSG ist auch ohne Modifikationen gut in ein C++ -Project integrierbar und erfillt praktisch dle
Anforderungen, die man an einen Tristripper stellt. Bel den Testlaufen im Rahmen von CityPlane
sind keine nennenswerten Probleme bei der Anwendung aufgetreten. Im Gegensatz dazu weist der
dternative Tristripper STRIPE deutliche Schwéchen sowohl im Algorithmus (siehe Kapitel-5) als
auch in der Ergonomie der Integration auf.

Fline:

Dieses it als ,, Standalone* GProgramm geschrieben und bietet folgende Funktionalitét(soweit fiir
CityPlane relevant):

- Berechnung einer 1D-Splinefunktion unter Spannung durch Interpolation der spezifizierten
Stltzpunkte.

- Spezifikation von Tangenten in Anfangs- und Endpunkt.

- Unterteilung des Wertebereiches auf der x-Achse in gleichméige Intervale zur Berechnung
der gesuchten (x,y)-Werte.

Der Hauptgrund fur die Verwendung einer Spline-Routine war die Moglichkeit zur automatischen
Berechnung von weichen Ubergéngen der Fahrstreifenrander, wobei nur Anfangs und
Endpunkt(mit Tangenten), die Starke der Ausbuchtung(Spannung) und die Genauigkeit der
Approximation durch Angabe der gewtiinschten Ergebnispunkte angegeben werden brauchen.
Wiéhrend auf die theoretischen Aspekte im Kapitel5 eingegangen wurde, soll hier nur noch kurz
die Anpassung an CityPlane aufgezeigt werden. In erster Linie war die Umwandlung des
Programm fir die Verwendung als externe Prozedur durch Schaffung einer Schnitstelle
notwendig, da spline in seiner Originalversion den Datentransfer Uber Standardein- und
Standardausgabe vollzieht:

void GetSpline(double *xin, double *yin, unsigned int numpoints,
double sl1, double sin, double tension,
char *args, unsigned int numintervals, _3DPlist & points);

die Parameter umfassen die gesuchten Eingangs- und AusgangsgrofRen und das Ergebnis wird as
Punktliste in Form eines STL-Vektors retouniert. Zu beachten ist alerdings, dald das Ergebnis nur
in eindimensionaler Form vorliegt. Bei der Verwendung als , Kantengenerator” im Rahmen der
Auswertung einer Stral3e durch die Klasse Road wurde folgende V organgsweise gewahit:

- Vewendung lokaer Koordinaten(vgl. Kapitel5), wobel die Mittelachse des Segments as
Abszisse aufgefaldt wird.

- Normierung der x-Werte.

- Die y-Werte entsprechen den Abstdnden des gesuchten Fahrstreifenrandes von der Mittelachse
in den Stitzpunkten.
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- Als Tangenten werden die Tangenten des Stralensegments in Anfargs- und Endpunkt
verwendet.

- Die gesuchte Anzahl an Splinepunkten wird von spline berechnet.

- Die Splinepunkte werden in das globale Koordinatensystem rucktransformiert und bilden den
approximativen Rand des Fahrstreifens.

Beurteilung:

Obwohl ein breites Spektrum an frei verfligbaren Splineprogrammen existiert und auch andere
Programme getestet wurden, fiel die Entscheidung zugunsten von spline aus. Hauptgrund dafUr
war neben der leichten Moglichkeit der Einbindung durch Plattformunabhdngigkeit die
Moglichkeit, den Kurvenlauf relativ einfach durch den globalen Spannungsparameter zu
beeinflussen ohne den Nachteil des Uberschwingens der kubischen Splines in Kauf nehmen zu
missen, was bei der Verwendung im Zusammenhang mit Stral3en inakzeptabel wére. Als Nachtel
ist alerdings die Eindimensionditdt zu nennen, alerdings ist der Berechnungsaufwand der
Transformation der Punkte von einem lokaen in ein globaes Koordiantensystem geringer as fur
2D-Splines wie etwa B-Splines, nicht zuletzt auch deshalb weil die Anzahl der Splinepunkte
typischerweise gering ist.

6.3.4.) Weiterfihrende M églichkeiten:

In diesem Abschnitt sollen abschlieffend einige bestehende und erweiterbare Mdglichkeiten von
CityPlane aufgelistet werden:

Aufteilung des | V-Stral3enfiles:

Durch Setzen der Box-GrofRe in x- und y-Richtung kann das Ausgabefile der Stral3en auf mehrere
aufgeteilt werden. Dabei wird angegeben, wieviele Gruppen von Tristips jeweils in x- und y-
Richtung zu einer sog. ,,Box* zusammengefaldt werden. Dadurch wird flr jede soche Box ein
eigenes File erstellt und der Index als Postfix an den Filenamen des iv-Stral3enfiles gehangt. Die
Ordnung der Indices erfolgt geméal? der CityPlane-Konvention wieder von links nach rechts und
von unten nach oben.

Eingabe in Form eines Openl nventor-Files:

Nachdem die erste Testversion auf ein Openlnventor-File, das Gebdude und Grundfléche einer
Stadt reprasentiert, angewandt wurde, besteht die Mdglichkeit durch die Préprozessor-Anweisung:

#define IV_INPUT

im Headerfile der Klasse ElevGrid und Rebuild, die Eingabe durch ein solches iv-File zu
ermdglichen. Der Aufruf von CityPlaneist in diesem Fdll:

CityPlane I VEingabefile IVFlache Sralenfile |VSralien
Das I VEingabefile muf3 folgende (minimal-)Struktur aufweisen:

Separator {
Label { label "QuadMesh..." }
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Coordinate3{ point [

Xyz,
xyz 1}

}

}

éeparator{

Label { label "QuadMesh..." }
Coordinate3{ point [

Xyz,

xyz 1}
}
Separator {

Label { label "DTM-QuadMesh..." }
Coordinate3 { point [
Xminymin z,

Xmax ymin z,
Xmin .

xmax ymax z
}]} }

Im oberen Tell des Files werden sequentiell die Gebadudegrundrisse durch Spezfikation der
Punkte as geschlossener Polygonzug(im Gegenuhrzeiger-sinn) in je einem Separatorknoten
angegeben und im letzten Separatoknoten die Rasterpunkte des Hohenfeldes, wobei die Ordnung
wieder von links nach rechts(x-Werte) und von unten nach oben(y-Werte) ist.

Erweiterung der Verlaufsformen eines Straldensegments:

Bel der aktuellen Verson von CityPlane werden nur gerade und kreisférmige Stral3ensegmente
unterstitzt, for die kreisformigen Segmentbtdgen gilt als zusétzliche Einschrankung, dald der
Offnungswinkel nicht mehr als 90° betragt. Fir StadtstaRen in bebauten Gebieten ist dies
ausreichend. Die Struktur der von RoadBasic abgeleiten Klassen(RoadStraight, RoadCircle) ist so
gehalten, dai? eine Erweiterung durch folgende Mechanismen unterstiitzt wird:

- Aufteilung der Parameter: nachdem die Grundinformation fir jeden Segmenttyp die gleiche
ist(Querschnitte, Eckpunkte usw.), ist diese in der Basisklasse enthalten, die abgeleiteten
Klassen enthaten lediglich fir die jeweilige Kurve spezifische Werte(zB.: Mittelpunkt und
Radius bei Kreisbogen).

- virtuelle Methoden: adle (Kurven)verlaufsspezifischen Operation (Transformationen,
Berechnung von Kantenpunkten usw.) erfolgen Uber die virtuellen Methoden.
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Die moglichen Erweiterungen beziehen sich vornehmlich auf Ubergangsbogen wie Parabel und
Klothoide, die theoretischen Grundlagen fur die numerischen Berechnungschritte sind im Kapitet
3.3, Grundlagen des Stral3enbaus, zu finden.

Anbindung der Ausgabe an andere Grafik-APl's:

Obwohl CityPlane in der aktuellen Version auf Openinventor aufbaut, kann die Ausgabe
prinzipil auch in enem Format efolgen. Da dle Openlnventor-spezifischen
Operationen(Szenegraph aufbauen, Baumstruktur in iv-File speichern usw.) in der Klasse
WriteTolnventor gekapselt sind, ist eine Umstellung dieser Klasse auf eine andere Szenegraph
Architektur konzeptuell maglich.

Umstellung des Stral3enmodells von 2.5D auf 3D:

Grundlage des City-Plane StralRenfiles fir die Eingabe ist die Beschreibung der Strafe im
Grundrif3, lediglich fir Randsteinkanten wird loka eine relative Hohendifferenz festgelegt. Um
komplexere StralRenkonstruktionen wie Uber- und Unterfiihrungen modellieren zu kénnen reicht
dieser Ansatz offensichtlich nicht aus. Eine Umstellung auf reines 3D erfordert also eine
Erweiterung des Fileformats zur Stral3enbeschreibung. Dabel mufd also jeder Punkt entweder einen
absoluten oder relativen Hohenwert erhalten. Zuséizlich dazu ist die Triangulierung so zu
erweitern, dald auch Vertikaflachen trianguliert werden kdnnen. Bei alen polygorelen Fléchen ist
die réumliche Lage nicht mehr as etwa horizontal anzunehmen, sondern mui3 Uber die Richtung
des Normalvektors identifiziert werden. Ein Musterprojekt wére EDF(siehe Kapite-2), bel
welchem die Stralenachsen als Raumkurve realisiert werden.

7.) Resultate:

Im vorigen Kapitel wurde der modulare Aufbau und die grundlegenden Voraussetzungen fur den
Umgang mit CityRoad erlautert. Gegenstand dieses Kapitel ist es, die Theorie in die Praxis
umzusetzen und anhand von reprasentativen Beispielfiles zusammen mit Bildern des Ergebnisses,
typische Konfigurationen aus der Stral3enentwurfspraxis zu illustrieren. Das Kapitel wird grob in
4 Abschnitte gegliedert:

- Hohenfeldmodellierung

- Modéellierung von Straflen

- Modellierung von Kreuzungen

- Beispielbilder aus dem Projekt URBANVIZ

7.1.) Hohenfeldmodellierung:
Als Ausgangshasis fur ein ASGFile(vgl..Kapitel-6.2, Hohenfeldrasterfile) werden im Fall der
Verwendung fur die Modellierung einer realen Stadt GIS-Daten bendtigt. Handelt es sich um eine

fiktive Stadt koénnten die Hohenwerte der Rasterdaten z.B. durch Methoden der fraktalen
Geometrie unter Anwendung von stochatischen Methoden generiert werden. Grundsétzlich gilt
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natirlich, da3 Stadte auf relativ ebenem Geldnde mit einer groberen Rasterung auskommen. In
jedem Fal muR der File-Kopf folgende Information enthalten, as Beispie wird das
Rasterfile(vienna_small_grid_20m.asc) fir einen Teilauszug von Wien verwendet:

ncols 50
nrows 51
xllcorner -50
yllcorner -50
cdlsize 20

NODATA_value -9999

In diesem Beispiel wére die Grundflache also 1000m x 1020m mit dem rechten oberen Eckpunkt
bei (950, 970) und einer Zellgrofe von 20m.

Abbildung-37 zeigt das Ergebnis fir das Beispidfile:

« CityPlane - SceneViewer
File Edit WYiew 3Selection Editors DMManips Lights WViewPoints Help

D@ &2 @ =] 2]

& |4~ 2

Rotx Roty [ 110 0m| Zoom <| || || 45.0) Dally
Al Inlines/Texture files retrieved ... NUM

Abbildung 37: Openlnventor-M odell des Héhenfeldesfiir vienna_small_grid_20m.asc.

Man erkennt, dal3 das Hohenfeld aus dieser Perspektive recht flach aussieht, die Unterschiede an
der Oberflache werden allerdings bei Walkthroughs sichtbar.

Neben dem Eingabefile fUr die Hohenfelddaten ist die Information iber die Lage von Grundrissen
von Hausern, Straf3en und anderen Objekten wichtig, da deren Grundfléche aus der Grundflache
ausgeschnitten werden. Entscheidend ist, da? die Polygonpunkte der Grundflache im
Gegenuhrzeigersinn angegeben werden. Ein Hausergrundiiss aus dem File blocks1000.txt, der aus
einem Orthophoto extrahiert wurde, hat 10 Kanten und ist durch 11 Punkte angegeben, d.h. das
Polygon ist in sich geschlossen.
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Xyz
0, 288.339254, 324.259172, 182.647705
313.623186, 326.434134, 182.299728
338.907118, 328.609096, 182.144028
341.082080, 306.678230, 181.436630
343.257041, 284.747365, 181.382187
345.432003, 262.816499, 181.139816
319.876201, 262.000888, 181.730408
294.320399, 261.185278, 182.157822
292.326684, 282.209909, 182.169052
290.3329609, 303.234541, 182.144699
288.339254, 324.259172, 182.647705
END

Insgesamt umfasst das Datenfile 85 Grundrisse, die aus der Grundfl&che auszuschneiden sind. Die
Punktmenge fir die Triangulierung setzt sich demzufolge aus den Rasterpunkten plus den
Eckpunkten dieser Polygone zusammen, wobei die Kanten der Grundrisspolygone dem in Kapitet
5, Triangulierung, definierten Planar Sraight Line Graph(PSLG), entsprechen. Fir jedes
Grundrisspolygon ermittelt CityPlane einen Punkt innerhalb dieser Flache, um von Triangle
ausgeschnitten zu werden. Das Resultat zeigen die Abbildungen 38a und 38b, einmal as Flache
und einmal a's gezoomtes Drahtmodell in die Struktur der Triangulierung:

» CHyPlme - EceneYiemer
El.lt Edit Viw gelockion Eciiors bMlanips Lights Viewfomie Help

D||a] || = ge

(i | <> | |2 | = wr

bl |
Fiot< Fioty[ [0 7] Zoom 2| | k|| 450 Dally
Al [nlre s T et filis medneved .. | HITh

Abbildung 38a: Grundflache eines Stadtauszugs von Wien mit teilweise ausgeschnittenen

Hauser grundrissen.
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- CHyPlane - SceneViewar _ & x
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7.2.) Modellierung von Straf3en:

road { road_id O

straight

{ start_midpoints 0 0

{ pkw { mode c width 1 texture "blank_dash.jpg" size 2 dignno }
pkw  { mode cwidth O texture"dash_dash.jpg" size2aignno}
pkw  { mode cwidth-1texture"dash blank.jpg" size2alignno}
pkw  { mode cwidth-2}

}

}

circle

{ start_midpoints 0 10

{ pkw { mode c width 1 texture "blank_dash.jpg" size 2 dlign no }
pkw  { mode cwidth O texture"dash_dash.jpg" size2alignno}
pkw  {mode cwidth-1texture"dash blank.jpg" size2aignno}
pkw  { mode cwidth-2}

}
}

Abbildung 38b: Detailansicht der Abbildung-38a mit triangulierten Raster punkten und und
den Grundrisse als Drahtmodell.

Die beiden Bespile in diesem Abschnitt sollen die im Strallenbereich am haufigsten
vorkommenden Elemente umfassen und zeigen, welche Information das StraRenfile in konkreten
Falen enthalten mul, um z.B. Verkehrsinseln in der Fahrbahnmitte korrekt zu berechnen.
Grundlage fur diesen Abschnitt ist daher ein gutes Verstdndnis des in Kapitet6.2 definierte
Fileformat der Straf3en.

Das erste Beigpiel zeigt eine Variante von Pattern Based Texturierung, deren Grundgedanke im
Wesentlichen darin besteht, die Textur an den Kanten benachbarter Polygone in Ubereinstimmung
zu bringen. Das File multilanecurve.dat hat folgendes Aussehen:
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}

Man

straight

{ start_midpoints 10 20

{ pkw { mode c width 1 texture "blank_dash.jpg" size 2 dign no }
pkw  { mode cwidth O texture"dash dash.jpg" size2aignno}
pkw  { mode cwidth-1texture"dash blank.jpg" size2aignno}
pkw  { mode cwidth-2}

}

}

straight

{ start_midpoints 20 20

{ pkw { mode c width 1 texture "blank_dash.jpg" size 2 align no }
pkw  { mode cwidth O texture"dash_dash.jpg" size2dignno}
pkw  { mode cwidth-1texture"dash blank.jpg" size2aignno}
pkw  { mode cwidth-2}

}
}

erkennt, da3 der Strallenquerschnitt fir ale Segmente gleich bleibt und aus 3
Segmenten(Gerade, Kreis,Gerade,Gerade), definiert durch 4 Querschnitte, besteht. Da es sich
offensichtlich um 3 benachbarte Fahrspuren handelt, teilen sich je 2 Fahrspuren eine Mittellinig,
dadurch dal3 der Parameter align fur die Texturausrichtung auf ,no“ gesetzt ist, werden alle
Texturkoordinatenwerte auf die Mittellinie referenziert, das bedeutet, da3 die Textur an den
Kanteniibergéngen zusammenpald, da die Texturkoordinaten Ubereinstimmen. Abbildung39a
zeigt die Ausgabe von Openinventor mit Textur und Abbildung-39b dasselbe als Drahtmodell,
dadurch erkennt man die Approximation des Kreisbogens durch kurze Geradenstiicke sowie die
Ubereinstimmung der Kantenpunkt an den Fahrstreifeniibergangen:
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Abbildung 39a: 3-spurige Strafe mit Texture-matching an den Fahrstreifenliber géngen.
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Abbildung 39b: Drahtmodell der 3-spurigen Fahrbahn mit approximativen Kantenpunkten
des Kurvenstiicks.

Das néchste Beispielfile lanechangetest.dat beihaltet 3 zentrale Aspekte:

- Texturwechsel entlang eines Fahrstreifens durch einen Fu3gangeriibergang mit Zebrastreifen.
- Wechsel der Fahrstreifenanordnung durch beiderseitige Parkstreifen langs der Fahrbahn.

- Fahrbahnteiler in Form einer Gruninsel in der Fahrbahnmitte.

Nachstehend sind auszugsweise einige Teile des Files abgedruckt, um die wesentlichen Aspekte
hervorzuheben:

StralRenquerschnitt:

Der Aufbau des Querschnitts von links nach rechts ist: Gehsteig (,sidewalk”), Randstein
(,sidewak"), erste Fahrspur (,pkw"), zweite Fahrspur (, pkw*), Randstein (,, sidewak"), Gehsteig
(,sdewak"), rechter Gehsteigrand (,sidewalk®). Jeder dieser Fahrstreifen erhdlt das Attribut
.mode c*, weil ale Fahrstreifen bis zum néchsten Querschnitt fortgesetzt werden sollen. Zu
beachten ist, dai jede Textur einen Minifikationswert , size" erhdlt, um die GrélReanzupassen. Bei
den Fahrspuren soll die Textur ohne Repeat oder Clip an den linken und rechten Rand angepalit
werden und erhdt dadurch einen ,size“-Wert von 5, der der Breite der Fahrspuren entspricht:

road { road_id 0

straight
{ start_midpoints00
{ sdewak
{ lanedid O
mode c
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width 9
texture "pavejpg" size2  dignright

}
sidewalk
{ laneid 2
mode c
width 6
texture  "curbstone.jpg"
}
pkw
{ laneid 4
mode c
width 5
height -1
texture "blank_dash.jpg" sze 5
}
pkw
{ laneid 5
mode c
width 0
texture "dash_blank.jpg" size 5
}
sidewalk
{
laneid 1
mode c
width -5
height 1
texture  "curbstone,jpg”
}
sidewalk
{
laneid 3
mode c
width -6
texture "pavejpg' size2  dignleft
}
sidewalk
laneid 7
mode c
width -9
}
}

Texturwechsel eines Fahrstreifens:

Oft ist es notwendig, die Textur auf die Lénge eines Fahrstreifens zu wechseln, wie bei diesem
Beispid, wo die Fahrbahn des 2. Segments durch einen Fufgangeriibergang mit Zebrastreifen
unterbrochen wird, nachdem die Ubrigen Teile(Gehsteige mit Randsteinen) gleich bleiben, werden
diese hier nicht angefihrt:

straight
{ start_midpoints 50 0
{ .

bkw

{

laneid 4
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mode c

width 5
height -1
texture "zebrastripe.jpg” size 1.5 dign |eft
}
pkw
{
laneid 5
mode s
width 0
}
}
}

Wie man sieht, wird der Teil fir den Fuf3gaéngeriibergang durch einen einzigen Teil eprésentiert,
sodald quasi der linke Fahrstreifen fortgefiihrt wird und die Textur des Zebrastreifen erhdlt,
wéhrend der rechte Fahrstreifen durch das Attribut ,,mode s* beendet wird.

Parkstreifen:

Das Einfligen eines Parkstreifens wird hier exemplarisch fir die linke Stral3enseite gezeigt, wobel
der Parkstreifen mit dem néchsten Querschnitt beginnt und zwischen Randstein und erstem
Fahrstreifen eigefligt werden soll, d.h. das Attribut ,, mode w* und eine neue , lane id* erhélt:

straight
{ start_midpoints 1000
{ .
sidewalk
{
laneid 2
mode c
width 6
texture  "curbstone.jpg"
}
pkw
{
laneid 9
mode w
width 5
height -1
texture "blank_blank.jpg"
size 5
}
pkw
{
laneid 4
mode c
width 5
heignt -1
texture "blank_dash.jpg"
size 5
}
}
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}

Zu beachten ist, dal?3 der Punkt, von dem die Aufspaltung ausgeht, praktisch doppelt zu definieren
ist, wobei zumindest die ,,width* und ,height* Attribute Ubereinstimmen muissen. Dieses war die
Aufspaltung nach links, d.h. fir die korrelierenden Punktattribute wird das Attribut ,mode w" in
der Querschnittsbeschreibung fir den ersten der beiden gesetzt, wéhrend bei einer Aufspaltung
nach rechts der umgekehrte Fall anzuwenden ist. Im Folgeguerschnitt scheinen diese beiden

Punkte, von denen die Verbreiterung ausgegangen ist, getrennt auf:

straight

{

{
{
}
{
}

}

}

bkw

pkw

start_midpoints 110 0

laneid 9

mode c

width 6

height -1

texture "blank_blank.jpg"
size 5

laneid 4

mode c

width 5

texture "blank_dash.jpg"
size 5

Soll die zuletzt eingefigte Fahrspur wieder verschwinden, so werden die Breiten der Kanten
wieder zu einen Punkt zusammengefihrt, dabel werden wieder die beiden in ,width* und , height*
Ubereinstimmenden Punkte angegeben, wobei beim Fall, dal3 der linke Streifen verschwindet, das

»mode s* Attribut zuerst gesetzt wird und im gegenteiligen Fall umgekehrt:

straight
{  start_midpoints 160 0
{ .
pkw
{ _
laneid 9
mode S
width 5
heignt -1
size 5
}
pkw
{ _
lane id 4
mode c
width 5
height -1

texture "blank_dash.jpg"

size 5
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}
}
Verkehrsinsaln:

Das Prinzip ist das Gleiche wie bei den Parkstreifen, alerdings erfolgt die Aufspaltung bzw.
Zusammenziehung nach beiden Richtungen. Im Stral3enbeispiel soll also nun zwischen den beiden
Fahrspuren eine Grininsel eingefligt werden und anschliefRend wieder aufhéren:

straight
{ start_midpoints 1700
{ .
pkw
{
laneid 4
mode c
width 5
height -1
texture "blank_dash.jpg"
size 5
}
pkw
{
lane_id 15
mode w
width 0
height 1
texture "grass,pg"
size 5
}
pkw
laneid 5
mode S
width 0
}
pkw
{
lane id 16
mode w
width 0
height -1
texture "dash_blank.jpg"
size 5
}
}
}

Die Redisierung des Anfangs von diesem Fahrbahnteiler sieht aso so aus, dal der erste
Fahrstreifen normal weitergeftihrt wird, danach wird ein neuer Streifen mit ,lane id 15" as Insel
begonnen und der zweite Fahrstreifen beendet (,mode s‘) und mit einer neuen ,lane id 16"
begonnen.
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Im weiteren StralRenverlauf scheint dann die Vekehrsinsel normal im Straenquerschnitt mit den
gewlnschten Breitenwerten und dem ,mode c* Attribut auf. Das BEnde des Insdteils wird
folgendermalien erreicht:

straight
{ start_midpoints 198 0
{ .
bkw
{
laneid 4
mode c
width 5
height -1
texture "blank_dash.jpg"
size 5
}
pkw
{
laneid 15
mode s
width 0
height 1
}
pkw
{
laneid 5
mode w
width 0
texture "dash_blank.jpg"
size 5
}
pkw
{
lane id 16
mode S
width 0
heignt -1
}
}
}

}

Man erkennt hier praktisch die ,Umkehroperation® zum Anfang, da der zweite Fahrstreifen de
Llane_id 5* , zurlickerhdt.

Abbildung-40 zeigt die Openlnventor-Ausgabe des Stralenbeispiels mit einem Verlauf von links
nach rechts:
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Abbildung 40: Gerade StralRe mit Fll3ganger ibergang, beidseitigen Parkstreifen und einer
Mittelinsel.

7.3.) Modellierung von Kreuzungen:

Nachdem ale Stral3en berechnet sind, werden diese an den Knotenpunkten zusammengefihrt. Als
Grundlage dieses Abschnitts wird das Beispiefile crosstest.dat fir eine Einmindung
herangezogen, das folgende Aspekte zeigen soll:

- Einmiindung oder T-Typ mit Polyline als Gehsteigrand.
- Benutzerdefinierte Abrundung des Randsteins durch Polylines.
- Verkehrsinsed in der Kreuzungsmitte.

Es gilt auch hier, dal3 nur fur die Erklarung wesentliche Auszlige aus dem Beschreibungsfile
abgedruckt sind und @s Versténdnis der Definition des Strallenfileformats vorausgesetzt wird.
Die Grobform des Files hat folgenden Aufbau, der die Anbindung(, connections*) des Knotens an
die Straken Uber die id zeigt, wobei die Verbindungsart(z.B.:“tcrossing*) des Parameterblocks fir
die Abrundung angegeben wird. In diesem Beispiel werden 3 Stral3en zusammengefihrt, es
ergeben sich aso genausoviele Abrundungsteile:

road
{ road_ id0O
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road

{ road id1l

}

road

{ road_id2

}

crossing

{ crossing_id 1
connections

{  tcrossing
{ from 0 start

to lend
polyline 2[50-9,
80-12,
90-9
]
}
corner
{ from lend
to 2 start
radius 10
texture "pavejpg"
size 2
polyline 0[855,
769,
7520
polyline l][ 856,
7812,
76 20
polyline 2][ 8515]
normal
{ from 2 start
to Ostart
radius O
}
}
texture "blank_blank.jpg"
size 2
island
{ points[650185,750185,704.5185]
dimensions 3
height 1
texture "grass,jpg"
curbtexture "curbstone.jpg"
}
}

Einmindung, Polylinekanten:

Der Standardanwendungsfall fr die Einmindung tritt auf, wenn eine Stral3e Uber die Kreuzung

hinweg fortgesetzt wird. Der Parameterblock des Abrundungsteils konnte dabel wie folgt
aussehen:

tcrossing
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{ from 0 start

to lend

polyline 2[50-9,
80-12,
90-9

]
}

Es werden als der Anfang der Stralle mit id Ound das Ende der Stral3e mit id 1 Uber einen
Abrundungsteil an der Kreuzung verbunden. Das Beispiel zeigt auch den in der Praxis haufig
auftretenden Fall, den auleren Rand an andere Objekte(z.B. Hauser) durch eine Polyline anpassen
zu missen. Die Polylinepunkte sind grundsétzlich als von der ersten Stral3e zur zweiten StralZe
verlaufend aufzulisten. Der Wert ,,2* hinter dem Schltsselwort , polyling* bezieht sich auf die
(Adressierungs-)Kante des Abrundungsteils. Zum Verstandnis dessen werden die Querschnitte der
beiden Stral3en gezeigt, wobel momentan irrelavante Information unterdriickt wurde:

road { road_id 0
straight

{

start_midpoints 50 0
{ sdewak

{ .

}
}

Dadie (Kanten-)Adresse der Polyline 2 ist und O die innerste Kante des Abrundungsteils an der
Randsteinkante ist, wird also der Aul3enrand durch die Polyline ersetzt. Der zweite
Abrundungsteil ersetzt alle 3 Kanten durch Polylines, ist aber vom Typ ,,corner”, dadurch besteht
dieser nur aus dem Randstein und einem Polygon, das nach auf3en hin den Abschlul? des
Gehsteigs bildet:

corner
{ from lend
to 2 start
radius 10
texture  "pavejpg"
size 2
polyline 0[855,
769,
7520

]
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polyline 1[856,
7812,
76 20

]
polyline 2[8515]

Verkehrsinseln:
Die in diesem Beisgpid in die Kreuzung integriete Mittelinsel zeigt die grundsétzliche
Anwendung:

isand

{ points[ 650185,750185, 70 4.5185]

dimensions 3

height 1

texture "grass,jpg"
curbtexture "curbstone,jpg"

}
Hier ist die polygonade Insefléche durch 3 Punkte definiert, von denen ale 3 Dimensionen
bekannt sind und durch ,dimensions 3* wird auch der zWert verwendet. Zusétzlich wird die
Hohendifferenz zwischen Insel und Umgebung durch , height” festgelegt.

Das Ergebnis in Openlnventor-Form fir crosstest.dat zeigt Abbildung-41:
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Abbildung 41: Einmindung mit Mittelinsel und ver schiedenen Abrundungstypen.
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7.4.) Beispielbilder aus dem Projekt URBANVIZ:

Der letzte Teil dieses Kapitels ist dem Projekt URBANVIZ gewidmet, in dess Rahmen die
Entwicklung von CityPlane erfolgte. Dabei wurden die Ergebnisfiles aler fertig modellierten
Objekte der Stadt(Grundfldche, Hauser, Stralen) zusammergefigt. Fur diesen Schritt kann
beispielsweise folgendes Openlnventor-Skript verwendet werden, das die Objekte von den Files
einliest und in einem einzigen Szenegraph zusammenfigt:

Separator {
File{
name |VTerrainrasterfile

}
File{
name [VSralkenfile

}
File{
name | VHauserfile

}

}
Die Abbildungen-42 bis 45 zeigen Ansichten eines Modells der Stadt Wien:
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Abbildung 42: Kreuzungen mit und ohne Ampelregelung, Ful3ganger iiber gangen
und Parkbuchten.
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Abbildung 43: Kreuzungen mit und ohne Ampelregelung, Ful3ganger Giber gangen
und Parkbuchten.

Abbildung 44: Stral’e am Stadtrand mit Allebaumen und Ful3génger Gber gangen.
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Abbildung 11: Stral3ennetz, Terrain und Hauserfronten aus der Vogelper spektive.

8.) Zusammenfassung und Schlussfolger ungen:

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Mdglichkeiten von VRMG decken viele Variationen
von Strallen im Stadtbereich ab, dennoch ist noch geniigend Raum fir Erweiterungen und
Verbesserungen geblieben, dessen Ausschdpfung den Zeitrahmen dieses Projektes sprengen
wirde. Zusasmmenfassend seinen noch die Mdglichkeiten und Grenzen von VRMG angefuhrt:

8.1.) Mdglichkeiten von VRMG:

Die flexible Modellerstellung durch spezifische Parameter ist fir die meisten Aufgaben in den
Zielbereichen der Anwendung ausreichend. Es war die vorherrschende Absicht, ausgehend von
einem primér generierten Standardmodell, vom Groben ins Detail zu gehen, um eine Anpassung
an lokale Gegebenheiten durch nachtrégliche Verfeinerungen und Ergénzungen der Eingabedaten
Zu erreichen.

Eine modulare, portierbare Implementierung soll die Arbeit fir nachfolgende Entwicklungen von
VRMG erleichtern und durch eine solide Basis mdgliche Erweiterungen, auf die im Text mehrfach
eingegangen wurde, bilden. Diese Erweiterungen umfassen dabei sowohl die geometrische und
mathematische Seite etwa durch Umsetzung in neue C++ Klassen, as auch durch Ersetzung der
Optimierungsverfahren und die Anbindung an zukiinfige Grafik-API’s.
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8.2.) Grenzen von VRMG:

Die Schwéchen sind primér auf der Eingabeseite der Daten zu finden und beziehen sich in erster
Linie auf der Schwierigkeit, geeignete Eingabefiles zu Erstellen. Im Verleich zu bestehenden
Simulatoren, wie sie in Kapitel-2 vorgestellt wurden, ist die Gewinnung von Daten, die zur
Modellierung verwendet werden, relativ schwerféllig und nur durch geeignete Hilfsprogramme,
die VRMG nicht zur Verfigung stellt, zu erreichen.

Die Hohenfeldklasse konnte durch die optionale Erweiterung in Richtung eines irregularen
Rasters(TIN-Network) und die Verwendung einer Spline-Flache mehr Realismus in der Ausgabe
und eine bessere Anpassung an (lokale) Hohenfelddaten erzielen.

Es besteht eine gewisse Desintegration von Verkehrdeit-Elementen, da ale Zusatzelemente wie
Verkehrszeichen und Ampen nicht in VRMG enthalten sind und durch separate Komponenten
hinzugeflgt werden missen.

Wie mehrfach in der Arbeit erwdhnt wurde, existiert eine Anzahl an Konstrukten aus dem
Srallenbau, die nicht erfadt wurden. Diese Erweiterung betrifft etwa die Klothoide, deren
Integration in das Modedl wére alerdings vor alem nur dann sinnvoll, wenn VRMG in der
Stral3enplanung eingesetzt werden soll.
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