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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Virtuelle dreidimensionale Umgebungsdaten finden heutzutage nicht nur Verwendung
bei CAD-Software, Stadtplanung oder Architekturvisualisierung, sondern dariiber hin-
aus auch in Bereichen von naturwissenschaftlichen und ingenieurtechnischen, sowie in
multimedialen und interaktiven Anwendungen. Von Systemen im Bereich allgemeiner
Virtual Environments, sowie Virtual oder Augmented Reality Losungen, iiber den Ein-
satz in Film und TV-Produktionen bis hin zu industriellen Simulationen und Com-
puterspielen fiir Endverbraucher sind viele Einsatzgebiete moglich. 3D-Stadtmodelle
sollen dabei unter anderem die sozialen, kulturellen und wirtschaftlichen Strukturen
eines Stadtgebiets in einer rdumlicher Umgebung visualisieren. Aufgrund der vielen ver-
schiedenen fachlichen Anwendungsbereiche sollten die Modelle die Moglichkeit bieten
vielseitig eingesetzt werden zu kénnen.
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Aufgrund der hohen Komplexitéit eines Stadtmodells und der Einzigartigkeit einzelner
Stéadte untereinander kann ein manueller Produktionsaufwand, insbesondere fiir grofiere
Stiadte oder viele verschiedene Stadtgebiete, unverhéltnisméBig aufwéndig sein. Durch
individuelle automatische Generierung und Platzierung von einzelnen Objekten inner-
halb einer Stadt, wie Gebduden oder Strafien, kann die Produktionszeit erheblich gesenkt
werden. Dies erfordert hohe Anforderungen an eine geschickte prozedurale Algorithmik.

Dariiber hinaus stellen Echtzeit-Grafikanwendungen bei der Visualisierung von 3D-
Daten eine grofie Herausforderung dar, da sie neben der extrem schnellen Darstellbarkeit
zu einem der hochst interaktiven Bereiche der Computergrafik gehoren, da der weitere
Prozess zur Laufzeit des Programms nicht feststeht. Ein Betrachter agiert bzw. rea-
giert auf die gerenderten Bilder und entscheidet somit was als Néchstes passiert. Er
sieht also nicht nur eine Abfolge aneinander gereihter bewegter Bilder, sondern taucht
in einen dynamischen Prozess ein [AMHHO0S8]. Vorausgesetzt die Hardware ist in der
Lage die Bilder mit einer Bildwiederholfrequenz von mindestens 25 Hz zu rendern. Ab
dieser Wiederholfrequenz erscheint einem Betrachter die Darstellung bewegter Bilder
uneingeschrankt fliissig.

Neben sdmtlichen technischen Voraussetzungen oder den effektiven Produktions-

abldufen steht das visuselle Resultat. Eine schwierige Aufgabe ist die Visualisierung
real existierender Stiddte und das sie auch als solche erkennbar sind. Der Wiederer-
kennungswert einer Stadt wird nicht durch die Masse der Gebdude geprigt, sondern
vielmehr durch eine markante Skyline (vgl. Abb 1.2).
Dazu miissen hauptséchlich Terrain, Stadtbild, Wahrzeichen und Infrastruktur moglichst
real nachempfunden werden. Die Anforderung dabei einen hohen und moglichst rea-
litdtsnahen Detailgrad darzustellen steht der Begrenzung durch die Rechenleistung ak-
tueller Hardware gegeniiber.

Abbildung 1.2: Silhouette der Berliner Skyline!

"http://commondatastorage.googleapis.com /static.panoramio.com /photos /original /20481960.jpg
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1.2 Problemstellung

Bei der Erzeugung und Darstellung von 3D-Stadtmodellen fiir den Einsatz in Echtzeit-
anwendungen stehen sich Anforderungen wie eine detaillierte und realitdtsnahe Darstel-
lung, eine performante Rechenleistung der eingesetzten Hardware und eine adéquate
Produktionszeit bei der Erstellung gegeniiber.

Um einen hohen Detailsgrad von 3D-Modellen zu erreichen sind zum einen viele
Polygon-Unterteilungen im Mesh des Modelles und zum anderen hochauflésende Textu-
ren erforderlich. Je 6fter ein Mesh unterteilt wird, desto mehr Details kénnen modelliert
werden. Gleiches gilt bei Texturen. Je grofler die Texturauflosung, desto hoher ist der
auf ihr abgebildete Detailgrad. Das Rendern eines fiir Realtimeverhéltnisse detailier-
ten Modells in Verbindung mit einer groflen Textur stellt im Einzelfall kein grofleres
Problem an die Hardware dar. Sollen aber tausende solcher Modelle gleichzeitig und
in Echtzeit gerendert werden sind die Leistungsgrenzen, wie Rechenleistung der GPU
und Texturspeicher, aktueller Grafikhardware schnell erreicht. Dariiber hinaus ist die
manuelle Erstellung einer 3D-Stadt sehr aufwindig, da sehr viele Objekte, wie Gebdude
und Straflen, erstellt und gem#fl Straffenverlauf oder Stadtgebiet innerhalb einer Stadt
platziert werden miissen. Ein Automatismus zur Erzeugung und Platzierung dieser Ob-
jekte kann wertvolle Produktionszeit einsparen. Bei Nachempfindung realer Vorbilder
stellen die Einzigartigkeit einzelner Stéddte, die Variation einzelner Héuser, Gebiete oder
Wahrzeichen weitere Schwierigkeiten dar. Um dem Erreichen der Leistungsgrenzen der
Grafikhardware entgegen zu wirken und den Produktionsablauf zu optimieren ist ein

Konzept zur prozeduralen Erstellung von Echtzeit-optimierten 3D-Stadtmodellen erfor-
derlich.

| Rendering Pipeline

Anwendung —> Geometrie —» Rasterung Bildschirm

Abbildung 1.3: Vereinfachte Rendering Pipeline. Angelehnt an [AMHHOS]

Die Grundlage heutiger Echtzeit-Computergrafik bildet die Rendering Pipeline. Sie
beschreibt den Weg zur Darstellung der virtuellen Szene auf den Bildschirm. Grafik-
APIs, wie die plattformunabhéngige Spezifikation OpenGL oder die Microsoft Windows-
basierende Programmierschnittstelle Direct3D, werden dabei iiblicherweise zur Ansteue-
rung der Grafikhardware verwendet. Die Leistungsfahigkeit von Grafikhardware, speziell
Grafikprozessoren, kann aufgrund des rasanten technologischen Fortschritts zwar stets
verbessert werden, jedoch entstehen die meisten Performanceengpésse innerhalb der
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softwareseitigen Pipeline-Verarbeitung unabhéingig von Grafikhardware, sodass die Op-
timierung der einzelnen Arbeitsschritte innerhalb der Grafik-Pipeline eine zentrale Rolle
in der Entwicklung der Echtzeitgrafik spielt [Bie08].

Fiir die Erstellung komplexer, Echtzeit-optimierter 3D-Stadtmodelle gilt es also das
optimale Gleichgewicht zwischen realitdtsnaher Darstellung der Modelle und der er-
forderlichen Echtzeit-Performance zu erreichen. Da virtuelle Stddte oft zur visuellen
Unterstiitzung einer Gesamtszenerie dienen muss sichergestellt werden, dass geniigend
Echtzeit-Performance zur Berechnung der restlichen Szenerie und Objekte zur Verfiigung
steht. So stellt nicht nur die begrenzte Anzahl der Draw Calls an die GPU ein Problem
dar, sondern dariiber hinaus viele weitere Faktoren, wie die verfiighare Grofle des Tex-
turspeichers oder die maximale zuléssige Menge von Vertices aller Objekte innerhalb
der eingesetzten 3D-Engine.

Zur Maximierung der Echtzeit-Perfomance auf aktueller Standard-Hardware kom-
men verschiedene Methoden in Frage, die evaluiert und ggf. umgesetzt werden. Fiir die
Darstellung von Objekten in verschiedenen Entfernungen zur Kamera empfiehlt sich ein
Level of Detail-System, welches erlaubt die Komplexitdt der Modelle im Verhéltnis zur
Kameraentfernung zu regulieren. Mit Hilfe des Backface Culling kann das Rendern der
Kamera abgewandten Fliachen eingespart werden. Das View Frustum Culling kann die
Berechnung von Objekten aulerhalb des Kamerasichtbereichs vermeiden. Mit Clipping
kann unter Umstidnden auch Leistung eingespart werden, indem irrelevante Teilflichen
fiir die Berechnung des Bildes auflen vor gelassen werden. Des weiteren kann mittels
Occlusion Culling verhindert werden, dass Objekte, die von anderen verdeckt werden,
gerendert werden. Zur Minimierung des notwendigen Texturspeichers empfiehlt sich der
Einsatz spezieller Shader, mit denen es moglich ist einzelne 8 Bit Farbkanile innerhalb
einer Textur mit verschiedenen Texturinformationen auszuwerten. Zur Farbdarstellung
konnen die Vertexr Colors der Objekte ausgewertet werden und mit dem jeweiligen Tex-
turfarbkanal verechnet werden. Die Anzahl der in der 3D-Szene verwendeten Objekte
und Materialien muss so gering wie moglich gehalten werden, damit diese mit Hilfe des
Draw Call Batching effektiv zusammengefasst werden konnen. Beispielsweise kann dabei
mit der Zusammenfassung von Texturen in Tezture Atlases die Anzahl der Draw Calls
fiir Materialien minimiert werden. Unter Umstéinden kénnen bzw. miissen einige dieser
Maflnahmen zur Leistungsoptimierung bereits vor der Laufzeit der Echzeitanwendung
durchzufiihren. Dadurch kann bei der Echtzeitberechnung ebenfalls Rechenleistung ein-
gespart werden.

1.3 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es ein Konzept zu entwickeln mit dem 3D-Stadtmodelle proze-
dural erstellt werden kénnen, welche sowohl die visuellen als auch die Anforderungen
des Realtime Renderings erfiillen. Es soll einen effizienten Produktionsablauf zur Erzeu-
gung und Platzierung der Stadtmodelle beschreiben. Die Modelle sollen einen moglichst
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realitdtsnahen Eindruck vermittlen und gleichzeitig gewéhrleisten, dass die notwendi-
ge Grafikleistung zur Verfligung steht. Dazu werden zunéchst die infrage kommenden
Methoden zur Performanceeinsparung evaluiert und die Leistungsstatistiken fiir die
Optimierung analysiert. Innerhalb einer modular aufbauten Softwarelosung wird das
Konzept prototypisch integriert, sodass es als Grundlage zur Erstellung von weiteren
Echtzeit-optimierten 3D-Stadtmodellen dienen kann.
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Abbildung 1.4: Schiffsimulator 2012 - Binnenschifffahrt

In erster Linie soll die Umsetzung des Konzepts, die Performanceanalyse und die dar-
auffolgende Optimierung innerhalb der 3D-Entwicklungsumgebung Unity3D Pro in der
Version 3.4 erfolgen. Um moglichst reale Einschéitzungen zur Leistungsoptimierung in-
nerhalb einer komplexen Echzeitanwendung treffen zu kénnen, wird die Softwarelésung
des Konzepts innerhalb des kommerziellen Computerspiels Schiffsimulator 2012 - Bin-
nenschifffahrt getestet und umgesetzt. In diesem Simulationsspiel soll der Flusslauf des
Rheins von Mainz bis zur niederléndischen Grenze, sowie ein Teil des Mains von Frank-
furt bis zur Rheinmiindung, nachgebildet werden. Auf einer Strecke von iiber 300 Ki-
lometern sollen sdmtliche Grofistddte, unter anderem Koblenz, Koéln, Diisseldorf und
Duisburg, darstellt werden. Das Spiel sieht auBerdem einen realen Tag/Nacht-Modus
vor, welcher fiir die Stéddte berticksichtigt werden muss.

Zur Erzeugung der Stadtmodelle werden frei verfiighbare Geodaten und reales Kar-
tenmatieral verwendet. Ebenso werden Wahrzeichen, Briicken, Infrastruktur oder Héfen
anhand solcher Daten erstellt und platziert. Weiterhin werden architektonische oder
geografische Gegebenheiten mit Bildern verglichen um die Stéddte an die Realitéit an-
zupassen und den Erkennungswert zu erhdhen. Im Vordergrund der Arbeit steht die
konzeptionelle und technische Umsetzung der prozeduralen Stadtgenerierung. Deshalb
und aufgrund der ausreichend gegebenen Materialien wird zunéchst auf eine Evaluation
der Realtdtsnihe bzw. der allgemeinen Optik durch Anwender verzichtet.
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1.4 Organisation dieser Arbeit

Nachdem in diesem Kapitel eine kurze Einfithrung in die Thematik erfolgt werden im
Kapitel 2 Konzepte und Losungsansitze fiir die prozedurale Stadtgenerierung erlautert.
Weiterhin werden in diesem Kapitel kommerzielle Losungen und Projekte beschrieben,
die alle das Ziel der automatischen Erzeugung von 3D-Inhalt verfolgen. Die Verwendung
neuer Technologien fiir die Darstellung von 3D-Inhalten in Internet-, Browser- und mo-
bilen Applikationen werden aufgezeigt.

Im Kapitel 3 werden Grundlagen der Echtzeitgrafikverarbeitung beschrieben. Das Ka-
pitel stellt das Basiswissen fiir die weiteren Kapitel dar. Die heutige Verarbeitung von
Daten durch Grafikhardware und die Einflussnahme durch Programmierung der Hard-
ware wird beschrieben. Erfahrene Leser konnen dieses Kapitel iiberspringen.

Anschlieflend beginnt der Hauptteil der Arbeit. Zunéchst wird im Kapitel 4 eine
Konzeptentwicklung fiir eine Softwarelosung zur automatisierten Erzeugung einer echt-
zeitfihigen Stadt beschrieben, indem die Anforderungen an die Software definiert und
anschliefend Optimierungsmethoden erldutert werden.

Im Kapitel 5 erfolgt die Realisierung des zuvor entwickelten Konzepts. Nach dem eine
Vorgehensweise ausgewihlt wird, werden notwendige vorbereitende Mafinahmen vor-
genommen. Schliefflich wird die Softwareimplementation durchgefiihrt und ausfiihrlich
beschrieben.

Im Kapitel 6 werden die Ergebnisse aus dem Konzepts aufzeigt. Anhand einer Perfor-
manceanalyse wird die Echtzeitfihigkeit der Stadtmodelle, die mit der prototypischen
Software erstellt werden, bewertet.

Das letzte Kapitel stellt die Zusammenfassung der Arbeit dar und gibt einen Aus-
blick auf weiterfithrende Schritte.

1.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Bei der 3D-Visualisierung von realen Szenarien innerhalb von Echtzeitanwendungen, wie
Simulationen oder Computerspielen, ist hdufig die Darstellung realitdtsnaher und detail-
getreuer Stadtgebiete erforderlich. Die Erstellung einer real wirkenden virtuellen Stadt
kann sehr aufwandig sein. Ein authentischer Eindruck kann dabei nur durch ausreichend
variable Geb#dude und flexibel kombinierbare Gebéudeteile erreicht werden, beispiels-
weise durch verschiedene Formen und Groflien der Hauser und Décher, unterschiedliche
Fassadenfarben, Anzahl der Stockwerke oder Platzierung einzelner Gebéudeteile.

Auf Grundlage existierender Geodaten ist es moglich Stadtmodelle anhand realer
Vorgaben in einer virtuellen Welt nachzubilden. So kann beispielsweise anhand eines
StraBlennetzwerks, Flusslaufs oder Schienennetzes die Generierung und Platzierung von
Gebéduden und Anlagen inmitten der 3D-Umgebung vorgenommen werden. Die Kom-



1.5. Zusammenfassung der Ergebnisse

plexitdt der Stadtmodelle ist dabei begrenzt durch die Rechenleistung aktueller PC-
Systeme. Um mit diesen Systemen bessere Ergebnisse zu erzielen, ist daher die Opti-
mierung der 3D-Modelle, sowie deren Texturen, unabdingbar.

Ziel dieser Bachelorarbeit ist die Entwicklung eines Konzepts, um Gebédude auf Ba-
sis vorhandener Einzelteile prozedural zu erzeugen und entsprechend auf einem Ter-
rain in einer 3D-Echtzeit-Umgebung zu platzieren. Das Konzept wird prototypisch als
Teil in einer modular aufgebauten Softwarelésung umgesetzt und evaluiert. Um zu
gewdhrleisten, dass bei moglichst detaillierter Darstellung der Stédte die notwendige
Echtzeit-Performance zur Verfiigung steht, werden verschiedene Methoden zur Opti-
mierung der Grafikleistung bewertet und die optimale Losung implementiert. Die Echt-
zeitfahigkeit des in Unity3D prototypisch implementierten Konzepts wird anhand von
objektiv messbaren Parametern bewertet. Bei der Konzeptentwicklung wird fiir unter-
schiedliche Szenarien und Systemanforderungen die Zielsetzung der Echtzeitfahigkeit
bei moglichst hoher Darstellungsqualitéit gewéhrleitet.






Kapitel 2

Stand der Technik

Im ersten Kapitel wurde eine kurze Einfithrung in die Thematik geliefert. Die Intention
dieser Arbeit wurde erlautert und anhand der Problemstellungen erfolgte die Zielset-
zung. In diesem Kapitel werden zeitgemifie Konzepte und Ideen zur automatisierten
Erstellung von 3D-Stadtmodellen sowie kommerzielle Losungen beschrieben. Im folgen-
den Kapitel werden die Grundlagen der Computergrafikverarbeitung veranschaulicht,
wobei der Bezug speziell auf Echtzeitrendering ausgerichtet ist.

2.1 Einleitung

Mit dem stetigen Ansteig der Leistungsfihigkeit aktueller Hardwaresysteme werden im-
mer hdufiger 3D-Stadtmodelle in verschiedensten Bereichen der Echtzeitgrafikanwen-
dungen eingesetzt. Dabei finden die Modelle in interaktiven Consumer-Anwendungen
von 3D-Navigationssystemen iiber Film- und Fernsehproduktionen bis hin zu Com-
puterspielen ihren Einsatz [Lie08]. Zum téglichen Wetterbericht gehort oft der 3D-
Geldndeflug, bei dem Stédte visualisiert werden, um dem Zuschauer einen realistische-
ren Eindruck der Umgebung zu vermitteln [Nol05]. Die Industrie und Forschung kommt
heutzutage ohne interaktive Simulationsumgebungen nicht aus. Die Entwicklung neuer
Produkten oder Erforschung neuer Standards geschieht zunéchst oft in virtuellen Um-
gebungen. Sind die Ergebnisse aus den virtuellen Tests erfolgreich geht die Entwicklung
iiber die Simulationsumgebungen hinaus. So findet beispielsweise die Entwicklung mo-
derner Fahrassistenzsysteme in einer virtuellen Echtzeitumgebung statt [Wagl1].

Es exisiteren bereits viele unterschiedliche Losungsansitze prozedurale Erzeugung von
3D-Stéadten. Oft handelt es sich dabei um Losungen fiir Visualisierungen durch aufwéndige
Renderings. Selten kénnen diese Modelle tatséchlich ohne Weiteres im Realtime-Bereich
genutzt werden. Einige dieser Konzepte und Loésungen werden im Folgenden vorgestellt.
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2.2 Konzepte zur prozeduralen Stadterstellung

So viel wie es denkbare Einsatzmoglichkeiten fiir prozedural erzeugten 3D-Inhalt gibt,
so grof3 ist auch die Anzahl der existierenden Konzepte. Unterschiedlichste Ansétze ver-
folgen dennoch stets das selbe Ziel - die automatisierte Erzeugung von Objekten oder
ganzer virtueller Welten. Oft handelt es sich bei den Umgebungen um Stédte. Hier
stehen sehr viele Objekte auf kleinstem Raum. Die manuelle Erstellung der einzelnen
Modelle kann innerhalb eines angemessen Zeitrahmens nicht erfolgen. Dariiber hinaus
ist bei der Anordnung der Bauwerke und Pflanzen in diesen Bereichen meist eine Struk-
tur durch Straflen und Wege erkennbar. Eine ideale Voraussetzung zur automatisierten
Erstellung solcher Gebiete.

2.2.1 Photogrammetrie

Das Gebiet der Photogrammetrie beschéftigt sich mit der Auswertung von Bild- und
Messdaten. Es liegt nah zweidimensionale Karten-, Luftbild- oder Satellitendaten als
Basis zur Erzeugung von 3D-Objekten zu verwenden. FEine Gruppe japanischer Wissen-
schaftler entwickelte im Auftrag des Ministeriums fiir Wirtschaft, Handel und Industrie
Japan ein System um solche Bilddaten effektiv fiir die automatische Stadtgenerierung
zu nutzen [TNAKO3]. Neben den Satelliten- und Luftbildern werden durch einen Laser
gescannte Hohenprofildaten des Geldndes und der Gebdude geliefert. Die Daten sind
als Punktwolke vorhanden und besitzen eine Genauigkeit von 15 cm in der Hohe und
1 m in der Breite. Zusétzlich werden Luftbilder und vektorbasierte Kartendaten zur
Generierung herangezogen (vgl. Abb. 2.1).

Photorealistic 3D-Model

Abbildung 2.1: Automatisches System zur 3D-Modell-Erzeugung auf Basis von
Karten-, Luftbild- und Laserprofildaten. Quelle: [TNAKO3].

Das entwickelte Tool bietet die Erstellung der Gebéudemodelle und deren nachtrégliche
Bearbeitung, das automatisierte Modellieren des Terrains anhand der Daten sowie die
Erzeugung von Strafien, Schienen und Briicken. Lediglich das Texturieren ist bei dieser
Umsetzung nicht prozedural moglich, da die vorliegenden Daten einizg Bilder aus der
Vertikalen darstellen. Texturen fiir die Modell miissen zusétzlich vorhanden sein. Mo-
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delle markanter Bauwerke und Wahrzeichen werden aus einer exisitierenden Datenbank
entnommen. Mit Hilfe dieser Anwendung konnten séimtliche grofieren Stadte Japans in-
nerhalb von ca. zwei Jahren als 3D-Modell nachgebildet werden (vgl. Abb. 2.2). Die
3D-Stadtmodelle werden unter dem Namen MapCube verdffentlicht [TNAKO3].

Abbildung 2.2: Prozedural erstelles 3D-Modell der Stadt Tokio. Links: Original-Foto,
rechts: MapCube 3D-Stadtmodell. Quelle: [TNAKO03].

2.2.2 Digital Surface Model und Digital Terrain Model

Ahnliche Ansitze durch Auswertung von Bilddaten zur automatischen Gebiude- und
Geldndeerstellung mit Hilfe der Photogrammetrie verspechen Verfahren auf Basis von
Digital Surface Model (DSM) bzw. Digital Terrain Model (DTM). Das DSM représentiert
dabei die Erdoberfliche mit allen auf ihr befindlichen Objekten, wie Gebaude, Strafien,
Gewiésser oder Vegetation. Das DTM bildet dagegen die natiirliche unbebaute Erdober-
flache ab. Zwischen den Modellen bestehen meist geometrische Differenzen. So besteht
ein Terrainmodell iiberwiegend aus weichen, glatten Formen mit wenigen Kanten, die
natiirlich und unstrukturiert auf dem Geldnde vorkommen. Modelle der Oberfléiche mit
sdmtlichen Bebauungen erlauben dagegen anhand von harten Kanten und Strukturen
Riickschliisse auf Objekte, die sich auf der Erdoberfliche befinden [Wei|. Durch algo-
rithmische Erkennung von Strukturen und Farbunterschieden unterstiitzen die orthogo-
nalen Satellitenbilddaten dabei die Auswertung. Je mehr Informationen hinzukommen,
desto genauer werden die Ergebnisse. Mit Hilfe von Kartendaten lassen sich bespielswei-
se Straflen und Wege vordefinieren und stellen dadurch die eindeutige Grundstruktur
eines urbanen Gebietes her. Bei Auswertung aller Daten entsteht ein Hohenprofil der
Oberfliache einschliellich aller Objekte. Anhand des Profils erfolgt eine automatische
Extraktion der Oberfliche, sodass 3D-Objekte auf der Oberfliche entstehen [HB9S]
(vgl. Abb. 2.3) . Durch diese Methoden und die stetig ansteigende Datenqualitiit ist
eine immer genauere Erkennung von polyedrischen Objekten moglich. Gebéudedicher,
Straflen, Parkplétze oder Geldndeformen lassen sich gut rekonstruieren. Angesichts der
geometrischen Komplexitdt von Baumen und Pflanzen beschrinkt man sich oft bei der
automatischen Erkennung von Vegetation auf die Einteilung der Flichen [Wei].

11
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Abbildung 2.3: Digital Surface Model. Links: Hohenprofildaten in Form einer Punkt-
wolke, rechts: DSM eines 3D-Modell des Dubliner Flughafen!

2.2.3 Rome Reborn

Nicht immer sollen oder kénnen Stédte anhand realer Vorgaben mittels Bild oder Pro-
fildaten nachgebildet werden. Mit dem internationalen Projekt Rome Reborn? der Uni-
versitdt Virginia wird versucht ein detailliertes interaktives Modell des antiken Roms
aus dem Jahr 320 n.Chr. zu erschaffen.

Mittlerweile wird an der zweiten Version des Projektes gearbeitet. Zahlreiche archéo-
logische Information liegen zur Nachbildung der antiken Stadt vor. Allerdings weisen
diese Informationen bis dato Liicken auf, sodass ein vollstdndig exakter Nachbau nicht
moglich ist. Im antiken Stadtmodell werden ca. 7.000 Gebdude nachbildet. Bei 250
von ihnen handelt es sich um eindeutig wiederekennbare Monumentalbauten, wie das
Collosseum, das Forum Romanum oder der Circus Mazimus. Diese Bauwerke wurden
detaillgetreu und aufwéndig manuell nachempfunden oder aus verschiedenen Quellen
bezogen. Bei allen anderen Bauwerken handelt es sich um gewohnliche Wohnhéuser,
Lager oder sonstige Gebdude, zu denen keine prizisen Informationen vorhanden sind.
Diese ca. 6.750 Gebédude wurden in der ersten Version des Projekts manuell erstellt und
platziert. Das erforderte einen enormen Personal- und Zeitaufwand [DFM*]. Mit zuneh-
mender Bekanntheit wurde das Projekt auch innerhalb von Google Earth implementiert.
Google Earth stellt eine der weltweit umfangreichen Losungen zur Visualisierung von
Stadt- und Gelindemodellen in Echtzeit dar. Durch ein standardisiertes Austauschfor-
mat fiir Geodaten (KML, Keyhole Markup Language) konnten die 3D-Daten des virtu-
ellen Roms importiert werden [WFRK]. Eine automatisierte Losung zur Erstellung oder
Portierung ist nicht vorgesehen. Fiir die zweite Version von Rome Reborn werden diese
Gebdudemodelle prozedural erstellt. Dazu wird die kommerzielle Anwendung CityFEngi-
ne eingesetzt. Informationen zum Gelénde fiir die richtige Platzierung der Modelle liegen

'Bild links: Schlenker Mapping, Australia (http://www.schmap.com.au/Images/lidar1.jpg).
Bild rechts: Ordnance Survey, Ireland (http://www.osi.ie/Products/Professional-Mapping/Height-
Data.aspx).

http://www.romereborn.virginia.edu
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als DTM vor. Straflennetzwerke konnen daraufthin innerhalb ausgewihlter Bereiche au-
tomatisch erstellt werden. Die entstehenden Zwischenrdume entsprechen den Bereichen
in denen Gebéude platziert werden kénnen. Zunéchst werden einfache Formen an diesen
Stellen positioniert, welche dann in einem spéteren Erstellungsschritt durch detaillierte
H&ausermodelle ersetzt werden. Dabei werden die Héuser auch prozedural mit zufélligen
Texturen versehen. [Feul0]. Die CityEngine wird im Folgenden néher erldutert.

Abbildung 2.4: 3D-Modell des antiken Roms aus dem Projekt Rome Reborn?.

2.3 Kommerzielle Losungen

2.3.1 CityEngine

Bei der wohl am weit verbreitetsten Software zur prozeduralen Erstellung von 3D-
Stadtmodellen handelt es sich um die CityEngine* der Firma ESRI Inc. (ehem. Procedu-
al Inc.). Die CityEngine stellt ein riesiges Potential an Funktionen und Einsatzmoglich-
keiten bei der automatischen Erzeugung der Modelle zur Verfiigung. Die Schwerpunkte
der Software richten sich auf die Erzeugung von 3D-Stadtmodellen aus 2D-Geodaten,
3D-Design basierend auf 2D-Geodaten bzw. anhand festgelegter Regeln sowie auf die
dreidimensionale Modellierung virtueller urbaner Gebiete fiir Simulationen und Unter-
haltunsindustrie®. Dabei werden simtliche géingigen Industriestandards fiir Im- und Ex-
port unterstiitzt.

3Bild: (©2010 Bernard Frischer. 3D-Modell: (©2008 University of California.
“http://www.esri.com/software/cityengine/index.html
®http:/ /www.esri.com /software/cityengine/common-questions.html
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Der gesamte prozedurale Erstellungsprozess (vgl. Abb. 2.5) der ClityEngine basiert
auf dem parametrisierbaren Regelwerk fiir die Automatisierung. Anhand von verdnder-
baren Regeln lassen sich dynamisch nahezu alle Eigenschaften steuern und anpassen.
Der iibliche Erstellungsprozess beginnt mit dem Import von Geodaten, zum Beispiel
Kartenmaterial in Form von 2D-Vektordaten. Anhand dieser Daten werden Strafien
mit verschiedenen Eigenschaften definiert. Das entstehende Straflennetzwerk gibt die
Grundstruktur der Stadt vor. An den Straflen miissen Parzellen definiert werden, in
denen spiter Hauser erstellt werden. Mit den Parzellen reserviert die Software den ma-
ximal moglichen Platz pro Geb#dude. Danach folgt die Erzeugung der Gebédude in den
Parzellen nach den vorher festgelegten Regeln. Gleichzeitig werden die Modelle mit
ebenfalls prozedural erzeugten Texturen ausgestattet. Fiir nachtrigliche Bearbeitung
erstellter Modelle konnen die Erstellungsregeln jederzeit geindert und die Anderungen
automatisch fiir alle Gebdude dynamisch iibernommen werden. Auch Straflen kénnen
in Echtzeit anders positioniert oder verdndert werden. Die von der verdnderten Strafe
abhéngigen H&éuser passen sich automatisch an.

Geographical

Sociostatistical
Image Maps

Roadmap creation
Extended L-System
Roadmap
Division i | Graph
Sw;s;pp |'mo ots —
| RGN Allotments
e Polygons Facade elements
Building generation Image Maps
| L-System Buildings
~ Strings Texture Engine
Geometry Grid creation
| Parser Geometry Shaders

Polygons Procedural

Renderer

Abbildung 2.5: Pipeline des Stadterstellungsprozesses der CityEngine [MPO01]. Resul-
tierend aus den weilen Boxen représentieren die schwarzen Boxen die Ergebnisse und
Daten des Erstellungsprozesses.

Die Verwendung von Straflennetzwerken anhand von Karten- oder anderen Geodaten ist
nicht zwingend vorgeschrieben. Auch eigene individuelle Modelle oder Texturen kénnen
erstellt werden. Allerdings nur auf prozeduralen Weg und auch nur anhand von Re-
geln innerhalb der Software. Komplette eigene Modelle, die nicht prozedural verar-
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beitet werden sollen, konnen nicht verwendet werden. Besonders interessant fiir den
Einsatz in Echzeitgrafikanwendungen ist die Erstellung verschiedener Level of Detail
der Hausermodelle. Bei der niedrigsten LOD-Stufe sind die Meshes allerdings immern-
och verhiltnisméfig komplex unterteilt. Die Meshunterteilungen sind notwendig, da die
Anwendung auf Basis dieser Unterteilungen die Erstellung der LOD-Stufen und die
Positionierung der Texturen eines Modells steuert (vgl. Abb. 2.6, linkes Bild). Solche
Modelle kénnen mit der hohen Anzahl der Polygone, insbesondere bei tausendfachem
Vorkommen, schnell zur Performancegrenze einer Echtzeitanwendung fithren.

Abbildung 2.6: CityEngine-Fassade mit Level of Detail. V.ln.r.. LOD0, LODI,
LOD26.

Die CityEngine bietet auflerdem eine Funktion fiir die automatische Erzeugung von
Collider Meshes, wie sie oft in Spielen oder interaktiven Anwendungen notwendig sind.
Jede Anderung am Modell iibertriigt sich automatisch auf das Collider Mesh. Ein weite-
rer Vorteil zum Einsatz in Game Engines ist die integrierte Exportfunktion, die einzelne
Gebédude oder ganze Stadtmodelle zu Unity oder Unreal iibertragen kann. Beim Export
einzelner Modelle werden auch alle Texturen einzeln exportiert und erhalten in Unity
jeweils ein Material, wodurch eine manuelle Opmtimierung zur Einhaltung der Echtzeit-
performance erforderlich wird (siche Kapitel 4.3.2). Eine Stadt kann auch als Gesamtmo-
dell exportiert werden, womit allerdings ein gezieltes Culling von Einzelmodellen oder
mehrere bereichsabhéingiger Modelle verhindert wird (siehe Kapitel 4.3.1), sodass stets
das gesamte Stadtmodell aufwindig gerendert werden muss. Weiterhin hat CityEngine
keine Moglichkeit auf ein in der Game Engine verwendetes Terrain zuzugreifen. Das
bedeutet fiir jede Anderung des Terrains in der Game Engine ist ein erneuter Export
zur CityEngine erforderlich um dort die Anderungen an der Stadt zu vollziehen, die
wiederum zuriick exportiert werden miisste. Dariiber hinaus ist fiir Unity vom Herstel-
ler keine Funktion zum Terrianexport vorgesehen.

SBilder: http://www.arcgis.com/home/item.htm1?id=6099d8a2e81f4c33H9f9021f1fee266d
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Um einer statischen Stadt Leben zu verleihen werden in Spielen oder Simulationen
oft KI-Systeme (Kiinstliche Intelligenz) implementiert. Mit ihnen kann computergesteu-
ert die Interaktion von Menschen und Maschinen mit der Umgebung oder dem Benutzer
simuliert werden. Die CityFEngine sieht dafiir keine Losung vor. Mit der CityEngine Ad-
vanced besteht durch ein integriertes Python Scripting Interface die Moglichkeit, um-
fangreiche, wiederkehrende Operationen zu automatisieren. Erforderliche Funktionen
konnen auf diese Weise unter Umsténden nachgeriistet werden.

Abbildung 2.7: Grafische Benutzeroberfliche der CityEngine. Links: 2D-Geodaten,
Mitte und rechts: prozedural erzeugte Stadtmodelle”.

2.3.2 Losungen fiir Internet und mobile Gerite

Neben der prozeduralen Erzeugung von 3D-Modellen fiir die Verwendung in Echt-
zeitumgebungen oder in aufwindigen Renderings setzen sich verstéirkt Enwicklungen
im Bereich der Internet- und Browserapplikationen durch. Neueartige Technologien
erlauben es aufwindige Rechenoperationen mittels Cloud Computing und schnellen
Dateniibertragungsraten auf Internetdienste zu verlagern. Umgangssprachlich als Web
2.0 bekannt stellen auch aktuelle Browser Moglichkeiten fiir interaktive und grafisch
anspruchsvolle Anwendungen bereit. Durch eine rasante Weiterentwicklung der Leis-
tungsfihigkeit mobiler Endgerite konnen die meisten dieser neuen Internetangebote auf
Smartphones oder Tablet-Computern jederzeit und standortunabgingig genutzt wer-
den. Basierend auf der Spezifikation von OpenGL ist es mit WebGL (Web Grapics Li-

"Bild: ©Pascal Mueller (Quelle: http://www.esri.com/software/cityengine/features.html)
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brary) moglich 3D-Grafik durch die Einbindung entsprechender Hardwarekomponenten
in Echtzeit direkt im Browser darzustellen [Gab11].

Internetdienste wie Google Earth ermoglichen die dreidimensionale Darstellung von Geo-
informationen. Terrain und enthaltene Bauwerke werden als 3D-Inhalt angezeigt. Zwar
kann die Darstellungsqualitdt der 3D-Grafiken noch nicht vollstdndig mit denen von
Echtzeitumgebungen oder gar Renderings entsprechen, aber viele weltweite Projekte
beschéftigen sich kontinuierlich mit der Entwicklung im Medium des Internets.

Rotterdam in 3D mittels Cloud Computing

Bei der Zusammenarbeit von Mental Images®, einer Tochtergesellschaft der NVIDIA
Corporation, und ESRI CityEngine versuchen die Firmen mittels neuer Technologien
eine Webanwendung zur Darstellung von fotorealistischen und interaktiven 3D-Szenen
zu entwickeln. Das Projekt kollaboriert mit der Stadt Rotterdam um die Stadt mit Hilfe
von Geodaten, prozeduralen Erstellungstools und GPU-Rendering mittels Cloud Com-
puting als 3D-Modell nachzubilden®. Durch das Projekt soll eine neue Art der Erstellung,
Analyse und Visualisierung von fotorealistischen 3D-Stadtmodellen geschaffen werden.
Der bei Desktopanwendungen iibliche prozedurale Stadterstellungsprozess anhand von
Geoinformationen soll mittels RealityServer'® GPU-basierend in einer Cloud Computing
Environment berechnet werden. Dadurch sollen unter anderem mobile Endgeréte in der
Lage sein die Grafikdaten der komplexen Stadtmodelle mittels Echtzeitiibertragung dar-
zustellen. Dariiber hinaus ist eine Echtzeitbearbeitung der Gebdudemodelle mit Hilfe der
bewadhrten CityEngine-Tools moglich sein. Das Stadtmodell besteht dazu aus verschie-
denen Layern mit denen gezielte Anderungen an bestimmten Modellen vorgenommen
werden konnen, ohne dabei die gesamte Stadt editieren zu miissen. Die Layer werden
bei nach erfolgter Anderung an den RealityServer iibertragen, welcher die entsprechen-
den Objekte neu rendert.

Abbildung 2.8: Fotorealistisches 3D-Stadtmodell von Rotterdam fiir mobile Endgerite
umgesetzt mit Hilfe der CityEngine und Cloud Computing via RealityServer!!.

Shttp://www.mentalimages.com/index.php
“http://www.esri.com /software/cityengine/casestudies/rotterdam.html
http://www.mentalimages.com/products/realityserver.html
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Nokia Maps

Mit dhnlichen Zielen zur webfiahigen Darstellung kompletter Stéddte im Browser beschéf-
tigte sich auch einer der weltgrofiten Mobiltelefon-Hersteller Nokia. Auf Basis von Luft-
bilddaten einer schwedischen Firma namens C8 Technologies bietet Nokia einen ei-
genen Landkartendienst im Internet an, mit dem beeindruckende 3D-Stadtansichten
ermoglicht werden. Die urspriinglich zur Navigation von Marschflugkérpern entwickelte
Software, berechnet dazu in einem Browser-Plugin fiir jeden Blickwinkel eine fotorealis-
tische Darstellung aus verschiedenen Winkeln der Luftbilder. Bewegt sich der Betrachter
innerhalb der 3D-Stadt wird zunéchst perspektivisch korrekt eine Fassadenfront ange-
zeigt, gefolgt vom Boden und schliefllich werden die gegeniiberliegenden Fassaden be-
rechnet und angezeigt [Sch12]. Anders als bei Google Earth werden hierbei alle Objekte
dreidimensional gezeigt, nicht nur ausgewéhlte bzw. einzeln erstelle Gebdude aus einer
Datenbank!?. Da die Berechnung ausschlielich auf den Luftbilddaten aus verschiede-
nen Winkeln erfolgt wirken die Texturen teilweise verzehrt [Sch12]. Bei Flug iiber die
Stadt wird dennoch ein bemerkenswert realistischer Eindruck geschaffen. Um den drei-
dimensionalen Eindruck zu verstéirken wird zu jeder 3D-Stadt auch eine stereoskopische
Ansicht angeboten.

Abbildung 2.9: WebGL basiertes 3D-Modell der Stadt Prag mit NokiaMaps. Unten:
Stereoskopische Darstellung!3.

HBild links: http://www.esri.com/software/cityengine/casestudies /rotterdam.html.
Bild rechts: http://www.mentalimages.com/products/realityserver.html

2http://www.technologyreview.com /news/423838 /ultrasharp-3-d-maps/

13 Bilder: http://maps.nokia.com/webgl/



2.3. Kommerzielle Lésungen

Bis heute sind 25 amerikanische und européische Stadte komplett als 3D-Modell in-
tegriert. Weitere Ziele des Projekts sind bis dato nicht offizell bekannt, die Firma C3
Technologies wurde im Sommer 2011 durch Apple iibernommen. Vorraussichtlich wer-
den die Kartendaten in das kommende mobile Apple-Betriebssystem iOS 6 integriert!4.

2.3.3 Tridicon

Die vorangegangen beschriebenen Losungen bieten Moglichkeiten zur nahezu komplett
automatisierten Erstellung von 3D-Stadtmodellen. Dabei stellen die Automatismen von
Modellierung und Platzierung keine Unwegbarkeiten dar. Problematischer sind die Ver-
fahren fiir Texturierung. Der manuelle Aufwand sédmtliche innerstddtischen Modelle ex-
akt nach realen Vorbildern zu texturieren ist enorm. Tridicon der Firma GTA Geo-
informatik GmbH ist eine Softwarelosung, die den gesamten Prozess von prozeduraler
FErstellung bis hin zur automatischen Texturierung abbilden soll. Dabei nutzt die Soft-
ware viele der vorher beschriebenen Methoden. Die Grundlage kénnen Geldndedaten
in eines Digital Surface Model bilden. Durch Kombination von Digital Terrain Model-
Daten, Stereoluftbildern sowie Gebédudegrundrissdaten kéonnen mit der Software tridi-
con 3D City Modeler'® Objekte generiert und den realen Bauwerken exakt nachemp-
funden werden. Dariiber hinaus ist auch hier die Erstellung der einzelnen Modelle in
mehreren Level of Detail moglich. Viele der bereits beschriebenen Funktionen bildet
die Software ab. Dennoch besitzt die Anwendung durch ihre tridicon TEXTURE- Op-
tionen'® ein wesentliches Alleinstellungsmerkmal. Damit kénnen aus georeferenzierten
terrestrischen Digitalbildern Décher und Fassaden der Gebdude automatisch mit ei-
ner realitdtsnahen Textur versehen werden. Unterstiitzend kénnen Stereoluftbilder bzw.
Schrigsichtluftbilder zu hilfe genommen werden.

Zunichst werden anhand der Bilddaten die Farben von Dé&chern und Fassaden ermit-
telt. Anschlielend werden mittels Bildanalyse Form und Ausmafie von Fensterreihen
ermittelt [Lie08]. Auf Grundlage der errechneten Daten kénnen prozedural detaillierte
Modelle der Fassadenelemente erstellt werden. Damit lésst sich der Erstellungsprozess
komplett auf die Analyse verschiedener Bild- und Geldndedaten iibertragen, sodass der
Erstellungsaufwand auf ein Minimum reduziert werden kann.

Die Firma stellt fiir die georeferenzierten Bilder regional angepasste Texturbibliotheken
bereit, in denen alle abfotografierten Ortschaften gespeichert werden. Zur Texturierung
und der darauffolgenden automatischen Modellerzeugung kénnen auch andere Bilder
oder Texturen herangezogen werden. Die Software unterstiitzt dariiber hinaus den Im-
und Export aller gingigen Dateiformate. Auch eine Schnittstelle zur CityEngine ist im-
plementiert, mit der Daten aus der tridicon-Software in die die regelbasierte Umgebung
der CityEngine iibertragen werden konnen.

Y“http://www.heise.de/mac-and-i/meldung/Geruecht-iOS-6-setzt-auf- Apple-Kartenmaterial-
1574025.html

Yhttp://www.tridicon.de/software/tridicon-3d-citymodeller/

Yhttp://www.tridicon.de/software/tridicon-texture/
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Abbildung 2.10: Automatisierte Modellierung und Texturierung anhand von Bildda-
ten mit tridicon [Lie08]. Links: anhand von Geo- und Bilddaten automatisch modellierte
Gebédude, mitte: mittels Bilddaten ermittelte Fensterreihen, rechts: automatische Tex-
turierung mit georeferenzierten Originalbildern!”.

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden verschiedene Lésungen oder Losungsansétze beschrieben, die
alle das Ziel verfolgen moglichst realitéitsnahe Stadte- bzw. Gebdudemodelle durch au-
tomatische Prozesse zu erzeugen. Neue Technologien zur Realisierung solcher Modelle
als Internet- und Browserapplikationen wurden erliutert und lassen darauf schlieffen,
dass sich in diesem Bereich zukiinftig weitere Projekte entwickeln und Losungen reali-
siert werden. Die in der Vergangenheit deutlich spiirbaren Unterschiede und Grenzen in
Bezug auf Leistungsfihigkeit bei Grafik zwischen Desktop-, Echtzeit- und Internetan-
wendungen werden mehr und mehr verwischen. Aus den beschriebenen Methoden und
Softwarelosungen lassen sich weitere Ideen ableiten oder gar weiterdenken. Keine der
genannten Vorgehensweisen deckt alle Bereiche der Computergrafik ab.

Im folgenden Kapitel werden einige Grundlagen aus dem Bereich der Echtzeitgrafik
beschrieben.

Y Bilder: http://www.tridicon.de/download /informationsmaterial /



Kapitel 3

Echtzeitgrafikverarbeitung

Im vorangegangen Kapitel wurden aktuelle Konzepte und Softwarelosungen fiir die pro-
zedurale 3D-Stadterzeugung bzw. Darstellung fiir verschiedenen Bereiche der Compu-
tergrafik beschrieben. In diesem Kapitel soll das Basiswissen insbesondere im Echtzeit-
bereich der Computergrafikverarbeitung vermittelt werden. Es stellt das grundlegende
Versténdnis fiir die weiteren Kapitel her, bei denen dieses Wissen angewandt wird. Er-
fahrende Leser konnen dieses Kapitel iiberspringen.

Die folgenden Kapitel beschreiben die Erreichung der im ersten Kapitel gesetzten Ziele
anhand eines Konzepts. Anschlieflend werden die Ergebnisse aufgezeigt und ein Ausblick
fiir weitere Mafinahmen gegeben.

3.1 Einleitung

Das Gebiet der Computergrafik beschéftigt sich als Teilbereich der Informatik mit der
Erzeugung computergenerierter Bilder. Computergrafiken werden dazu hauptséchlich in
die Bereiche zweidimensionale bzw. dreidimensionale Grafiken unterteilt. Beide Teilbe-
reiche befassen sich zusétzlich mit der Herstellung bewegter Bilder und Animationen.
Die generierten Bilder oder Bilderfolgen durchlaufen fiir die Darstellung auf dem Bild-
schirm viele Teile der zugrunde liegenden Hardware-Architektur eines Computersystems.
Die zur Zeit vorherrschende Technik zur Verarbeitung comuptergenerierter Bilder ist die
Rastergrafik. Eine rechteckige Matrix mit Werten der darzustellenden Pixel beschreibt
dabei das Bild auf dem Bildschirm, der sogenannte Frame Buffer [BB0G].
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3.2 Die Rendering Pipeline

Eine Pipeline beschreibt einen festgelegten Ablauf mehrerer aufeinander folgender Schrit-
te. Die Reihenfolge der Prozesse ist nicht verédnderbar, da die Folgeschritte innerhalb
der Pipeline voneinander abhéngig sind. Jeder Einzelschritt liefert ein Ergebnis worauf
ein nachfolgender aufbaut. Die interne Ausfithrung eines Einzelschrittes erfolgt jedoch
unabhéngig von den restlichen Verarbeitungsprozessen. Durch gleichzeitge Berechnung
der Einzelschritte kann die Verarbeitungszeit der Gesamtpipeline wesentlich verringert
werden. Auf diese Weise kann die Gesamtpipelineverarbeitung nur maximal so schnell
sein, wie der langsamste Einzelprozess innerhalb der Pipeline. Dieser Prozess wird als
Bottleneck bezeichnet. Von ihm ist die gesamte Pipeline und alle darauf folgenden Pro-
zesse abhéngig. Abgeschlossene Prozesse, die schneller berechnet werden koénnen, sind
gezwungen auf die noch laufenden Prozesse zu warten. Erst wenn alle Schritte abgear-
beitet wurden kann das Gesamtergebnis aus der Pipelineverarbeitung zusammengesetzt
werden. Idealerweise kann zur effektiven Ausnutzung der Kapazitéiten die Verarbeitung
aller Prozesse so gestaltet werden, dass deren Leerlaufzeit gegen null geht. Innerhalb der
einzelnen Schritte kann wiederum eine Pipeline-Verarbeitung stattfinden [AMHHOS].

Diese Form der Pipeline-Verarbeitung stellt in der Computergrafik die Rendering
Pipeline dar. Sie ist die Grundlage heutiger Echtzeit-Computergrafik und beschreibt
den Weg eines Bildes oder einer virtuellen Szenerie zur Darstellung auf dem Bildschirm.

Aufgeteilt werden kann die Rendering Pipeline in drei Abschnitte, in denen jeweils die
Verarbeitung einer weiteren internen Pipeline-Struktur stattfindet (vgl. Abb. 3.1).

|' Rendering Pipeline : ‘

Anwendung ‘ Geometrie ’ Rasterung
= — T } H

Abbildung 3.1: Rendering Pipeline. Angelehnt an [AMHHO8|.

Der erste Pipeline-Abschnitt Anwendung wird durch Funktionen gesteuert, die in Soft-
ware implementiert sind. Die Verarbeitung dieser Anwendungen wird iiblicherweise in-
nerhalb der CPU vorgenommen. Die CPU (Central Processing Unit) besteht heutzutage
aus meheren Rechenkernen, wodurch eine parallele Berechnung verschiedener Operatio-
nen ermoglicht wird. Dadurch kann die CPU eine Reihe von Aufgaben effizient gleich-
zeitig verarbeiten. Die Verarbeitung der Softwareanwendungen und die Steuerung der
CPU liegt in der Verantwortung des Pipeline-Abschnittes der Anwendungen. Abhéngig
von der Softwareanwendung handelt es sich bei den durch die CPU zu verarbeitenden
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Schritte beispielsweise bei einer Grafik- oder Spielesoftware um Kollisionserkennung,
Animationen, Physiksimulationsberechnungen oder das Aussortieren nicht sichtbarer
Objekte (siche Kapitel 4.3.1). Die Entwickler einer Software haben volle Konrtolle iiber
die interne C'PU-basierte Verarbeitung einer Software. Zur Verbesserung der Perfor-
mance konnen die Entwickler die Art der Verarbeitung durch das System anpassen.
Die Anderungen kénnen sich auf den kompletten weiteren Verarbeitungsprozess auswir-
ken. Beispielsweise durch das Weglassen von Geometrieobjekten in einer 3D-Szene sind
weniger Objekte und Daten an die weiteren Schritte der Pipeline zu iibergeben bzw.
zu berechnen, wodurch eine Beschleunigung des Gesamtprozesses erzielt werden kann

[AMHHOS).

Die Daten werden nach der Berechnung dem néchsten Abschnitt Geometrie iibergeben,

indem ebenfalls eine interne Pipeline abgearbeitet wird. Die Berechnung und Verarbei-
tung sédmtlicher Prozesse erfolgt ab jetzt durch die GPU (Graphis Processing Unit). Die
Daten werden dazu durch die CPU aus dem Hauptspeicher des Systems in den Speicher
der Grafikkarte iibertragen. Zur schnelleren Berechnung der im Grafikspeicher befindli-
chen 3D-Objekte werden fiir die Instanzen eines Objektes Vertex Buffer Objects (VBO)
angelegt. Diese VBO speichern Indizes aller Vertices eines Objektes in einem Puffer.
Soll ein Objekt gezeichnet werden miissen die Verter-Koordinaten nicht vielfach zur
Laufzeit neu gelesen und berechnet werden, sondern kénnen iiber diese Referenzierung
schneller abgerufen werden [NVI03]. Die im Abschnitt der Geometrie befindliche interne
Pipeline (vgl. Abb. 3.2) wird anschlieflend abgearbeitet.

l Geometry Stage ]

Model & View Vertex e e N
Transform Shading ! | ERVE Mapping

|

Abbildung 3.2: Geometrie-Verarbeitung innerhalb der Rendering Pipeline. Angelehnt
an [AMHHOS] (vgl. Abb. 3.3).

Im ersten Schritt Model & View Transform werden alle Vertices und die Normalen jedes
Objekts in ein Weltkoordinatensystem transformiert, sodass es im 3D-Raum orientiert
bzw. positioniert werden kann. Instanzen, die auf ein Objekte verweisen, erhalten un-
abhéngig vom Objekt jeweils einen eigenen Transform. Beim Schritt des Verter Shading
wird fiir alle Materialen der Objekte die Lichtsituation simuliert, wodurch die Objekte
ihr Erscheinungsbild erhalten. Wenn erforderlich werden dabei Eigenschaften wie Glanz
oder Reflektionen beriicksichtigt.

Im néchsten Verarbeitungsschritt Projection wird das dreidimensionele Sichtfeld der Ka-
mera (View Frustum) mit Hilfe eines Einheitswiirfels auf eine zweidimensionale Fléche
projiziert (vgl. Abb. 3.3). Diese Flidche entspricht der Bildfliche [Feul0O]. Objekte die
auBerhalb des View Frustum der Kamera liegen oder nicht sichtbare Flichen werden
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Abbildung 3.3: Einzelschritte der Geometrie-Verarbeitung innerhalb der Rendering
Pipeline visuell verdeutlicht. Angelehnt an [AMHHO8]. Quelle [Feul0].

fiir die weitere Verarbeitung nicht beriicksichtigt und verworfen (Culling, siche Kapi-
tel 4.3.1). Beim Clipping, dem néchsten Schritt, werden irrelevante Teilflichen aufler-
halb des Einheitswiirfels, und somit auflerhalb der Bildfliche, durch Wegschneiden ent-
fernt (vgl. Abb. 3.3). Die spétere pixelweise Verarbeitung durch den Rasterizer kann
so ausschliefllich auf die sichtbaren Fldchen bezogen und Verarbeitungszeit eingespart
werden [BFNO3]. Die zerschnittenen Objekte werden dem letzten Schritt der Geome-
trie-Pipeline iibergeben. Die dreidimensonalen Koordinaten der Objekte befinden sich
innerhalb des Einheitswiirfels. Das Screen Mapping ermittelt die zweidimensionalen Ko-
ordinaten fiir die Bildschirmausgabe und speichert zusétzlich die Tiefeninformationen
als Z-Koordinaten [AMHHO8|. Die in der Geometrie-Pipeline errechneten Daten werden
dem Rasterzier zu Weiterverarbeitung iibergeben.

Ahnlich wie der Verarbeitungsabschnitt der Geometrie findet innerhalb der Ras-
terung ebenfalls eine Pipeline-Verarbeitung statt (vgl. Abb. 3.4). Bei der Rasterung
werden die Farben jedes Pixels der Objekte fiir die spétere Bildschirmausgabe errech-
net. Zunéchst werden dazu beim Triangle Setup die Differentiale der Oberflichen der
Polygone (Triangles) ermittelt. Dadurch kann jedem Pixel ein Wert zugewiesen werden
[Feul0]. Im néchsten Schritt Triangle Traversal erhalten die vorher berechneten inneren
Fléchen der Polygone ihre Farben. Dieser Schritt der Rasterung wird auch als Scan Con-
version bezeichnet, bei der einfache Objekte nach einem Pixelraster gezeichnet werden.
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Auf Grundlage der beim Verter Shading entstandenen interpolierten Shading-Daten
erfolgen beim Pizel Shading alle weiteren Berechnungen pro Pixel. Hier erhélt jedes
Pixel seine entgiiltige Farbe. Im Gegensatz zum Triangle Setup und Triangle Traver-
sal ist der Pizel Shader nicht unverdnderbar auf der Hardware eingebunden. Das Pizel
Shading wird auf der programmierbaren GPU (siehe Kapitel 3.3) ausgefiihrt, wodurch
Einfluss auf die Ausfiithrung genommen werden kann. Der letzte Schritt im Rasterizer
ist das Merging, bei denen die vom Shading gelieferten Farben zusammengefasst werden.
Die Farbwerte werden als Color Buffer geliefert, bestehend aus einer Rot-, Griin- und
Blau-Komponente. Beim Merging wird dariiber hinaus sichergestellt, dass die Farben
des Color Buffes der Objekte durch Verdeckung anderer Objekte ausgehend vom ak-
tuellen Betrachtungspunkt korrekt dargestellt werden. Kameranahe Objekte verdecken
weit entferntere Objekte. Mit Hilfe des Z-Buffer oder auch Depth Buffer werden die
Entfernungen einzelner Objekte zur Kamera gespeichert. Dadurch kann die korrekte
Renderreihenfolge gewéhrleistet werden [AMHHOS].

|/- Rasterizer Stage l

Triangle Triangle Pixel
—

Setup Traversal Shading Merging

Abbildung 3.4: Rasterisierung innerhalb der Rendering Pipeline. Angelehnt an
[AMHHO8|.

Vor die Ausgabe des Frame Buffer auf dem Bildschirm erfolgen mit den Raster Opera-
tions (ROP) einige abschlieende MaBnahmen, erneut in Form einer internen Pipeline.
Die ROP stellen die letzten Schritte bei der Verarbeitung der Rendering Pipeline dar.
Fine Reihe verschiedener Tests wird durchgefiithrt um sicherzustellen, dass die Objekte
im Bild korrekt darstellt werden. So wird das Rendern von Objekten hinter transparen-
ten Flichen durch den Alpha Test gepriift. Mit Hilfe des beim Merging gespeicherten
Z-Buffer wird die Renderreihenfolge der Objekte untersucht und mittels Stencil Test
werden schliefflich verdeckte Fliachen eliminiert. Schlégt einer der durchgefiihrten Tests
bei einzelnen Bildfragmenten fehl, wird das Fragment verworfen und die Pixel des neues
Bildes werden an diesen Stellen nicht aktualisiert. AnschlieBend werden die Pixel des
aktuellen Bilds beim Blending mit dem des neuen Bildes vermischt. Durch den Prozess
des Dithering werden dabei entstehende Fehler oder Farbiibergange ausgeglichen bzw.
opmitmiert [FKO03].
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Zusammenfassung

Die Rendering Pipeline beschreibt die Umwandlung der 3D-Modelldaten in eine zwei-
dimensionales Bild [Sud05]. Die wichtigsten Schritte in der Verarbeitung der Pipeline
durch die Grafikkarte werden beispielhaft durch die Abbildung 3.5 visuell verdeutlicht.
In der Abbildung erfolgt die Rasterung zweier Dreiecke ( Triangles). Der Prozess beginnt
mit der Transformation und der Einfarbung der Vertices. Als néchstes werden die einzel-
nen Vertices zu Primitiven zusammengesetzt, in diesem Fall Dreiecke. Anschlieflend fiillt
der Rasterizer die Dreicke mit Fragmenten. Abschlieend werden die Registerwerte der
Vertices, die anfangs gespeichert wurden, zur Interpolation, Texturierung und Férbung
der Primitive genutzt. Es fiillt auf, dass bereits zur Darstellung dieser einfachen Dreiecke
verhiltnisméBig viele Fragmente gebildet werden mussten [FK03].

) S
° @
® ®
Colored Vertices after Primitive Assembly Rasterization Interpolation, Texturing
Vertex Transformation and Coloring

Abbildung 3.5: Vereinfachte, visualisierte Verarbeitung durch die Rendering Pipeline.
Angelehnt an [FKO03].

3.3 Shader

Der erste Abschnitt der Rendering Pipeline (vgl. Abb. 3.1) beschreibt die CPU-basierte
Steuerung sdmtlicher Prozesse durch Softwareanwendungen. Grafikdaten dieser Prozes-
se werden zur Verarbeitung an die Grafik-API (Application Programming Interface)
iibertragen. Sie stellt die Schnittstelle des Rechnersystems zur Grafikhardware dar. Die
bekanntesten Grafik-APlIs sind die plattformunabhéngige Spezifikationen OpenGL sowie
die von Microsoft entwickelte Spezifikation Direct3D. Beide stellen heutzutage standar-
disierte Programmierschnittstellen fiir unterschiedlichste Grafikhardware dar [Ebs05].

Die Grafik-API ermoglicht den Zugriff auf viele Komponenten und Verarbeitungsschrit-
te der Rendering Pipeline. Durch eine programmierbare GPU ist es weiterhin moglich
einige dieser Komponenten zur Verarbeitung der Grafikdaten zu kontrollieren. Die Pro-
gramme zur Steuerung der Grafikkhardware werden als Shader bezeichnet. Viele der
abstrahierten Einzelschritte innerhalb der Rendering Pipeline sind wenig oder génzlich
unverénderbar. Mit jeder Weiterentwicklung der Grafik-A Pls wird der programmierbare
Funktionsumfang stetig gesteigert und erlaubt den Zugriff auf mehr Komponenten. So
konnen heute aufwindige Berechnungen von der CPU auf leistungsstarke GPUs ausge-
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lagert werden. Dadurch kénnen mehr Grafikoperationen gleichzeitig berechnet werden,
was sich letztlich in einer gesteigerten Grafikqualitéit im gerenderten Bild niederschldgt.

Bei den wesentlichen programmierbaren Komponenten handelt es sich derzeit um
den Vertexr Shader, den Pixel bzw. Fragment Shader sowie den Geometry Shader.
Mit dem Vertex Shader, der innerhalb der Rendering Pipeline fiir die Transformation
der Geometrien zusténdig ist, kann Einfluss auf die Vertices der Modelle genommen wer-
den, indem beispielsweise die Positionen einzelner Vertices verdndert werden kénnen.
Dariiber hinaus kann mittels Vertexr Colors der Farbwert eines Objektes manipuliert
werden [Sud05].
Der Pizel Shader oder auch Fragment Shader, welcher im letzten Abschnitt der Rende-
ring Pipeline ausgefithrt wird, bestimmt die endgiiltigen Farben der Objekte bzw. Frag-
mente pro Pixel. Die zuvor im Vertex Shader interpolierten Vertex-Attribute, mit denen
Licht, Schatten und Farben simuliert wurden, dienen dem Pizel Shader als Grundlage.
Pizel Shader Programme eignen sich besonders gut zur Anpassung von Materialeigen-
schaften [Sud05].
Der Geometry Shader stellt eine relative neue Komponente innerhalb der klassischen
Rendering Pipeline dar. Er ist daher nur auf aktueller Grafikhardware anwendbar. Die
Ausfithrung in der Pipeline erfolgt nach dem Vertez Shader. Uber die Funktionen des
Vertex Shaders hinaus, kann der Geometry Shader neue Primitve innerhalb der Rende-
ring Pipeline erzeugen. Dabei beschriankt sich der Geometry Shader auf die Erzeugung
einfacher Primitive sowie kleine Modifikationen der Geometrien. Anwendung findet die
neuartige Komponente beispielsweise bei der Darstellung von Shadow Volumes und er-
setzt damit die durch den Stencil Test erzeugten flachen Schattenzeichnungen durch
Volumenschatten, ohne dass dafiir eine seperate Geometrie berechnet werden muss.
Weiterhin wird der Geometry Shader zur Erzeugung von Haar- oder Fellgeometrie in
Echtzeit eingesetzt [NVI12].

Fiir die Ansteuerung der Grafik-API stehen verschiedene hohere C-basierte Pro-
grammiersprachen zur Verfiigung. Zur OpenGL-Entwicklung wird GLSL (OpenGL Sha-
ding Language) eingesetzt. Analog dazu wird fiir die Programmierung der Direct3D-
Schnittstelle HLSL (High Level Shader Language) verwendet. Zusétzlich werden pro-
prietdre Programmiersprachen der Hersteller verwendet, die durch eine eigene Lauf-
zeitumgebung unabhéngig von der verwendeten Grafik-API eingesetzt werden kénnen.
Zwei dieser unabhéngigen Sprachen sind beispielsweise Cq (C for Graphics) von NVIDIA
(vgl. Abb. 3.6) oder ASHLI (Advanced Shading Language Interface) von ATI respektive
AMD!.

"http://developer.amd.com/archive/gpu/ashli/Pages/default.aspx
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Cg Compiler

Abbildung 3.6: Einbindung es unabhéingigen Cg Shaders. Angelehnt an [FKO03].

3.4 Game Engine

Die Nachbildung der Realitdt in virtuellen Welten ist sehr aufwéndig. Stets steht bei
kommerziellen Projekten der Zeitaufwand fiir die Erstellung im Vordergrund, an dem
unweigerlich die Wirtschaftlichkeit des Projektes gekniipft ist. Viele der Funktionalitéiten
innerhalb einer interaktiven Anwendung, eines Spiels oder einer Simulation miissen viel-
fach verwendet und implementiert werden. Die fristgerechte Erstellung und Bearbeitung
virtueller Welten kann oft nur durch viele Entwickler und Editoren realisiert werden.
Dazu miissen sie einerseits in der Lage sein zusammen zu arbeiten und gemeinsam zu ent-
wickeln, anderseits ist oft auch eine unabhéingige Bearbeitung erforderlich. Es muss also
eine Entwicklungs- und Laufzeitumgebung exisiteren mit der all diese Anforderungen
zumindest ansatzweise erfiillt werden kénnen. Als Grundlage fiir die Entwicklung einer
virtuellen Umgebung kann eine Game Engine dienen. Mit vielen vorgefertigen Modulen
und Funktionen stellt eine Game Engine die Basis fiir die Entwicklung von virtuellen
Umgebungen dar (vgl. Abb. 3.7). Meist ist fiir die Grafik eine interne Grafik-Engine
implementiert.

Virtuelle Welt — Level Design

Programmierung = Anwend ungscode

Server

1]

Andere Instanzen
der Anwendung

Treiber / API

Abbildung 3.7: Schichtenmodell von 3D-Echtzeitanwendungen mit modularer Game
Engine. Angelehnt an [LJ02].
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Mittlerweile existieren zahlreiche Game Engines mit verschiedensten Lizenzmodel-
len auf dem Markt. Von kostenlosen Open Source Systemen bis hin zur kommerziellen
Software mit verschlossenem Quellcode ist alles zu finden. Der Grofiteil der Losungen
bringt bereits notwendige Basismodule mit, wie Grafik-Engine, Steuerung, Physik- und
Soundsystem. Bei den bekanntesten Engines handelt es sich um Unreal Development Kit
(UDK)? von Epic Games, die CryEngine3 von CryTek oder UnityS8D* der Firma Unity
Technologies. Die Unity Engine ist eine der meist verbreiteten Engines, deren grofle Be-
liebtheit auf eine ausfiihrliche Dokumentation des Systems, die intuitive Bedienung und
die plattformiibergreifenden Entwicklungsméglichkeiten zuriickzufiihren ist. Aus diesen
Griinden dient die Unity Engine in dieser Arbeit als Grundlage fiir die Entwicklung
einer Softwarelosung zur prozeduralen Erzeugung von 3D-Stadtmodellen.

3.4.1 Unity3D

Bei der Entwicklung einer Anwendung in Unity gilt die zwei grundlegende Modi Fditor
Mode und Play Mode zu unterschieden (vgl. Abb. 3.8). Der Editor Mode bzw. Scene
View dient zur Erstellung und Bearbeitung der 3D-Szenerie. Alle Game Objects in der
Szene konnen selektiert und beliebig positioniert werden. Die Bearbeitung mittels Scene
View stellt die wichtigste Funktion innerhalb der Unity Engine dar®. Im Editor Mode
wird das Verhalten zur Laufzeit des Programms durch Konfiguration der Game Objects
oder Skripte festgelegt. Der Play Mode bzw. Game View stellt die tatséchliche Lauf-
zeit des Programms dar. Der Blick im Game View ist abhingig von der verwendeten
Kamera. Es konnen nur die vorher festgelegen Verhalten und Funktionen ausgefiihrt
werden. Anderung in der 3D-Szene oder Einstellungen der Game Objects wihrend des
Play Mode werden nur temporédr gespeichert. Bestimmte Methoden und Funktionen
stehen ausschlieBlich zur tatséchlichen Programmlaufzeit (Play Mode) zur Verfiigung.
Analog dazu ist die Ausfithrung von Editor Skripten im Play Mode nicht moglich.

Fiir die Programmierung von Logiken und Skripten bietet Unity die Unterstiitzung
fiir JavaScript, Boo und C# (C-Sharp). Bei JavaScript handelt es sich um eine klassenlo-
se objektorientierte Skriptsprache. Innerhalb von Unity konnen mittels JavaScript oder
Boo séimtliche zur Verfiigung stehenden internen Funktionen eingebunden werden, aller-
dings kénnen diese Funktionen nur eingeschréankt erweitert werden. Die Klassenlosigkeit
verhindert dariiber hinaus eine strukturierte Programmentwicklung innerhalb umfang-
reicher Projekte. Bei C# handelt es sich um eine objektorientierte Programmiersprache
des .NET-Frameworks von Microsoft. Das .NET-Framework bezeichnet eine standardi-
sierte Software-Plattform die als Basis zur Entwicklung von Anwendungen dient®. Mit
C# konnen alle Unity-internen Funktionen eingebunden und uneingeschriankt erweitert

2http://udk.com/

3http://mycryengine.com/

“http://unity3d.com/
Shttp://docs.unity3d.com/Documentation/Manual/Learningthelnterface.html
Shttp://msdn.microsoft.com/de-de/netframework /aa496123.aspx
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werden. Innerhalb des . NET-Frameworks ist dariiber hinaus der Zugriff simtlicher Sys-
temfunktionen moglich. Durch die Programmierung innerhalb von Klassen kann eine
strukturierte Entwicklung gewéhrleistet werden. Angesichts dieser Vorteile erfolgte die
gesamte Entwicklung im Projekt des Schiffsimulators mit C#.

Scene View (Editor Mode)

Abbildung 3.8: Grafische Benutzeroberfliche der Unity Game Engine

3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Grundlagen der Echtzeitgrafikverarbeitung vermittelt auf de-
nen die folgenden Kapitel aufbauen. Der Aufbau der Rendering Pipeline, die Schnittstel-
len zur progammierbaren Grafikhardware und die eingesetzte 3D-Entwicklungsumgebung
Unity wurden beschrieben.

Im folgenden Kapitel wird ein Konzept erstellt, welches unter Einbeziehung der Ziele
dazu dient eine Softwarelosung zur automatischen Erzeugung von 3D-Stadtmodellen zu
entwickeln. Anschliefflend wird die Realisierung des Konzepts beschrieben.



Kapitel 4

Konzeptionierung

In diesem Kapitel wird die Konzeptentwicklung fiir eine Software zur prozeduralen Er-
zeugung Echtzeit-optimierter 3D-Stadtmodelle beschrieben. Dazu werden zunéchst die
Anforderungen an die Softwarelosung definiert und mogliche Optimierungsmethoden,
die zur prototypischen Erstellung der Software beitragen, sowie deren Anwendung auf-
gezeigt. Im darauf Folgenden Kapitel wird die Entwicklung der Software beschrieben.
Dafiir werden die notwendigen vorbereitenden Mafinahmen erldutert und anschlielend
die softwareseitige Implementierung der Anwendung im Hinblick auf die vorgangegan-
gen Schritte vorgenommen.

4.1 Einleitung

Eine Stadt, im Duden beschrieben als “grdflere, dicht geschlossene Siedlung, |...] grofSe
Ansammlung von Hiusern und dffentlichen Gebiuden [...]”. Stéadte und Ortschaften
stellen dariiber hinaus strukturierte, in verschiedene Bereiche unterteilte Gebiete dar,
die je nach ortlichen Begebenheiten untereinander variieren kénnen. Markante geogra-
fische, infrastrukturelle oder architektonische Begebenheiten geben einer Stadt ihr ein-
zigartiges Erscheinungsbild. Meist stellen Gebirge, Gewiisser, Wahrzeichen, bestimmte
Gebaude, Héifen oder Briicken solche eindeutigen Merkmale einer Stadt dar. Abbildung
4.1 zeigt wie der offensichtliche Eindruck einer einzigartigen und wiedererkennbaren
Skyline der Stadt Koln ohne markante Bauwerke erlischt. Der Blick eines Betrachters
fallt unweigerlich auf den Koélner Dom, das wohl berithmteste und nicht minder domi-
nante Wahrzeichen der Stadt. In der Regel geniigt ein kurzer Blick auf das exponierte
Objekt im Bild, um das Bauwerk als Kélner Dom und dementsprechend die Stadt Koln
zu identifizieren. Die {ibrigen Bauten im Hintergrund, wie der Fernsehturm oder der
Mediapark mit dem priagenden Kdlnturm, werden einem oftsfremden Betrachter nicht
zur Identifizierung der Stadt ausreichen. Nach der Fotomontage ist es offensichtlich, dass
der grofite Teil der Stadt eine anonyme Masse an Gebduden darstellt. Sofern die mar-
kanten stddtischen Begebenheiten erhalten bleiben, kommt bei Austausch dieser Héuser
kaum der Eindruck der Verdnderung auf. Fiir eine automatische Stadtgenerierung kann
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dieser Umstand genutzt werden, um innerhalb eines angemessenen Zeitrahmens ohne
Anspruch auf Echtheit den Grofiteil der Stadtgebdude automatisiert zu erstellen.

Abbildung 4.1: Oben: bearbeitetes Bild, Stadt ohne Wahrzeichen kaum erkennbar.
Unten: Markante Skyline der Stadt Koln!

Mit der Umsetzung eines prozeduralen Verfahrens zur Stadtgenerierung lassen sich
Grofiteile einer Stadt automatisiert und zeitsparend erstellen. Damit das Verfahren un-
eingeschrankt fiir verschiedene Stiddte oder Gebiete verwendbar ist, kann die Generie-
rung ortlicher oder spezifischer Merkmale fiir eine Losung nicht beriicksichtigt werden.
Hervorstechende Bauwerke und Begebenheiten werden im Projekt des Schiffsimulators
manuell erstellt.

!'Bild: Raimond Spekking (CC-BY-SA-3.0)
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4.2 Anforderungen an die Softwarel6sung

Besonders im Bereich der Echtzeitgrafik ist eine exakte Definition der Anforderun-
gen an die Softwarelosung erforderlich. Durch viele leistungsbedingte Einschriankungen
innerhalb einer Echtzeitgrafikanwendung muss oft eine zweckméflige spezifische Pro-
blemlosung entwickelt werden. Trotzdem soll eine Anwendung flexibel, erweiterbar so-
wie unabhéngig von projektspezifischen Gegenheiten nutzbar sein. Dariiber hinaus soll
sich der notwendige Arbeitsaufwand in einem angemessenen Rahmen bewegen.

Aus diesen Anspriichen resultieren demnach folgende Anforderungen:

e Optimierung des Arbeitsaufwandes
Fiir die Herstellung komplexer 3D-Modelle innerhalb eines addquaten Produkti-
onszeitraums soll eine Softwarelosung entwickelt werden. Sie soll die prozedurale
Erstellung sich wiederholender 3D-Assets realisieren und so den erforderlichen Ar-
beitsaufwand optimieren.

e Generierung von 3D-Assets
Die Softwarelosung zur verfahrensméfligen Erstellung von 3D-Daten soll innerhalb
der 3D-Entwicklungsumgebung Unity3D erfolgen. Die Software ist nicht durch die
Generierung bestimmter Modelle festgelegt. Unabhéngig von Stadtmodellen ist die
prozedurale Erstellung beliebiger anderer Assets umzusetzen, wodurch das Tool
flexibel eingesetzt werden kann.

o FEchtzeitgrafikfihigkeit der generierten Modelle
Bei der Verwendung der erstellen 3D-Modelle ist eine performante Echtzeitgrafik-
verarbeitung zu gewéhrleisten. Resultierend aus parallel zur Softwareentwicklung
druchzufithrenden Performancetests ist eine permanente Optimierung der Modelle
vorzunehmen.

e Steuerbarkeit der rdumlichen Verteilung der Einzelmodelle
In Bezug auf Stadtmodelle ist die Kontrolle iiber die Platzierung und Vertei-
lung der einzelnen Assets innerhalb des Gesamtstadtmodells zu ermoglichen. Die
raumliche Einteilung in verschiedene Stadtgebiete ermdoglicht eine realitdtsnahe
Nachbildung bestimmter Stddte. Die Platzierung der Gebdude und Anlagen soll
zufillig oder anhand bestimmter Vorgaben, wie beispielsweise einem Straflennetz-
werk, erfolgen.

e Projektunabhéngige Verwendbarkeit
Die Softwarelosung ist so zu realisieren, dass sie jederzeit ohne Weiteres in anderen
Projekten innerhalb der Unity Engine Anwendung finden kann. Eine modular auf-
gebaute Struktur soll die die Einbindung von projektabhéngigen Inhalten zulassen.
Gleichzeitig soll anhand der Modularitét gewéhrleistet sein, dass die Software den
Gegebenheiten anderer Projekte angepasst werden kann und die Generierung von
3D-Daten auch unabhéngig von projektspezifischem Inhalt erfolgen kann.
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e Erweiterbarkeit
Durch die einfache Einbindung von 3D-Assets soll ein Benutzer das Tool auf ein-
fache Weise um beliebigen Inhalt erweitern kénnen. Dabei soll dem Benutzer die
Anzahl, die Komplexitiat oder die Art der zur Erweiterung heranzuziehenden 3D-
Modelle offen stehen.

e Benutzerfreundlichkeit
Die zweckméflige Erstellung komplexer Modelle soll mittels einfacher Bedienung
des Tools und unkomplizierter Konfiguration der Assets sichergestellt werden. Die
Konfiguration zur prozeduralen Erstellung soll dem Benutzer eine angemessene
und effektive Bearbeitung ermdglichen. Die Anwendung soll in die grafische Be-
nutzeroberfliche des Unity Fditor eingebunden werden sowie die in Unity iibliche
Bedienung umsetzen.
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4.3 Optimierungsmethoden

Um die zuvor definierten Anforderungen an die Echtzeitgrafik erfiillen zu kénnen werden
im Folgenden eine Auswahl in Frage kommender und notwendiger Optimierungsmetho-
den untersucht. Es werden umsetzbare Methoden in Bezug auf die Entwicklung einer
entsprechenden Softwarelosung fiir die Umsetzung evaluiert und das in Frage kommen
der Implementation dieser Methoden zusammenfassend beschrieben.

4.3.1 Culling-Verfahren

Das Verfahrensweise des Culling (dt. Auslese, Wegwerfen) beschreibt in der Computer-
grafik das Weglassen von fiir die Kamera nicht sichtbaren Objekten. Die drei Haupt-
verfahren des Culling teilen sich in Backface Culling, Frustum Culling und Occlusion
Culling auf. Andere Verfahren kénnen den jeweiligen Hauptverfahren grofitenteils un-
tergordnet werden [Rus08]. Alle genannten Methoden kénnen in der Untiy Engie An-
wendung finden und werden im Folgenden néher betrachtet.

Backface Culling

Das Verfahren des Backface Culling (BC) stellt eine einfache Technik dar, welche sich auf
einzelne Polygone bzw. Teilflichen von Objekte bezieht. BC' ist als Standardverfahren
in jeder Renderengine enthalten. Hierbei werden in Abhéngigkeit zum Betrachtungs-
winkel einzelne Polygone vom Rendern ausgeschlossen. Polygone deren Flachennormale
der Kamera abgewandt ist werden nicht gerendert [Rus08].

Ist der Winkel zwischen Flidchennormale des Polygons zum Punkt der Betrachtung
grofer als 90 Grad wird das Polygon vom Rendervorgang ausgeschlossen. Mit diesem
Verfahren wird die Anzahl der zu rendernden Polygone um etwa 50% reduziert.

Das Polygon ist nicht sichtbar, solange n - (e — p) < 0. Wobei n der Flichennormale, p
einem Punkt des Polygons und e = [e*, ¥, e*]7 dem Betrachtungspunkt in Weltkoordi-
naten entspricht [JC98].

y

o

'

Abbildung 4.2: Backface Culling, rot-markierte Polygone werden nicht gerendert
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Frustum Culling

Anders als beim Backface Culling bezieht sich das Verfahren des Frustum Culling (FC)
oder View Frustum Culling auf ganze Objekte bzw. Gruppen von Polygonen [AMHHO8|.
Es gehort ebenfalls zu den Standardverfahren jeder Renderengine. FC' beschreibt das
Entfernen aller Objekte auflerhalb des Kamerafrustums, also dem Sichtbereich der Ka-
mera, die keinen Einfluss auf das gerenderte Bild haben. Spiegelungen bzw. Reflektionen
stellen dabei eine Ausnahme dar. Hier kann durch das Hinzufiigen einer zusétzlichen vir-
tuellen Kamera, durch das Erstellen eines geeigneten Sichtvolumens fiir jede Spiegelung,
Abhilfe geschaffen werden. Dabei kommt das Verfahren erneut zum Einsatz [Rus08].
FC ist effizient ausfithrbar und fithrt zum Ausschluss grofier Teilbereiche der gesamten
Szene vom Rendervorgang, woraus ein grofler Performancegewinmn resultiert. Es wird
aufgrund der einfachen Berechnung und der hohen Entfernungsquote stets als eines der
wichtigsten Verfahren implementiert.

L 4

Abbildung 4.3: View Frustum Culling, Objekte auflerhalb des Kamerafrustums werden
nicht gerendert

Zur weiteren Vereinfachung der Berechnung und damit zur Performancesteigerung wer-
den Bounding Volumes (BV) eingesetzt. Dabei werden komplexe Objekte mit einfachen
geometrischen Primitiven umschlossen. Diese BV werden hierarchisch aufgebaut. Ein
BV eines Objekts schliefit auf diese Weise alle dem Objekt unterordneten Teilobjekte
mit ein. Durch diese Bounding Volume Hierarchy (BVH) wird das Frustum Culling ef-
fektiv umgesetzt, da die Nichtsichtbarkeit gesamter Teilbdume nicht weiter untersucht
werden muss [Rus08]. Vorm Rendern miissen alle BV im Scene Graph auf Position un-
tersucht werden. Befindet sich ein BV mit allen Unterobjekten komplett innerhalb des
View Frustum wird es gerendert. Analog dazu wird es auflerhalb des View Frustum mit
all seinen Children verworfen. Ein BV kann jedoch so im Raum liegen, dass es mindes-
tens eine Fliche des Frustums schneidet. Handelt es sich bei dem schneidenden Objekt
um das hierarchich obere Objekt wird der gesamte Teilbaum gerendert. Schneidet le-
diglich ein untergeordnetes Objekt das Frustum wird der gesamte Teilbaum nicht zum
Rendervorgang herangezogen [AM99].
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Occlusion Culling

Als Occlusion Culling (OC werden Verfahren bezeichnet, die zur Erkennung von Ver-
deckungen dienen. Damit kann vermieden werden, dass verdeckte und somit ohnehin
nicht sichtbare Objekte bzw. Polygone gerendert werden. Das ermdglicht eine weitere
erhebliche Leistungssteigerung. Im Gegensatz zum Backface oder Frustum Culling ist
diese Methode relativ aufwindig.

Fiir die Entstehung eines Bildes miissen die Pixel aller Objekts gezeichnet werden.

Dabei werden zunéchst die von der Kamera am weitesten entfernten Objekte geren-
dert, welche schlielich durch die nahesten Objekte verdeckt werden. Befinden sich aus
Sicht des Betrachtungspunktes viele Objekte hintereinander miissen diese Pixel mehr-
mals gezeichnet werden, der soganennate Overdraw. Lediglich das letztmalige Zeichnen,
des Pixels eines opaken Objekts, ist fiir das entstehende Bild relevant. Dieser Ouver-
draw wird minimiert, indem die Tiefenkomplexitdt einer Szene mit Hilfe des Z-Buffer
ermittelt wird. Damit ist bekannt welche Polygone verdeckt werden und nicht gerendert
werden miissen.
Fin besonderer Fall besteht bei transparenten Objekten. Dazu wird mittels Transparency
Culling versucht Objekte zu entfernen, welche aufgrund der Verdeckung transparenter
Objekte kaum zu erkennen sind. Mit einem durch den Alphawert definierten Schwell-
wert wird die Durchsichtigkeit festegelegt. Bei Unterschreitung des Schwellwerts wird
das verdeckte Objekt nicht gerendert. Bei dieser Methode miissen leichte Bildfehler in
Kauf genommen werden [Rus08].

S

Abbildung 4.4: Occlusion Culling, rot-markierte Objekte werden nicht gerendert,
rechts: Blick aus Sicht der Kamera

Angesichts des aufwindigen Verfahrens kommt die Unity Engine nicht ohne eine Be-
rechnung vor der Laufzeit fiir das OC aus. Mit Hilfe einer virtuellen Kamera erstellt
die Engine bei der Vorberechnung eine Hierarchie potentiell sichtbarer Objekte fiir jede
Kameraposition. Dieser Vorgang muss fiir jede Kamera durchgefithrt werden, die zur
Laufzeit verwendet werden soll. Zur Laufzeit wird diese Hierarchie von jeder Kamera
auf sichtbare Objekte abgefragt und die einzelnen Objekte jeweils ein- oder ausblendet.
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Dadurch wird die Anzahl der notwendigen Draw Calls in der Szene stark reduziert. Die
Daten in der Hierarchie sind in Zellen unterteilt. Jede Zelle stellt ein Unterobjekt ei-
nes gesamten Bounding Volumes der Szene dar, &hnlich einer Baumstruktur. Unity OC
nutzt zwei dieser Baumstrukturen. Eine zum Speichern der View Cells der statischen
Objekte. Die zweite fiir die Target Cells aller beweglichen Objekte. Die View Cells wer-
den mit einem Sichtbarkeitsstatus indiziert, welcher die exakte Ein- oder Ausblendung
der Objekte regelt?.

Dieses Verfahren ist in Unity nur unter bestimmten Voraussetzungen moglich. Zum
einen miissen alle Objekte, die fiir das OC' in Frage kommen sollen, statisch sein. D.h.
sie diirfen unter keinen Umstidnden bewegt werden. Und zum anderen ist es dadruch
nicht méglich Meshes von Objekten zusammenzufassen, da sie einzeln ein- bzw. ausge-
blendert werden miissen.

Abbildung 4.5: Vergleich in Unity; links: gerendete Szene mit Occlusion Culling,
rechts: gerendete Szene ohne Occlusion Culling®

Aufgrund dieser Voraussetzungen ist die Anwendung des Verfahrens im Schiffsimulator
aus folgenden Griinden nicht moglich. Fiir das Spiel wird ein extrem grofies Terrain von
iiber 300 km L#nge verwendet. Das Geléinde wurde in einzelne quadratische Terrain Ti-
les unterteilt, die aneinander gereiht das Gesamtterrain bilden. In diesem Terrain sind
grofle Postionswerte im 3D-Raum notwendig, die die 100.000 weit iiberschreiten. Die Po-
sitionswerte werden als 4 Byte FlieBkommazahl gespeichert. Je grofler ein Postionswert
wird, desto ungenauer wird er. Fiir simtliche beweglichen Objekte im Schiffsimulator
bedeutet dies eine ungenaue und fehlerhafte Platzierung oder Steuerung. Ahnliche Feh-
ler treten bereits bei der Erstellung und Bearbeitung des Spiels im Fditor Mode auf.
Um diese Fehler zu umgehen werden alle Objekte inklusive Terrain dynamisch zur Lauf-
zeit stets auf Position (0,0,0) gesetzt. Fiir die Bearbeitung im Unity Editor wird dieser
Vorgang ebenfalls ausgefiithrt. Da resultierend aus diesem Fehler alle in den Szenen
befindlichen Objekte bewegt werden miissen, kann keines der Objekte statisch gesetzt
werden.

2http://unity3d.com/support/documentation/Manual/Occlusion%20Culling.html
3Bilder: http://unity3d.com/support/documentation/Manual /Occlusion%20Culling.html
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Hinzu kommt, dass die fiir das OC notwendigen einzlenen Objekte bei der Menge der
Gebaude und der Grofle der Stiadte eine unverhéltnisméfiig hohe Anzahl der entstehen-
den Draw Calls bedeutet.

4.3.2 Draw Call Batching

Damit ein Objekt auf dem Bildschirm gezeichnet wird, muss die 3D-Engine den Draw
Call an das Grafik-Interface senden. Ein Draw Call bezeichnet einen Aufruf an die
Grafikkarte. Jeder einzelne Draw Call benstigt eine bestimmte Verarbeitungszeit um
innerhalb der Grafik-API durchgefiihrt zu werden. Daher nimmt jeder Draw Call einen
bestimmten Teil CPU-Leistung in Anspruch?.

Innerhalb der Unity Engine beansprucht ein Game Object oder ein Material je einen
Draw Call. In der Engine kann mit Hilfe des Batching eine grofle Anzahl einzelner Game
Objects zu einem bzw. wenigen Objekten zusammengefasst werden. Je mehr Game Ob-
jects zusammengefasst werden, desto geringer die Anzahl der notwendigen Draw Calls
und desto grofler der Performancegewinn. Bei der steigenden Komplexitéit einer Szenerie
sind oft zusétliche Aufrufe erforderlich, beispielsweise fiir Echtzeitschatten [Wagl1].
Unity sieht fiir das Draw Call Batching mehrere Methoden vor. Mit dem im Stan-
dard Assets Package mitgelieferten CombineChildren-Skript konnen Game Objects, die
sich innerhalb der Scene Hierarchy einem Parent Object unterordnen, zusammengefasst
werden. Das Skript fasst dabei jeweils alle Objekte zusammen, die das selbe Material
verwenden. Demnach kann die Zahl der Game Objects innerhalb einer Szene theore-
tisch auf die Menge der Materials reduziert werden. Ubersteigt jedoch die Zahl der
Vertices bzw. Triangles des Combined Mesh eine bestimmte Grofle kann der Gewinn
an Peformance nicht aufrecht erhalten werden. Analog dazu erzeugt eine grofie Anzahl
von Objekten mit wenigen Vertices ein hohes Aufkommen von Draw Calls und fiihrt
gleichermaflen zu Leistungseinbufen.

Mit einem Batch werden n Vertices, eines oder mehrerer Objekte, in einem Array
zusammengefasst. Jedes dieser Vertexr Arrays muss von der CPU an die Grafik Pipeline
iibertragen werden. Dazu wird der Batch im Speicher der Grafikkarte abgelegt. Sobald
sich der erste Batch vollstindig im Grafikspeicher befindet, beginnt die GPU mit dessen
Verarbeitung. Ist die Anzahl der zu iibertragenden einzelnen Batches zu grof}, entsteht
ein Performanceengpass in der Ubertragung durch die CPU, da sie die Batches nicht
so schnell iibertragen kann, wie sie von der GPU verarbeitet werden. Wird der Grafik
Pipeline hingegen ein zu grofles Array iibergeben kommt diese mit der Berechnung der
Geometrie aufgrund der zu vielen Vertices nicht nach, sodass auch hier ein Performan-
cengpass entsteht. Diese Performanceengpésse werden als Bottleneck bezeichnet.

Fiir die Optimierung gilt es also die Verarbeitungschritte gleichméflig zu verteilen um
Bottlenecks zu vermeiden. Fiir die CPU ist die Anzahl der zu iibertragenen Batches

*http:/ /unity3d.com/support /documentation/Manual/iphone-DrawCall-Batching
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entscheidend. Die GPU ist hingegen abhéngig von der Menge der in einem Array ent-
haltenen Vertices. Daraus ergibt sich, dass fiir die Optimierung nicht die Anzahl der
Triangles bzw. Vertices pro Batch entscheidend ist, sondern vielmehr die Menge der
Batches pro Frame die durch das Zusammenspiel von CPU und GPU berechnet wer-
den kann [Wlo03]. Die ausgeglichende Verteilung der Aufgaben an die Hardware und
die daraus resultierende Verarbeitungsgeschwindigkeit sind demnach abhéngig von der
Leistungsfahigkeit der einzelnen Komponenten.

Bewegliche Objekte, die das selbe Material nutzen, werden bis zu einer Vertez-

Anzahl von insgesamt 900 automatisch in der Unity Engine mittles Dynamic Batching
zusammengefasst. Das Static Batching in Unity erlaubt es anderseits Geometrien nicht
beweglicher Objekte mit weitaus mehr Vertices zusammenfassen. Dazu werden die ein-
zelnen Objekte in der Szene ausgeblendet und ein zusétzliches Combined Mesh angelegt,
welches jeweils auf die urspriinglichen Meshes der Objekte verweist. Bei einer sehr grofien
Menge von Objekten kann das einen immensen Speicheraufwand zur Folge haben und
gleichzeitig die Renderperformance negativ beeinflussen®.
Wie viele Vertices in einem Batch zusammengefasst werden ist auch abhéngig von der
benstigten Qualitit und der Plattform auf die die Anwendung ausgerichtet ist®. Bei
der Unity Engine liegt der Schwellenwert der maximalen Anzahl an Vertices fiir PC-
Anwendungen bei 60.000 pro Mesh. Liegt die Zahl dariiber verhindert die Engine das
Rendern des Modells und blendet es bereits im Editor Mode aus. Ab dieser Anzahl kann
eine angemessene Verarbeitungszeit durch die Engine nicht mehr gewéhrleistet werden.
Die Grofle zusammengefasster Meshes und der notige Speicheraufwand ist also fiir die
Erstellung komplexer Stadtmodelle und deren Optimierung zu beriicksichtigen.

4.3.3 Level of Detail

Besonders in der Echtzeitgrafik finden zur Performanceoptimierung oft Level of Detail-
Systeme (LOD-Systeme) Anwendung. Mit ihnen ist es moglich die Anzahl der Vertices
und damit die Anzahl der Draw Calls zu reduzieren. LOD-Systeme beschreiben die
Abstufung des wahrnehmbaren Detailgrads von Modellen in Abhéngigkeit zur Kamera-
entfernung. Dazu werden komplexe Modelle durch simplere Modelle ersetzt. Objekte im
Nahbereich sind gut und grof} sichtbar und deshalb detailliert modelliert sowie textu-
riert darzustellen. Bei weit entfernten Objekten sind Details durch den Betrachter kaum
erkennbar und kénnen aus diesem Grund vernachléssig werden.

Ein gebrauchlicher Weg fiir die Auswahl der entsprechenden LOD-Modelle ist die di-
stanzbasierte Selektion. Dazu werden die Modelle bei einer vorher festgelegten Kame-
radistanz durch die jeweils nichste LOD-Stufe des Modells ausgetauscht. Alternativ
zur distanzabhéngigen Auswahl kann die LOD-Stufe auch durch die Bestimmung der
AbbildungsgroBe des Objektes auf dem Bildschirm erfolgen [Feul0]. Dieses Verfahren
ermoglicht eine genaue Einteilung der LOD-Stufen, kommt aber aufgrund des relativ

®http://unity3d.com/support/documentation/Manual /iphone-DrawCall-Batching
Shttp://unity3d.com/support/documentation/Manual/Modeling%200ptimized %20Characters.html
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hohen Berechnungsaufwandes jedes einzelnen Modells in dieser Arbeit nicht in Frage.

Unity sieht in der Version 3.4 kein integrietes LOD-System vor. Im Projekt des
Schiffsimulators wird ein Skript verwendet, welches zur Selektion der LOD-Modelle das
distanzabhéngige Verfahren umsetzt. Die Modelle werden dafiir dem jeweiligen LOD-
Layer zugewiesen. Die Einteilung erfolgt in drei Stufen. So stehen ein Layer LodNear fiir
den Nahbereich, LodMid fiir mittlere Entfernung und fiir groffe Distanzen ein LodFar-
Layer zur Verfiigung. Zusétzlich und speziell fiir den Schiffsimulator werden Objekte in
unmittelbarer Flussndhe einem LOD-Layer zugewiesen, welcher auch deren Reflektio-
nen im Fluss abstandsabhéngig rendert. Flussnahe Objekte wie bspw. Briicken, Biume
oder Hafenkréne miissen zur Laufzeit doppelt gerendert werden. Gerendert wird das
eigentliche Objekt und die Reflektion des Objektes im Fluss. Durch die maximale Ver-
einfachung der Reflektionsobjekte auf eine grobe Silhouette kann der Reflektionseffekt
beibehalten und gleichzeitig weitere Polygone eingespart werden [Wagl1]. Fiir die Stiadte
ist der Mindestabstand zum Fluss der Modelle entscheidend. Kann die Grafikleistung
bei doppeltem Rendervorgang aufrecht erhalten werden, kénnen zumindest die flussna-
hen H&userreihen als Flussreflektionen gerendert werden.

LOD2
(14 Tris/ 20 Verts)

LOD1

(182 Tris/ 118 Verts)
j.———LODO

(894 Tris/ 566 Verts)

Abbildung 4.6: Beispiel eines Level of Detail

Die Verwendung verschieden aufgeloster Texturen fiir die verschiedenen LOD-Modelle
kann unter Umstédnden die Inanspruchnahme des Texturspeichers der Grafikkarte zu-
sétzlich verringern. Bei Objekten einer niedrigeren LOD-Stufe, also der gréfleren Ent-
fernungen, kann auf Details in der Textur verzichtet werden. Werden Texturen kleiner
als in der urspriinglichen Grofle dargestellt, beschleunigt das die Berechnung des Bildes.
Allerdings kénnen dabei Aliasing-Effekte auftreten, die die Bildqualitét verschlechtern.
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Das Bild wird dabei lediglich um entsprechend viele Pixelreihen und -spalten reduziert,
was unschone Kanten zur Folge haben kann. Das Verfahren des Mip Mapping versucht
das Auftreten solcher Effekte zu vermeiden. Dafiir wird je MipMap-Stufe eine halb so
grofle Versionen des Bildes gespeichert, bei dem das Pixelraster durch Downsampling
neu berechnet wurde. Der benétigte Texturspeicher fiir die gesamte Textur erhcht sich
dabei um maximal ein Drittel im Vergleich zum urspriinglichen Bild [NVI12]. In der
Unity Engine ist dieses Verfahren standardméfig integriert.

4.3.4 Texturen

Durch Texturen wird versucht das Detail eines 3D-Modells zu erhéhen. Bei sehr ein-
fachen Modellen, die aus wenigen Flidchen bestehen, vermittelt erst die Textur das
gewiinschte Erscheinungsbild. Dabei bilden Texturen nicht nur farbliche Details als Dif-
fuse Color Map ab, sondern ermdglichen auch die Nachbildung geometrischer Details in
Form von Normal Maps oder visualisieren gldnzende oder leuchtende Flichen in Form
von Specular bzw. [llumination Maps. In der Echtzeitgrafik wird der vermittelte Tie-
feneindruck eines einfachen Modells oft durch Schattenbildungen unterstiitzt, die durch
Ambient Occlusion Maps realisiert werden kénnen. Ein Modell kann zur Darstellung
demnach mehrere Texturen bendtigen.

Die Auflosung und Farbtiefe einer Textur sind fiir die Echtzeitverarbeitung mafigeb-

lich entscheidend. Aus ihnen resultieren die Anzahl der zu verarbeitenden Pixel und der
notwendige Speicherbedarf: Pixel, - Pixely - Bit parpticfe = BYytespeicherbedarf
Zur Verarbeitung wird die Textur an die Grafikkarte iibertragen, wo sie im Texture Ca-
che abgelegt und durch die GPU bei Bedarf abgerufen und verarbeitet wird. Mit der
Auflésungs- und Speichergrofie einer Textur steigt auch die Verarbeitungszeit. Je grofer
die Auflésung einer Textur ist, desto mehr Pixel miissen zur Darstellung abgetastet wer-
den. Analog dazu dauert die Ubertragung einer Textur im hardwareinteren Bussystem
mit steigender Speichergréfie ldnger. Hinzu kommt dass die Grole des Texturspeichers
der Grafikkarte begrenzt ist. Ist er voll miissen die Texturen in den Hauptspeicher aus-
gelagert werden, was die Verarbeitungszeit erheblich verléingert.
Um diesem Problem entgegen zu treten muss die Zahl der Texturen minimiert und de-
ren Auflésungsgrofe optimal ausgenutzt werden. Oft konnen Polygone eines Modells mit
den selben Teilen einer Textur versehen werden, sodass grofie oder sich wiederholende
Flidchen mit einem kleinen Texturteil abgedeckt werden kénnen. Die Texturen miissen
dazu bei wiederholen kachelbar sein, also nahtlos aneinander passen. So kann viel Platz
auf einer Textur eingespart werden.

Um farbige Texturen anzuzeigen miissen die Bilddateien mit einer Farbtiefe von 24
Bit gespeichert werden. Eine solche Datei setzt sich aus den Farbkénalen Rot, Griin
und Blau zu je 8 Bit zusammen. Durch Verwendung des Alphakanals steht ein vierter
zusétzlicher 8 Bit Farbkanal zur Verfiigung. Dieser wird oft zur Regulierung von Trans-
parenz zu hilfe genommen. Fiir die Darstellung von Graustufen ist lediglich ein 8 Bit
Farbkanal erforderlich. Die Notwendigkeit des Einsatzes einer 32 Bit RGBa Bilddatei
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mit einem erhhten Speicherbedarf ist von der Verwendung des Modells abhingig.

An jedem Mesh eines Modells lassen sich Vertex Colors mit einem 24 Bit Farbraum und
einem zusétzlichen 8 Bit Alphakanal speichern. In Verbindung mit einer Graustufen-
Textur, mit der diese Farben verrechnet werden koénnen, besteht die Moglichkeit durch
diese speicherfreundlichen Texturen trotzdem farbige Modelle zu rendern.

Mit dem Direct Draw Surface-Format (DDS-Format) steht ein speziell fiir die Spei-
cherung von Texturen entwickeltes Dateiformat zur Verfiigung. Mit diesem Format ist
die Speicherung von Bilddateien ab einer Farbtiefe von 1 Bit (2 Farben) moglich. DDS-
Dateien konnen schneller in den Grafikspeicher geladen und dort verarbeitet werden.
Das Format wird oft zum Speichern von MipMaps oder Cube Maps verwendet, da auf-
grund der sparsamen Speicherung alle Bilddaten in einer statt in verschiedenen Dateien
gespeichert werden konnen [NVI12]. Fiir Unity wird offiziell keine Unterstiitzung des
Formats angegeben’. Intern nimmt die Engine allerdings die Speicherung von Bildda-
teien im DDS-Format vor.

Anwendung finden die Texturen eines Modells durch ein Material innerhalb der
Unity Engine. Pro Material ist ein Draw Call zur Verarbeitung notwendig. Um die
Anzahl der Aufrufe an die Grafikkarte zu minimieren, konnen die einzelnen Texturen zu
sogenannten Texture Atlases zusammengefasst werden. Auf einem Atlas sollten Texturen
von Modellen zusammengefasst werden, deren gemeinsame Auftrittswahrscheinlichkeit
in der 3D-Szene am grofiten ist. Die Auflésung eines solchen Atlases und die damit
verbundene Qualitiit ist abhingig vom Einsatz der Modelle. Ublich sind Auflésungen
von 1024x1024 oder 2048x2048 Pixeln bei einer Farbtiefe von 24 Bit. Werden auf einem
Atlas mehrere optimal gekachelte Texturen von vielen Modellen gespeichert (vgl. Abb.
4.7) kann der Texturspeicherbedarf, sowie die Anzahl der Draw Calls auf ein Minimum
reduziert werden.

e
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Abbildung 4.7: links: Texture Atlas mit gekachelten Texturen; rechts: texturiertes
Modell

"http://unity3d.com /unity/editor /importing
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4.3.5 Optimaler Shader

Ein Shader beeinflusst die Verarbeitung sémtlicher Daten durch die Grafikkarte mafigeb-
lich. Die Programmierung eines Shaders ermoglicht so den Einfluss auf das letztendlich
entstehende Erscheinungsbild der 3D-Szenerie.

Bei den beschriebenen Moglichkeiten zur Optimierung der 3D-Modelle und Textu-
ren ist ein spezieller Shader zur Umsetzung dieser Mafinahmen erforderlich. Erst durch
den Shader ist die Verarbeitung der Vertex Colors der einzelnen Meshes in Verbindung
mit den entsprechenden Texturen moglich. Hierfiir werden die einzelnen Farbkénale der
Bilder ausgelesen. Dadurch koénnen aus einer 32 Bit Bilddatei bis zu vier 8 Bit Texturen
ausgelesen und verarbeitet werden. Auf diese Weise kénnen die ohnehin in Graustufen
gespeicherten Texturen, wie Specular, Illumination oder Ambient Occlusion Map inner-
halb einer Datei zusammengefasst werden. Das erspart unter Umstédnden Speicher und
Verwaltungsaufwand.

4.3.6 Zusammenfassung

Die zuvor beschriebenen Methoden zur Minimierung der Verarbeitungszeit und zur Si-
cherstellung der Grafikleistung zeigen ein groflies Optimierungspotential innerhalb Uni-
tys auf. Einige dieser Methoden sind bereits standardméfig in der Engine implementiert,
wie die Verfahren des Backface bzw. Frustum Culling. Das Occlusion Culling-Verfahren
kann angesichts der genannten Griinde speziell fiir den Schiffsimulator nicht eingesetzt
werden. Die Umsetzung aller weiteren Optimierungsmethoden ist moglich und notwen-
dig fiir die Sicherstellung der Gesamtgrafikleistung der Anwendung. Deren zielgerichtete
Implementierung in das Projekt des Schiffsimulators wird im folgenden Kapitel beschrie-
ben. Dabei wird zunéchst das Verfahren ausgewihlt, welches zur Stadtgenerierung die-
nen soll. Anschlieflend wird auf die daraus resultierenden notwendigen vorzubereitenden
Schritte eingegangen und letztlich die Entwicklung des Softwarekonzepts sowie dessen
Implementierung beschrieben.



Kapitel 5

Konzeptrealisierung

Im vorangegangen Kapitel der Konzeptionierung wurden Anforderungen definiert sowie
die Anwendung der Optimierungsmethoden zur Erfiillung der Anforderungen ausfiihrlich
beschrieben und bewertet.

In diesem Kapitel erfolgt die Umsetzung des Konzepts. Nach dem eine Verfahrensaus-
wahl getroffen wird, erfolgt die Entwicklung der Software zur automatischen Stadt-
generierung. Dafiir werden die notwendigen vorbereitenden Mafinahmen erldutert und
anschliefend die softwareseitige Implementierung der Anwendung im Hinblick auf die
vorgangegangen Schritte vorgenommen. Im darauf folgenden Kapitel werden die Ergeb-
nisse dieses Kapitels aufgezeigt und durch Performancetests evaluiert.

5.1 Verfahrensauswahl

Die im letzten Teil des Kapitels detailliert beschriebenen in Frage kommenden Opti-
mierungsmethoden innerhalb der eingesetzten Unity Game Engine ermdglichen die Si-
cherstellung der Echtzeitgrafikleistung der Anwendung, den definierten Anforderungen
entsprechend. Damit diese Mafinahmen angewendet werden kénnen und eine zielgerichte
Losung entwickelt werden kann muss vor Umsetzung die weitere Vorgehensweise festge-
legt werden.

Fiir die Erstellung der einzelnen Assets innerhalb des Stadtmodells stehen zwei
grundverschiedene Erstellungsmethoden zur Verfiigung. Einerseits ist es moglich vor-
modellierte sowie texturierte Einzelmodelle oder Modellteile zur Stadterzeugung heran
zu ziehen. Diese werden nach bestimmten Parametern automatisch erzeugt, passend zu-
sammengesetzt und innerhalb einer festgelegten Umgebung platziert. Anderseits besteht
die Moglichkeit sémtliche Meshes der Modelle parameterabhéngig dynamisch wihrend
des Erstellungsprozess zu erzeugen und einer vorgegebenen Umgebung anzupassen. Aus-
mafle, Formen und Texturen der Einzelmodelle stehen dann erst nach dem Erstellungs-
prozess fest.
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Beide Verfahren erfordern die Ausfiihrung des prozeduralen Erzeugungsprozesses im
FEditor Mode der Unity Engine. Der Editor Mode wird zur Erstellung und Bearbei-
tung der 3D-Szenerie benétigt, unabhéngig von der Laufzeit des Programms. Sdmtliche
Erstellungs-, Verinderungs- und Optimimierungsmafinahmen, wie sie im folgenden kon-
zeptionell beschrieben werden, finden im Unity Editor Mode statt. Die aus dem Konzept
resultierenden Ergebnisse sollen Echtzeit-optimierte Stadtmodelle sein, die erst nach An-
wendung sémtlicher beschriebenen Methoden Einsatz zur tatsédchlichen Laufzeit eines
Programms finden kénnen. Fiir die Entwicklung einer Echtzeitgrafikanwendung ist es
besonders wichtig bestimmte Faktoren stets unter Kontrolle zu halten. Bei der proze-
duralen Erzeugung von 3D-Inhalt entstehen schnell iiberméflig komplexe Modelle, mit
denen die geforderte Echtzeitperformance nicht eingehalten werden kann. Fiir die best-
mogliche Kontrolle iiber Polygonzahlen und Texturen des zu erstellenden Stadtmodells,
wird deshalb die Methode der vorgefertigten Modelle niher betrachtet. Bei dieser Me-
thode kann offensichtlich eine maximale Performanceoptimierung erfolgen, bei dennoch
ansprechenden visuellen Ergebnissen. Dariiber hinaus steht es dem Benutzer bei dieser
Methode frei bereits vorhandene, gewohnliche oder auch individuell angefertige Model-
le fiir die Generierung zu verwenden, ohne einen Mehraufwand an Vorbereitung oder
Konfiguration.

Vor der Softwareentwicklung und -implementation miissen also sdmtliche prototypi-
schen 3D-Assets, welche fiir die Stadtgenerierung erfordlich sein sollen, vorhanden sein.
Diese Assets bilden die Grundlage fiir alle folgenden Mafinahmen fiir die Umsetzung des
Konzepts. Im Folgenden wird zunéchst die zielgerichtete Erstellung der benotigten As-
sets beschrieben. Unter Beriicksichtigung aller Anforderungen soll mit den 3D-Modellen
und Texturen die Anwendung der zuvor beschrieben Optimierungsmethoden erméglicht
werden.

5.2 Modellierung

Die Gestaltung der einzelnen 3D-Modelle bzw. Modellteile, welche spéter in der Stadt
zu sehen sein werden, spielen eine zentrale Rolle. Typische Charakteristiken einzelner
Assets verleihen dem Gesamtmodell durch ihre Ausmafle und Formen einen bestimmten
Stil. Mit der Erstellung der 3D-Modelle werden die grundlegenden stilistischen Eigen-
schaften der Stadt geschaffen.

Bei Modellen die tausendfach instanziiert werden sollen bestehen mehrere Probleme.
Die Anzahl der verwendeten Triangles und Vertices ist zu minimieren. Dem gegeniiber
steht der Wunsch nach einem Erscheinungsbild, welches eine gewisse Grundésthetik und
einen bestimmten Stil vermittelt. Eine hohe Varianz der Modelle untereinander sorgt
fiir Abwechlungsreichtum.

Grundsétzlich ist der genaue Verwendungszweck der Modelle entscheidend. Der not-
wendige Detailgrad der Modelle ist abhingig von Entfernungen oder Blickwinkeln der
Kamera zum jeweiligen Modell. Soll beispielsweise eine Fahrt durch die Strafien einer
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Stadt simuliert werden ist es unter Umsténden empfehlenswert den Hauserfassaden mehr
Detail zu verleihen als den Déchern. Anders bei einem Simulationsflug tiber eine Stadt.
Hier gilt die Aufmerksamkeit eines Betrachters mehr den Déachern als den Fassaden. Der
charakteristische Stil eines Modells innerhalb einer Szenerie kann ebenfalls tiber den Mo-
delldetailgrad entscheiden. Bei Architekturvisualisierungen wird das Stadtgebiet um das
betreffende Objekt oft abstrakt oder sehr vereinfacht dargestellt. Dies dient vorwiegend
der Herausstellung des eigentlichen Objekts, vermittelt dariiber hinaus aber auch einen
bestimmten Stil.

Fiir die Verwendung der Stadtmodelle im Schiffsimulator 2012 - Binnenschifffahrt
ist ein Kamerasichtbereich von 5 bis 50 Metern Hohe bei einer Entfernung von 10 bis
maximal 2000 Metern vorgesehen. Die Kamerabewegung ist abhéngig von der Position
des Schiffes auf dem Fluss, d.h. die Kamera wird sich nie im rechten Winkel oberhalb
eines Stadtgebiets oder innerhalb eines Straflenzugs befinden.

zaﬂlﬂ

Abbildung 5.1: Bewegungs- und Sichtbereich der Kamera

Daraus ergibt sich, dass fiir die Gebédudefassaden fiir den Grofiteil der Stadt kein de-
tailliertes Mesh erforderlich ist. Lediglich fiir die erste Reihe H&user in unmittelbarer
Flussndhe machen detaillierte Fassaden unter Umstédnden Sinn. Anders bei den Déchern.
Fast alle sind sichtbar und tragen grofitenteils zum visuellen Eindruck der Stadt bei.
Viele verschiedene Dachteile, wie Gauben, Schornsteine, Apparaturen oder Dachfens-
ter, sorgen fiir Varianz (vgl. Abb. 5.2).
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Abbildung 5.2: Stadtmodell mit einfachen Fasseden und detailierten Déchern

Um die Assets in einem Level-of-Detail-System verwenden zu kénnen ist es notwen-

dig die Modelle mit verschiedenen Detailstufen anzufertigen. Dies betrifft insbesonde-
re die Décher mit allen Auf- und Anbauten. Die verwendeten Fassadenteile sind wie
erwahnt bereits auf ein Minimum an Polygonen herunter gebrochen. Die Teile die bei
grofler Entfernung auszublenden sind werden als einzelne Objekte gespeichert und als
Child dem Parent Object angehéingt. Sie werden spéter in der Unity Engine einem sepe-
raten LOD-Near-Layer zugewiesen, der die Objekte nur ab einer geringen Kameraent-
fernung anzeigt. Die Parent Objects werden hingegen dem LOD-Far-Layer zugewiesen,
welcher Objekte bereits bei hoher Kameradistanz rendert.
Im Rahmen der Arbeit wurden pro LOD-Stufe rund 220 einzelne Gebaudeteile erstellt,
woraus sich 150 verschiedene Gebédude eingeteilt in 23 Kategorien zusammensetzen las-
sen. Angesichts der bereits angewandten Low Poly-Modellierung wurden die Modelle in
lediglich zwei LOD-Stufen erstellt. Die Anzahl der Stockwerke, die Wahl der jeweiligen
Einzelteile, Texturen und Farben soll bei der spéiteren Generierung zufillig geschehen um
ein Hochstmafl an Varianz der Gebdude zu erhalten. Kategorisiert wurden die Geb&dude
in verschiedenen Groflen als Dorf-, Kleinstadt-, Groistadt-, Appartment-, Biiro- und
Gewerbegebédude sowie Industrieanlagen und Kirchen.
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Abbildung 5.3: LOD-Modelle, links LOD-Far (706 Vertices, 722 Triangles), rechts
LOD-Near (1503 Vertices, 1698 Triangles)

5.3 Texturierung

Die Texturierung von Oberflichen bestimmt das Look and Feel grafischer Elemente. Die
richtige Wahl der Farben, deren Intensitéit und die Einbindung passender Einzelelemen-
te einer Textur verleihen den 3D-Modellen einen stimmigen Wiedererkennungswert.

Die Diffuse Color Map stellt die grundlegenden Texturelemente dar. Bei Hausern

sind das hauptséchlich Mauerwerk, Dachziegel, Fenster, Tiiren und diverse spezifische
Details. Eine Diffuse Color Texture reprédsentiert somit detailliert die farblichen Gege-
benheiten einer Oberfliche. Geometrische Details, Oberflicheneigenschaften oder das
Verhalten bei verschiedenen Lichtsituationen werden dadurch nicht behandelt.
Die in dieser Arbeit verwendeten sehr einfach gehaltenen Modelle bestehen zumeist le-
digleich aus wenigen planaren Flédchen. Um diesen Modellen mehr Detail zu verleihen
stehen verschiedenen Methoden zur Verfiigung. Mit Hilfe von Normal Mapping ist es
moglich den geometrischen Detailreichtum eines Modells durch Schattierungen bei der
Beleuchtung zu steigern, ohne dabei die Anzahl der Polygone erhéhen zu miissen. So ent-
steht auf planaren Fldchen unter anderem fiir Mauerwerk, Fenster- oder Tiir6ffnungen
ein Tiefeneindruck. Eine Ambient Occlusion Map kann den detaillierten Tiefeneindruck
eines einfachen Modells zusétzlich unterstiitzen. Durch entstehende Verdeckungsschat-
ten an Kanten oder den simulierten geometrsichen Details innerhalb der Normal Map
wird der Eindruck des Detailreichtums weiter intensiviert (vgl. Abb. 5.4).

Auf einer Textur werden viele verschiedene Materialien dargestellt. Mit der Verwen-
dung einer Specular Map koénnen die verschiedenen Glanzeigenschaften der jeweiligen
Oberfldchen kontrolliert werden. Fiir die Darstellung in Tag-/Nachtsituationen empfielt
sich der Einsatz einer lllumination Map. In Abhéngigkeit des Shaders (siehe Kapitel
5.5.3) sorgt sie fiir die Regulierung der Helligkeit bestimmter Fldchen auf der Textur.
So kann beispielsweise der Eindruck von beleuchteten Fenstern oder Lichtern erzielt
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Abbildung 5.4: Vergleich Texture Maps; links nur mit Diffuse Color Map, rechts mit
Diffuse Color, Specular und Normal Map

Bei den Texturen fiir Echtzweitanwendungen besteht die Anforderung darin, so we-
nig Texturspeicher wie moglich in Anspruch zu nehmen und gleichzeitig ein ansprechen-
des und erkennbares Erscheinungsbild des Objekts zu schaffen. Der Speicherbedarf einer
Textur berechnet sich aus der Texturgréfle in Pixeln und der Farbtiefe in Bit.

Der Gesamtspeicherbedarf aller fiir ein Modell benétigten Texturen in einer fiir Echt-
zeitgrafik iiblichen Gréfle von jeweils 1024 Pixeln Hohe und 1024 Pixeln Breite setzt sich
aus den folgenden einzelnen Texture Maps zusammen:

Diffuse Color Map und Normal Map, je 24 Bit (RGB)
jeweils 1024 Pixel - 1024 Pixel - 24Bit = 3.071kB ~ 3M B

Specular, Ambient Occlusion und Illumination Map, je 8 Bit (Graustufen)
jeweils 1024 Pixel - 1024 Pixel - 8Bit = 1.024kB = 1M B

Ohne Optimierung ergibt sich daraus ein Gesamtspeicherbedarf fiir die Texturen von
rund 9 MB pro Modell. Bei 150 verschiedenen Héusern entspricht das einem Textur-
speicherbedarf von etwa 1.350 MB bei der jeweils einzelnen Verwendung aller Texture
Maps.
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Aufgrund der groflen Anzahl an Modellen und der relativ hohen Entfernung der Stadt
zur Kamera ist es nicht erforderlich jedem einzelnen Modell einen unverhéltnisméfBig
groflen Texturplatz in Hohe und Breite von 1024 Pixeln fiir maximalen Detailgrad ein-
zurdumen. Die Diffuse Color Maps von Modellen einer Kategorie werden auf einem
Texture Altas der Grofie 1024x1024 Pixel zusammengefasst. Viele der 3D-Modelle nut-
zen gleiche oder #hnliche Texturen. Durch die Uberlagung der UV-Layouts ausgwiihlter
Faces der Modelle kann der Raum auf dem Tezture Atlas effektiver genutzt werden.
Die automatische Auswahl zur prozeduralen Generierung der Hauser soll spéter per
Kategorie erfolgen. Mit den zusammengefassten Texturen befinden sich nur die Texture
Atlases der Hauskategorien im Grafikspeicher, die auch tatsédchlich Anwendung in der
Szene finden und ohnehin der Wahrscheinlichkeit nach gemeinsam auftreten werden. So-
mit wird der Texturspeicher der Grafikkarte stets effektiv ausgenutzt. Nicht verwendete
Texturen kénnen aus dem Grafikspeicher entfernt werden und stellen so Speicher fiir
andere Texturen der 3D-Szene zur Verfiigung. Weiterhin verbessert sich die Ladezeit, da
nur wenige speicherunintensive Texture Atlases in den Grafikspeicher geladen werden
miissen. Da fiir jeden Texture Atlas nur je ein Material in der 3D-FEngine verwendet
werden muss wird gleichzeitig die Anzahl der Draw Calls an die GPU reduziert.
Schlussendlich koénnen die Diffuse Color Maps sémtlicher verwendeter Hauser aller Ka-
tegorien zu insgesamt 8 Texture Atlases zusammengefasst werden.

Zur Optimierung des Texturspeicherbedarfs wird eine vergleichbare Zusammenfas-
sung aller weiteren Texture Maps durchgefiihrt.
Da bei der groflien Kameradistanz nahezu keinerlei Details der einzelnen Texturen auffal-
len und der Speicherbedarf aufgrund der 24 Bit Farbtiefe relativ hoch ist wird zunéchst
auf die Verwendung von Normal Maps fiir alle Modelle verzichtet. Dadurch ergibt sich
nach der Zusammenfassung aller Texture Maps eine Ersparnis von 3 MB pro Texture
Atlas bzw. Hauskategorie.
Insgesamt kann durch die Zusammenfassung der Texturen und das Ausschliefen der
Normal Maps die Inanspruchnahme des Gesamttexturspeichers um ca. 96,5% von 1,3
GB auf rund 48 MB reduziert werden. Bei Anwendung der Normal Maps um ca. 94,6%
auf rund 72 MB.

Fiir die 3D-Modelle stehen damit insgesamt 32 Texturen bzw. Texture Atlases bereit.
Davon entfallen 8 auf Diffuse Color Maps zu je 24 Bit Farbtiefe (RGB) und 24 auf
Specular, Illumination und Ambient Occlusion Maps zu je 8 Bit Farbtiefe (Graustufen).

Tests in Unity haben gezeigt, dass die 3D-Engine fiir jede Textur, unabhénig von
der Farbtiefe, stets mindestens eine 24 Bit RGB-Textur im Speicher reserviert. Das be-
deutet dass auch den 8-Bit-Graustufentexturen ein Speicher von jeweils rund 3 MB,
anstelle von nur 1 MB, bereit gestellt wird. Daraus folgt ein Gesamtspeicherbedarf von
96 MB, wovon 50% nicht genutzt werden. Um dem entgegen zu wirken ist eine weitere
Optimierung der Texturen erforderlich.

Die Verwendung des kompletten 24 Bit Farbraums fiir jede der Diffuse Color Maps
dient der farblichen Gestaltung der Modelle. So wird jedes Haus die selbe Farbe aus
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der Textur erhalten. Um unterschiedlich farbige Hausermodelle zu erhalten werden die
Vertex Colors der Meshes zu hilfe genommen. Dazu kann ein 32-Bit-Farbwert (RGBA)
in jedem einzelnen Vertex gespeichert werden, ohne den Speicherbedarf fiir Mesh oder
Textur zu erhdhen. Dieser Farbwert kann mit dem entsprechenden Shader (siehe Ka-
pitel 5.5.3) beispielsweise mit der Diffuse Color Map multipliziert werden und sorgt so
fiir farbliche Unterschiede beim Rendern der Meshes. Fiir die Multiplikation von Farben
empfiehlt sich die Diffuse Color Map in Graustufen (8 Bit) zu speichern, wodurch sich
der Speicherbedarf der Diffuse Color Map von je 3 auf 1 MB verringert. Das Multipli-
zieren einer Farbe mit einem Grauwert verédndert die Helligkeit der Farbe, jedoch nicht
den Farbton. Das Multiplizieren zweier Farbwerte kann zu unerwiinschten Ergebnissen
fithren.

Zunéchst bewirkt die Multiplikation der Vertex Colors mit der Diffuse Color Map die
Einfarbung der gesamten Textur. Damit nur bestimmte Stellen, wie Fassade oder Dach,
eingefirbt werden, ist eine Maske notwendig. Diese Maske kann ebenfalls in Graustufen
angefertigt werden. Der Shader multipliziert den Farbwert der Vertex Colors im Mesh
mit dem Graustufenwert der Maske.

R R
G * Umask = G

vertex color

wobei R, G, B ¢ [0,255] und vy, ¢ [0, 1]
Fiir jede Hauskategorie sind demnach folgende Texturen erforderlich:
e Diffuse Color Map, 8 Bit, Graustufen

e Specular Map, 8 Bit, Graustufen

o [llumination Map, 8 Bit, Graustufen

Ambient Occlusion Map, 8 Bit, Graustufen

Vertex Color Mask, 8 Bit, Graustufen

Mit der Erweiterung einer 24 Bit RGB Textur um einen weiteren 8 Bit Farbkanal
auf 32 Bit RGBA konnen vier dieser jeweils 8 Bit Texture Maps in einer Datei gespei-
chert werden. Der Shader (siehe Kapitel 5.5.3) greift dann auf den jeweils benotigten
Farbkanal zu. So wird der durch Unity ohnehin fiir eine 24 Bit Textur reservierte Spei-
cher optimal ausgenutzt und gleichzeitig der Verwaltungsaufwand von vorher 40 auf 16
Texturdateien verringert. Da das Detail der Ambient Occlusion Map bei der vorliegen-
den Kameraentfernung im Schiffsimulator nur bedingt sichtbar ist, wurde diese Texture
Map als einzelne Textur gespeichert. Alle anderen Texturen tragen wesentlicher zum
Gesamtbild der Modelle bei. Bei einer moglichen notwendigen Performanceoptimierung
kann diese Textur dadurch als erste auflen vor gelassen werden. Je nach Notwendigkeit
kann die Aufteilung der fiinf Texturen auch anders erfolgen.
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Abbildung 5.5: Beispiel fiir Texture Maps einer Hauskategorie; v.l.n.r. Texturen fiir
Diffuse Color, Specular, Illumination, Vertex Colors, Ambient Occlusion in UV-Set 2

Letztendlich besteht ein Speicherbedarf von 5 MB pro Hauskategorie. D.h. es ist
ein Gesamttexturspeicher fiir alle Stadtmodelle von maximal 40 MB erforderlich. Somit
kann die Speichernutzung von 1,3 GB um 97% reduziert werden.

5.4 Einbindung in Unity3D

Sind alle Modelle und Texturen fertig gestellt konnen die Assets in Unity eingepflegt und
vorkonfiguriert werden. Durch die Verwendung des standardisierten FBX-Dateiformats
kann der Datenimport in Unity plattform- und softwareunabhéngig gewéhrleistet wer-
den. Der Workflow zum Import von 3D-Daten in Unity ist nicht fiir eine grofle Anzahl
von Modellen vorgesehen und iiber den konventionellen Weg sehr miithsam. Dazu kommt
ein grofler Aufwand fiir eventuelle Massendnderung an den verwendeten Assets. Aus die-
sem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Unity Editor Skript erstellt, welches
den Aufwand fiir Import und Reimport wesentlich verringert.

Das Skript ermdoglicht es aus den im FBX-Dateiformat vorliegenden einzelnen 3D-
Modellen automatisch Prefabs zu generieren, diese kategorisch innerhalb des Projekts
abzulegen, das richtige Material zuzuweisen sowie ein erforderliches Skript zur spéteren
Stadterstellung zuzuordnen. Fiir eine einfache Kategorisierung miissen die einzulesen-
den Dateien lediglich in Ordnern vorsortiert vorliegen.
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Abbildung 5.6: Unity Editor Skript fiir automatischen FBX-Import

Uber diesen Weg kann benutzerfreundlich beliebig viel weiterer 3D-Content, wel-
cher fiir die Stadtgenerierung beriicksichtigt werden soll, in ein Unity-Projekt integriert
werden. Gleichzeitig wird iiber das Skript sichergestellt, dass alle benttgiten 3D-Daten
korrekt vorkonfiguriert fiir die weitere Verarbeitung vorliegen.
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5.5 Implementation

In diesem Teil des Kapitels werden die vorangegangen Uberlegungen des Konzepts auf-
gegriffen. Aufbauend auf den in den Optimierungsmethoden und den vorbereiteten
Mafinahmen entstandenen Ergebnisse kann die softwareseitige Umsetzung vorgenom-
men werden.

Dazu wird die prototypische Losung des modular aufgebauten Softwarekonzepts im Fol-
genden aufgezeigt und dessen Implementierung erldutert. Parallel zur Entwicklung wer-
den permanent Performancetests durchgefiihrt um jederzeit auf die Leistungsoptimie-
rung eingehen zu kénnen. Im darauf folgenden Kapitel werden Ergebnisse des Konzepts
durch abschlieflende Tests analysiert und bewertet.

5.5.1 Terrain-Datenbasis

Fiir die Nachbildung der 3D-Szenerie anhand realer Vorgaben sind grundlegende Geo-
daten notwendig. Fiir die Erstellung des 3D-Terrains wurden Geodaten der US-amerika-
nischen Luft- und Raumfahrtbehérde NASA verwendet. Mit dem NASA World Wind-
Projekt! stehen sidmtliche globalen Satellitendaten unter NOSA-Lizenz? (NASA Open
Source Agreement) zur Verfiigung. Unter anderem liegen damit genaue Geldndedaten
mit Hohenangaben vor, anhand derer das 3D-Terrain fiir den Schiffsimlator erstellt
wurde. Es umfasst den Flussverlauf des Rheins sowie dessen Umland von Mainz bis
zur holldndischen Grenze und den Flussverlauf des Mains von Frankfurt-Hochst bis zur
Rheinmiindung. Dabei wurde ein Terrain von insgesamt ca. 2.750 km? Grofe nachgebil-
det. Das 3D-Terrain wurde zur weiteren Nutzung in 110 seperate 5x5 km gréfle Terrain
Tiles unterteilt. Die hochaufgelosten NASA-Terraindaten miissen auf echtzeitkonforme
Groflen runtergebrochen werden. Dazu wurde eine adédquate kleinste Grofleneinheit fiir
die Terrainunterteilung bei 10 Metern festgelegt. Diese Unterteilung bietet das ideale
Verhéltnis von Mesh-Auflosung zu ansprechender Grafik. Daraus ergibt sich pro Terrain
Tile ein Mesh von 260.000 Vertices bzw. 520.000 Triangles.

Weiterhin sind Geoinformationen in Form von Kartendaten notwendig um Stdde und
Ortschaften inklusive Straffen und Schienennetzen nachzubilden. Hierfiir kamen Kar-
tendaten des OpenStreetMap-Projekts (OSM-Projekt) zum Einsatz. OSM-Daten stehen
unter Creative Common-Lizenz und sind frei verwendbar®. Daten dieser Karten konnen
zur Bearbeitung innerhalb des Unity-Projektes mittels Skript auf das 3D-Terrain pro-
jiziert werden (vgl. Abb. 5.8).

Die Verwendung tatséchlicher Kartendaten und real nachempfundenen Terrain erméglicht
eine realtitdtsnahe Erstellung von Stadt- und Geldndemodellen. Zusétzlich werden Sa-
telliten-, Luft- und weitere Bilder als Referenzen zur Nachbildung der ortlichen Gege-
benheiten herangezogen.

"http://worldwind.arc.nasa.gov/
2http://goworldwind.org/about/, Lizenz: http://worldwind.arc.nasa.gov/worldwind-nosa-1.3.html
Shttp://openstreetmap.de/, Lizenz: http://www.openstreetmap.org/copyright
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Abbildung 5.7: Terrain Tile um die Loreley auf Basis von NASA-Daten

5.5.2 Ablauf des Level-Designs eines urbanen Gebiets

Mit den Ergebnissen aus den vorangegangenen Schritten sind alle Vorbereitungen abge-
schlossen und es liegen sdmtliche notwendigen Assets, die zur Implementierung benotigt
werden, vor. Das Terrain stellt die Grundlage fiir alle weiteren Generierungsschritte dar.
Es definiert die Bereiche in denen die verschiedenen Assets platziert werden konnen
[CRMW10]. Im Folgenden wird zunéchst der grundsétzliche automatisierte Ablauf der
Stadterstellung beschrieben. Die softwareseitige Umsetzung wird im Anschluss an die-
sen Teil des Kapitels erlautert.

Die prozedurale Content-Generierung bietet ein hohes Potential fiir das Level-Design
in Bezug auf die schnelle und zeitsparende Erstellung ansprechender Modelle. Gegeniiber
zur manuellen Erzeugung fehlt oft eine ausreichende Kontrolle iiber den Erstellungspro-
zess. Unnatiirlich gleichméBige oder unwahrscheinliche Verteilung der Modelle kann die
Folge sein [CRMW10]. Der Prozess soll trotzdem einfach und in einer angemessenen Zeit
konfigurierbar sein. Mit der Vorgabe globaler Einstellungen, die oft wiederkehrend oder
ghnlich sind, kann ein Grofiteil des Setupaufwandes fiir den Benutzer bereits abgefangen
werden. Das globale Setup muss jederzeit anpassbar bleiben. Die manuelle Konfiguration
prozessspezifischer Einstellungen ist nicht zu vermeiden. Um einen schnellen Arbeitsab-
lauf zu erreichen sind die spezifischen Einstellungen auf die Wesentlichsten zu reduzieren.
Der Benutzer behilt dabei ein Mindestmafl an Kontrolle {iber den Erstellungsprozess.
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Fiir eine zielgerichtete Konzeptionierung der Algorithmik muss zunéchst analysiert

werden wie ein realitéitsnahes urbanes Gebiet aufgebaut werden kann. Grundsétzlich ist
der Verteilung von Gebauden und Anlagen in stadtischen Gebieten, neben dem Gelénde,
abhéngig vom Verkehrsinfrastrukturnetz. Der Standort und die Ausrichtung eines Hau-
ses ist oft an eine Strafle oder an einen Weg gebunden, kaum ein Haus steht génzlich
allein. Dadurch ist eine struktierte Platzierung der Gebdude anhand eines Straflen- und
Schienennetzwerks moglich [CRMW10].
Der Aufbau einer urbanen Infrastruktur ist abhéngig von demographischen Gegeben-
heiten. Genauso ist der Aufbau der Gebiete abhéngig vom Infrastrukturnetz. Beispiels-
weise sind Bahnhofe, Héfen oder Industriegebiete innerhalb eines Stadtgebiets stets mit
entsprechender Infrastruktur ausgestattet [Jak06]. Fiir ein realitéitsnahes Ergebnis emp-
fiehlt sich die selbe Vorgehensweise wie beim Level-Design. Fiir die strukturierte értliche
Platzierung ergibt sich daraus im ersten Schritt das notwendige Verkehrsinfrastruktur-
netz zu generieren. Desweiteren konnen durch die vorangehende Platzierung sémtlicher
markanter Bauwerke, wie Wahrzeichen oder Briicken, die Bereiche definiert werden, in
denen keine Gebdude automatisiert platziert werden sollen [Teo08].

Fiir die Erzeugung von Verkehrsnetzen anhand realer Vorgaben kommt im Schiff-
simulator eine flexibel eingesetzbare Losung zum Einsatz. Uber die Erstellung von
Straflen- und Schienennetzen wird damit auch die Erstellung der Flussgeometrie mit
sdmtlichen benotigten Randobjekten anhand des Flusslaufs vorgenommen. Mit Hilfe der
Netzwerke sollen spiter automatisch KI-Fahrzeuge (Kiinstliche Intelligenz), wie Schiffe,
Ziige und Autos auf Fliissen, Schienen bzw. Straflen fahren.

Fiir die Erstellung eines Verkehrsnetzes kann der Benutzer im Unity Editor ein Street
Network manuell hinzufiigen oder veréndern. Eine Strafle besteht dabei aus jeweils zwei
Nodes zwischen denen ein Edge aufgespannt wird. Dabei stellen die Nodes den Anfang
der Strafle bzw. eine Kreuzung dar. Ein Fdge entspricht einer Strafle. Daraus entsteht
ein Netzwerk bestehend aus Straflen und Kreuzungen. Fiir den Schiffsimulator sind die
verschiedenen Verkehrswege kategorisierst in Landstrafien, Straflen innerorts, Autobah-
nen, spezielle Bergstrafien sowie Schienenwege und spezielle Schienenwege am Berg. Jede
Strafle hat verschiedene Eigenschaften, wie Typ oder Breite. Fiir die Hiuserplatzierung
ist hauptséchlich die Straflenbreite relevant um die Modelle jeweils exakt an den Rand
der Strafle oder des Fulweges zu setzen. In Anbetracht der Kameraperspektiven inner-
halb des Spiels sind viele Straflen jenseits der ersten Héduserreihen nicht mehr sichtbar.
Um fiir die nicht sichtbaren Straflenziige keine neuen Straflengeometrien tessellieren zu
miissen konnen diese Straflen von der Geometrie-Tessellierung ausgeschlossen werden,
um weitere Polygone zu sparen.

Sobald das Verkehrsnetz definiert ist erfolgt die Einteilung der Stadtgebiete. Dadurch
wird festgelegt welche Kategorien von Hiusern strukturiert an den Straflen platziert wer-
den konnen. In der Realitdt werden Stadtgebiete anhand von Flidchennutzungsplianen
bzw. Bebauungsplidne eingeteilt. Gebéaude die innerhalb eines solchen Gebietes entstehen
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City Area Map

Terrain & City

Abbildung 5.8: Bearbeitungsprozesse fiir die Stadtgenerierung am Beispiel der Stadt
Mainz

miissen einer bestimmten Nutzung entsprechen [Het98]. Daran angelehnt ist die Defini-
tion und Einteilung der einzelnen Stadtgebiete mittels City Area Map. Dabei handelt es
sich um eine farbige Maske {iber dem Terrain mit der die Gebiete anhand bestimmter
Farben eingeteilt werden. Jedem Haustyp ist mindestens eine Farbe zugewiesen. Fiir die
automatisierte Platzierung kommen in den farbigen Bereichen nur die Haustypen infra-
ge, die mit der entsprechenden Farbe versehen sind. Ein weifler Farbwert wird fiir die
zufillige Auswahl aus allen verfiigbaren Haustypen verwendet. Ein schwarzer Farbwert
wird fiir Bereiche verwendet, in denen keine Gebéaude erstellt werden sollen.

Nach der Generierung der Verkehrswege, der Platzierung der Wahrzeichen und der
Einteilung der Stadtgebiete erfolgt die automatisierte Erzeugung von Geb#duden und
Anlagen. Damit die erzeugten Modelle strukturiert an den Straflen aufgestellt werden
konnen wird iiber alle Edges des Stralennetzwerks iteriert und zufillige Hauser werden
platziert. Dabei werden vorher konfigurierte Mindest- und Maxmimalabstédnde zwischen
den Héusern beriicksichtigt und ein Zufallswert fiir den Abstand gewéhlt. Um die Hau-
sobjekte auf die jeweils korrekte Terrainhthe zu setzen wird mittels Raycast der ent-
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sprechende Wert pro Haus ermittelt. Die in den vorbereitenden Mafinahmen erstellten
einzelnen Gebédudeteile konnen nach konfigurierten Vorgaben passend zusammengebaut
werden und ergeben letztlich ein komplettes, nahezu einizgartiges Haus. Jedem Teil ist
ein Skript zugeordnet, welches alle notwendigen Eigenschaften des Geb#udeteils spei-
chert. Alle Teile die dem selben Haustyp zugewiesen sind passen zusammen. Dariiber
hinaus gibt die Art des Gebédudeteils Auskunft dariiber ob es sich um ein komplettes
Einzelteil, Fundament, Mittel- oder Dachteil handelt. Ein weiteres Attribut speichert ob
es sich um ein gerades oder um ein Eckteil handelt. Bei der Generierung werden die Teile
passend fiir gerade Straflen bzw. Strafienecken zusammen gebaut. Die als Attribut ge-
speicherte minimale und maximale Anzahl der Stockwerke beeinflusst die Bauhohe des
Modells zuféllig. Als einen der letzten Schritte werden alle Meshes mit Vertex Colors
versehen. Dabei erhalten Fassadenteile zufillig eine von 350 geeigneten Fassadenfarben.
Diicher werden mit einer entsprechend passenden Dachfarbe eingefirbt. Ahnlich wie in
der Realitét sind die Gebédude einer Stadt oft einem oder weniger Stile zuzuordnen. Viele
der Héauser dhneln sich, jedes ist fiir sich dennoch einzigartig durch Form und Farbe.

5.5.3 Softwarekonzept

Die Entwicklung der Softwarelésung zur Generierung der Stéddte stellt einen Teil einer
Gesamtlosung dar. Sie beinhalted in dieser Arbeit nicht die prozedurale Erstellung der
Verkehrsnetze. Die Erzeugung von Straflen und Schienen gehért dennoch zum Prozess
der Stadtgenerierung dazu. Durch die modulare Aufbauweise der Gesamtsoftware ist
der Zugriff und Austausch der Daten unter den einzelnen Modulen sicher gestellt.

Der im letzten Teil des Kapitels beschriebene Ablauf des Level-Designs gibt Aufschluss
tiber die notwendigen Schritte und deren Abhéngigkeit untereinander. Jeder der Schritte
stellt einen in sich vollendeten Einzelprozess dar. Die Einzelprozesse entsprechen somit
je einem Modul innerhalb der Gesamtsoftwarelosung. Dabei ist fiir das entstehende
FEndergebnis die Verarbeitungsreihenfolge der Module entscheidend. Die einzelne auf-
einander folgende Abarbeitung von Teilaufgaben wird als Pipelining bezeichnet [AN8S].
Der Gesamtprozess der Stadtgenerierung kann vereinfacht als City Creation Pipeline
dargestellt werden (vgl. Abb. 5.9). Idealerweise sollen die Module unabhéngig vonein-
ander sowie einzeln einsetzbar sein. Der Aufbau der Pipeline kann an beliebiger Stelle
um Module ergénzt oder reduziert werden.

City Creation Pipeline. |
_ Ve | bRudesind . f Kunstiche
1 infrasteiitu gl ——>»  \Vegetation ——» Intellig —
| itk | Aagen | L

Abbildung 5.9: City Creation Pipeline
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Das Modul der Verkehrsnetzgenerierung stellt laut Level-Desgin allerdings die zwingend
erforderliche Grundlage aller weiteren Prozesse dar. Durch die Straflen- und Schienen-
netze erlangt die Stadt die notwendige Struktur und erhélt dadurch ein realistischeres
Erscheinungsbild. Um dennoch die Flexibilitdt, durch den unabhéngigen und einzelnen
Einsatz der Module, zu gewéhrleisten, ist es mit der Software moglich die Modelle ohne
die Struktur der Verkehrswege zu erstellen und zu platzieren. Die Stadterzeugung ohne
Strafennetzwerk kann beispielsweise fiir Orte in weit entfernten Bereichen zur Kamera
Anwendung finden. Dort ist die Struktur aufgrund der hohen Distanz kaum erkennbar.
Gleichzeitig kann der notwendige Arbeitsaufwand zur Erstellung solcher Stadtmodelle
verringert werden, da keine Bearbeitung der Infrastruktur erforderlich ist. Die Eintei-
lung der Stadtgebiete und Auswahl der entsprechenden Hausertypen erfolgt nach dem
selben Prinzip mittels City Area Plane. Die Platzierung und Ausrichtung der einzelnen
Modelle geschieht dabei zufillig.

%
Vegetation Artificial L
Generation Intelligence

>

Abbildung 5.10: Softwareseitiger Prozess der Stadtgenerierung

Die City Creation Pipeline stellt die Modularitét und Flexibilitdt der Softwarelosung
sicher. Jeder aktive Schritt innerhalb der Pipeline wird verarbeitet und liefert ein Teil-
ergebnis. Damit aus der Summe aller Teilergebnisse letztlich als Gesamtergebnis ein
komplettes 3D-Stadtmodell geliefert werden kann ist es erforderlich, dass die Module im
Quellcode untereinander kommunizieren kénnen. Soll die Stadterstellung anhand eines
Verkehrsnetzes erfolgen bendtigt beispielsweise der Prozess der Gebadudeerstellung In-
formationen, welches Straflennetzwerk fiir die Platzierung zu grunde liegt. Analog ist fiir
die Umsetzung von KI-Logik fiir Fahrzeuge ebenfalls das Netz von Stralen und Schienen
erforderlich.
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Jedes Modul entspricht im Quellcode je einer Klasse. Fiir den gemeinsamen Zugriff glo-
baler Eigenschaften der Stadt erbt jede dieser Klassen von der Oberklasse WbClityModel.
Uber diese Oberklassen erhalten alle erbenden Klassen den Zugriff untereinander auf
Methoden und Objekte. Die Klasse WbCreationPipeline stellt die grafische Benutzero-
berfliche fiir alle Module zur Verfiigung. Weiterhin werden in der Klasse alle Pipeline
Steps initialisiert und der eigentliche Stadtgenerierungsprozess ausgefithrt. Ein Modul
entspricht einem Pipeline Step, sie erben dazu die Eigenschaften der abstrakten Klasse
WhbPipelineStep.

Nachdem mit Ausfiihrung der Stadtgenierung tausende einzelne Meshes fiir Strafien

und Hauser entstanden sind kann die notwendige Performanceoptimierung beginnen.
Die City Creation Pipeline ermoglicht durch die einfache Erweiterbarkeit die Umset-
zung der Optimierung durch ein weiteres Modul. Durch die automatische Optimierung
nach dem Erstellungsprozess verringert sich der Arbeitsaufwand erheblich. Auflerdem
wird so ein benutzerfreundliches und einfaches Optimierungsverfahren realisiert. Bei
den notwendigen Mafinahmen werden mit Hilfe des bei den Optimierungsmethoden be-
schriebenen CombineChildren-Skriptes (siehe Kapitel 4.3.2) alle Meshes mit dem selben
Material zusammengefasst. Ein Mesh wird bis maximal 60.000 Vertices zusammenge-
fasst. Gleichzeitig werden die Schattenoptionen fiir die Combined Meshes deaktiviert.
Die zusammengefassten Meshes werfen somit keinen Schatten. Da die Stiddte nicht un-
mittelbar in der Nidhe der Kamera stehen sollen und Echtzeit-Schatten sehr zu Lasten
der Performance gehen wird auf das Werfen von Schatten fiir die Stadtmodelle verzich-
tet. Weiterhin werden im Optimierungsschritt alle deaktivierten einzelnen Straflen und
Hauserobjekte aus der Unity Hierarchy geloscht. Dadurch verringert sich die Ladezeit
der einzelnen Szenen, sowohl im Play als auch im Editor Mode. Dariiber hinaus wird die
Bearbeitungszeit im Editor reduziert und es verhindert den unnétigen Verbrauch von
Festplattenspeicher.
Auf weitere Module wird im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen. Innerhalb der
Creation Pipeline konnen weiterefiihrende Schritte zum Beispiel die prozedurale Erstel-
lung von Vegetation, die Anpassung des Terrain oder die Erstellung von Logiken fiir
kiinstliche Intelligenz von Fahrzeugen sein.

.'.
B L]
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Abbildung 5.11: Prozedural erstelltes Stadtgebiet im Grofiraum Diisseldorf im Unity
Scene View, verteilt auf sechs Terrain Tiles
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Shader

Beim Erstellungsprozess der einzelnen Hauser werden den Meshes der Modelle Vertex
Colors zur Darstellung von Fassaden- und Dachfarben zugewiesen. Alle verwendeten
Texturen, einschlielich die Diffuse Color Map sind in Graustufen abgespeichert (siche
Kapitel 4.3.4). Damit die Vertex Colors und sdmtliche Texturen die richtige Anwendung
finden ist ein spezieller Shader notwendig. Umgesetzt werden muss die Einfarbung der
Diffuse Color Map, die Verwendung der Specular, Ambient Occlusion sowie der Illumi-
nation Map.

Mesh Global
Vertex Colors Illumination
R Diffuse Color o I ' I
G Specular ey
B Illumination
A Vertex Color Mask = ===
UV Set 1
Global
Te 3 Bit Time
Ambient Occlusion = ’ o
UV Set 2

\ 4

Night

Abbildung 5.12: Verarbeitung durch den Shader

Im Shader wird zunéichst definiert welche Texture Map aus welchem Farbkanal der Tex-
tur gelesen und welchem UV-Set des Modells sie zugeordnet werden soll. Um die Diffuse
Color Map aus dem ersten Farbkanal (rot) einzuféirben werden die Farbwerte der Vertex
Colors auf die Werte der Vertex Color Mask aus dem vierten Farbkanal (alpha) multi-
pliziert (siehe Kapitel 5.3). Anhand der Vertexz Color Map werden gezielt nur bestimmte
Texturbereiche der Diffuse Color Map eingefarbt. Die Specular Map wird aus dem zwei-
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ten Farbkanal und die Ambient Occlusion Map aus einer seperaten Bilddatei gelesen
und auf iiblichem Wege vom Shader ausgewertet. Die Ambient Occlusion Map wird
auf das zweite UV-Set der Modelle angewendet. In diesem UV-Set sind alle Polygone
unique angeordnet, d.h. durch die Anordnung kann eine Uberlappung der Polygone ver-
hindert werden. Die Illumination Map soll in Abh#ngigkeit zum Tag-/Nachtsystem nur
bei Dunkelheit ausgewertet werden. Flachen wie Fenster, Tiiren oder Lampen sollen in
Verbindung mit einem Glow-Effekt den Nachteindruck der Modelle wesentlich prigen.
In den Vertex Colors konnen Werte in vier Farbkanilen zu je 8 Bit gespeichert werden.
Zur Einfirbung sind lediglich drei der Kanéle nétig um Farben einer 24 Bit Farbtie-
fe darzustellen. In den vierten Farbkanal (alpha) wurde ein Zufallswert gespeichert aus
dem eine Zeitangabe umgerechnet werden kann. So wird verhindert, dass die Lichteffekte
aller Modelle gleichzeitig aktiviert werden. Vielmehr werden die Lichter zufillig nach-
einander an- und ausgeschaltet. Dadurch wirkt die Stadt lebendig. In Abhéingigkeit vom
globalen Zeitsystem und der Zufallszeit iibernimmt der Shader die glithenden Lichteffek-
te fiir die in der [llumination Map markierten Flichen. Das globale Zeitsystem steuert
den Zeitrahmen in dem Lichteffekte iiber Illumination Maps aktiviert werden koénnen.
Das im Spiel eingesetzte Skylight verdndert je nach Tageszeit die Farbtemperatur. Mor-
gens und abends férbt es sich rotlich, mittags weifllich und nachts wird die Farbe stark
entséittigt. Der Shader steuert zusétzlich die Verinderungen der Farben, die von Zeit
und globalem Lichtsystem abhingig sind.

5.5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Konzeptionierung und prototypische Realisierung einer
Softwarelosung zur prozeduralen Stadterstellung vorgenommen. Besonderes Augenmerk
fiel dabei auf die Methoden der Optimierung, um zu gew#hrleisten, dass die Anwendung
denen zu anfang des letzten Kapitels definierten Anforderungen nachkommt. Bis auf das
Verfahren des Occlusion Culling konnten alle Optimierungsmethoden umgesetzt werden.
Aufgrund projektspezifischer Besonderheiten konnte dieses Verfahren nicht mit der Uni-
ty Engine umgesetzt werden.

Die entwickelte Anwendung ermoglicht einem Benutzer die zeitsparende Erstellung ur-
baner Gebiete auf einfache Weise innerhalb Unitys. Fiir den Erstellungsprozess kénnen
weitere individuelle Modelle einbezogen werden. Durch den modularen Aufbau kann
die Software beliebig und flexibel um Funktionalitéiten erweitert werden. Die Entwick-
lung der Software erfolgte speziell und zielgerichtet fiir den Binnenschiffsimulator. Die
Uberlegungen und Vorgehensweisen zur Umsetzung kénnen dennoch problemlos auf an-
dere Projekte iibetragen werden.

Im néchsten Kapitel werden die Ergebnisse der Realisierung aufgezeigt und untersucht.
Anhand von Tests soll die geforderte Echtzeitperformance analysiert und ggf. Anpas-
sungen vorgenommen werden.
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Kapitel 6

Ergebnisse

In den vorangegangenen Kapiteln wurde eine Softwarelosung zur prozeduralen Erstel-
lung von Echtzeit-optimierten 3D-Stadtmodellen konzipiert, entwickelt und implemen-
tiert. In diesem Kapitel wird sichergestellt, dass bei Einsatz der Stadtmodelle innerhalb
einer Echtzeitanwendung die erforderliche Rechenleistung zur Verfiigung steht. Dazu
wird zunéchst die Echtzeitperformance analysiert und ggf. werden Optimierungen vorge-
nommen und beschrieben. Anschlieflend werden die Ergebnisse des Konzepts prasentiert.

6.1 Performanceanalyse

Bei allen im Konzept verwendeten Assets, die zum Prozess der Stadterstellung heran-
gezogen werden, wurden die Modelle und Texturen bereits bei der Erstellung moéglichst
effizient gestaltet. Zusétzliche Optimierungsmafinahmen wurden zur Verbesserung der
Grafikleistung vorgenommen. Um gewihrleisten zu kénnen, dass zur Programmlaufzeit
tatséchlich die erforderliche Leistung fiir eine fliissige Darstellung im Spiel zur Verfiigung
steht ist es notwendig das Leistungsverhalten zu analysieren und auszuwerten. Kann
hierbei die Leistung nicht erreicht oder aufrecht erhalten werden sind weitere Optimie-
rungsmafinahmen durchzufiihren.

6.1.1 Auswahl der Software

Speziell fiir 3D- und Spieleentwickler stehen verschiedene Anwendungen zur detaillier-
ten Performanceanalyse zur Verfiigung. NVIDIA bietet mit PerfHUD' ein umfangrei-
ches Echtzeitanalyse-Tool fiir Direct3D-Anwendungen an. Das Tool bietet allerdings
nur Unterstiitzung fiir proprietdre Grafikhardware des Herstellers. Analog dazu bietet
auch AMD (ehem. ATI) mit GPU PerfStudio?® ein Echtzeitanalyste-Tool fiir herstel-
lereigene Hardware an. Zusétzlich unterstiizt dieses Programm neben Direct3D auch

'http://developer.nvidia.com /nvidia-perfhud
http://developer.amd.com/archive/gpu/perfstudio/Pages/default.aspx
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OpenGL-Anwendungen. Fiir eine herstellerunabhéngige Analyse steht das freie Pro-
gramm gDEBugger® zur Verfiigung. Die Software bietet einen hohen Funktionsumfang
beschrénkt sich allerdings auf OpenGL-Anwendungen. Mit dem Graphics Performance
Analyzer* der Firma Intel (Intel GPA) kann unter anderem die Performanceanalyse von
Direct3D-Anwendungen unabhéngig von Grafikhardware vorgenommen werden. Dieses
Programm beschrankt sich bei bestimmten Analyse-Modulen auf die Verwendung Intel
Core-basierter Prozessoren.

Um die Leistungsverhalten mit verschiedenen Grafikkarten zu analyisieren und die Funk-
tionalitit sicherzustellen kommt keine herstellerspezifische Performance-Software nicht
in Frage. Dariiber hinaus nutzt der Schiffsimulator als Grafik-API Direct3D. Folglich
wird zur Performanceanalyse Intel GPA verwendet.
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Abbildung 6.1: Analyse einzelner Frames mit Intel GPA Frame Analyzer

6.1.2 Durchfithrung der Performanceanalyse

Der Intel GPA bietet verschiedene Module zur Analyse von hardware-seitig verarbei-
teten Daten. Fiir die Analyse der Grafikleistung wird der Intel GPA Frame Analyzer
verwendet. Sémtliche durch die Rendering Pipeline (siehe Kapitel 3.2) verarbeitete Gra-
fikdaten der Anwendung konnen detailliert pro Frame untersucht werden. Dazu muss
jedes zu untersuchende Frame einzeln mit Hilfe der Capturing-Funktion zur Laufzeit er-
fasst werden. Fiir jedes erfasste Einzelbild sind Informationen der gesamten Szene und

3http://www.gremedy.com/
“http:/ /software.intel.com /en-us/articles /vcsource-tools-intel-gpa,/
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allen in der Szene befindlichen Einzelobjekten verfiigbar. Zu den wichtigsten Informa-
tionen der Gesamtszene zdhlen die Berechnungsdauer eines Frames (in ps), die Anzahl
aller Draw Calls und der benétigte Gesamttexturspeicher. Die Einzelobjekte entspre-
chen je einem Draw Call, zu dem jeweils weitere ausfiihrliche Informationen gespeichert
sind.

Damit eine zielgerichtete Performanceanalyse stattfinden kann miissen die Mindest-
anforderungen an die Hardware definiert werden. Fiir Systeme, die den Mindestan-
forderungen entsprechen, ist es nicht zwingend erforderlich die Lauffihigkeit in bes-
ter Grafikqualitét sicherzustellen. Unity bietet dazu die Moglichkeit verschiedene Qua-
litéitseinstellungen® zu konfigurieren. Die Qualitéit lisst sich im spéteren Programm um-
stellen. Fiir die Reduzierung der Grafikqualitidt wird tiberlicherweise auf eine hohe Bild-
schirmauflésung, Schatten, Reflektionen, diverse Lichteffekte, Anti-Aliasing oder groflere
Kamerasichtweiten verzichtet. Neben den Mindestanforderungen empfiehlt sich die De-
finition der Hardwarespezifikationen eines konkreten Zielsystems. Die Lauffahigkeit der
Anwendung in bester verfiigharer Grafikqualitit ist fiir das Zielsystem zwingend zu
gewihrleisten.

Fiir den Schiffsimulator wurden folgende wesentliche Anforderungen definiert:

Tabelle 6.1: Definition der Systemanforderungen.

Minimum Empfohlen

Prozessor 2,0 GHz 2 x 2,0 GHz
oder besser

Arbeitsspeicher 2.048 MB 3.072 MB

Grafikkarte 512 MB 1.024 MB
DirectX 9.0 fihig DirectX 9.0 fihig

®http://docs.unity3d.com/Documentation /Components/class-QualitySettings.html

67



6. ERGEBNISSE

Zur Performanceanalyse der Grafikleistung werden zu den Systemanforderungen ver-
schiedene Rechnersysteme mit entsprechend ausgestatter Grafikkarte unterschiedlicher
Hersteller herangezogen.

Tabelle 6.2: Testsysteme.
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System Hardware
Komponente
Rechner 1
Prozessor AMD Phenom II X4 965
4 x 3,4 GHz
Arbeitsspeicher 8.192 MB
Grafikkarte ATI Radeon HD 4600 Series
512 MB
Rechner 2
Prozessor AMD Phenom II X4 940
4 x 3,0 GHz
Arbeitsspeicher 4.096 MB
Grafikkarte ATI Radeon HD 4800 Series
1.024 MB
Rechner 3
Prozessor Intel Core 15-2500
4 x 3,3 GHz
Arbeitsspeicher 8.192 MB
Grafikkarte NVIDIA GeForce GTX 460
1.024 MB
Rechner 4
Prozessor Intel Core2 Quad
4 x 2,7 GHz
Arbeitsspeicher 8.192 MB
Grafikkarte NVIDIA GeForce GTX 480
1.536 MB
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6.1.3 Ergebnisse der Performanceanalyse

Damit die Ergebnisse der verschiedenen System fiir die Auswertung vergleichbar sind er-
folgte Performanceanalyse im Schiffsimulator unter selben Parametern. Als Umgebung
wurde der Terrainbereich mit dem grofiten zusammenhéngenden Stadtgebiet ausgwiéihlt.
Im Spiel werden zusétzlich zur aktuell geladenen Terrain Tile auch alle benachbarten
Terrain Tiles geladen. Es konnen also bis zu neun Tiles gleichzeitig geladen sein. Das
Terrain des Grofiraum Diisseldorf erfordert die héchsten Anspriiche an die Grafikverar-
beitung. Hier sind neben dem gréfiten zusammenhéngenden Stadtgebiet zusétzlich zwei
detailliert nachbebildete Héfen zu finden. Aufilerdem stellen die zu ladenden benachbar-

ten Terrain Tiles ausschlieflich Stadtgebiet dar.

Parallel zur Umsetzung des Konzeptes wurden Performancetests durchgefithrt um
stets bei Problemen beim Leistungsverhalten eingreifen zu kénnen. So traten anfangs
Probleme bei der Berechnung der komplexen Geometrien der Stadtmodelle im Zusam-
menspiel mit der Berechnung der restlichen 3D-Szenerie auf. Die Menge der Geometrie-
daten grofier Stadtmodelle konnte durch die Rendering Pipeline (siehe Kapitel 3.2) der
Grafikkarte nicht in erforderlicher Zeit verarbeitet werden, ein Engpass der Geometrie-
berechnung ist entstanden. Pro Terrain Tile enthielt ein Modell ca. 9 Mio. Vertices bei
relativ moderater Anzahl von Draw Calls. Bei Laden aller benachbarten Terrian Tiles
mussten bis zu 80 Mio. Vertices verarbeitet werden. Viele dieser Gebdudemodelle ei-
ner Stadt waren aufgrund des begrenzten Kamerasicht- und bewegungsbereichs fiir den
Spieler zur Laufzeit des Schiffsimulator nicht sichtbar. Aulerdem waren hintere Berei-
che der Stadt oft durch Hauser im Vordergrund verdeckt. Um dem Engpass entgegen
zu treten wurden die Stéddte anhand das Sichtfelds der Kamera um die irrelevanten Mo-
delle drastisch reduziert. Weiterhin konnte die Dichte der Hiuser aufgrund des spitzen
Sichtwinkels verrinert werden. Dadurch konnte die Menge der Vertices um ein zehnfaches
vermindert werden. Gleichzeitig konnte das Stadtbild aus Sicht des Spielers iiberwiegend
aufrecht erhalten werden. Die Anzahl der Vertices konnte auf ca. 1 Mio. pro Terrain
Tile bzw. maximal 9 Mio. Vertices inklusive aller benachbarten T%les minimiert werden.
Bei erneuten Performancetests konnten keine nennenswerten Probleme durch Engésse
festgestellt werden.

Damit die Darstellung bewegter Bilder einem Betrachter fliissig erscheint muss eine
Bildwiederholfrequenz von mindestens 25 Hz gewihrleistet werden. D.h. die Berechnung
eines Frames darf die Dauer von 40 ms nicht iiberschreiten. Die abschlieBenden Perfor-
mancetests wurden zunéchst auf jedem System bei bester Grafikqualitéit durchgefiihrt.
Konnte dabei die erforderliche Frame Rate nicht erreicht werden, wurde die Qualitit mit
Hilfe der vorkonfigurierten Qualitéitseinstellungen verringert und erneut ein Test durch-
gefithrt. Mit drei der vier angegebenen Testsysteme kann eine fliissige Darstellung bei
bester Grafikqualitéit gewéhrleistet werden. Mit dem System, welches die Mindestanfor-
derungen erfiillt, konnte keine Berechnung von 25 Frames pro Sekunde (FPS) bei bester
und mittlerer Grafikqualitéit erreicht werden. Erst bei minimalen Qualitidtseinstellungen
kann auch hier die fliisssige Darstellung gewéhrleistet werden (vgl. Tabelle 6.3). Bei ma-
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ximalen Qualitdtseinstellungen sind durch die Grafikkarte zwischen 800 und 1.200 Draw
Calls zu verarbeiten, bei minimalen Einstellungen mindestens 470. Die Zahl der Draw
Calls ist abhéngig von Lichtern, Effekten, anderen beweglichen Objekten in der Szene
durch zufallige KI-Logik sowie von den Objekten innerhalb des aktuellen Kamerafrus-
tums (siehe Kapitel 4.3.1). Davon entfallen unabhiingig von Grafikqualitit zwischen 50
und 80 Draw Calls auf die Stadt. Die Berechnundsdauer der Stadtmodelle schldgt im
Durchschnitt mit 8 bis 11% der Gesamtberechnungsdauer eines Frames zu buche. Dabei
treten keine nennenswerten Unterschiede zwischen den verschiedenen Testsystemen auf.
Der erhéhte Anteil der Stadtberechnung bei mittlerer und niedriger Grafikqualitit ist
auf die geringere Anzahl anderer Draw Calls zuriickzufiihren, wodurch sich der Anteil
der Stadt bei gleichbleibend vielen Stadtojekten erhoht.

Die Inanspruchname des Texturspeichers der Grafikkarte fiir die Stadtmodelle lag nie
hoher als bei der erwarteten Grofle von ca. 40 MB (siche Kapitel 5.3). Bei bester Tex-
turqualitdt liegt der Gesamtspeicherbedarf fiir Texturen im Spiel mit 250 bis 400 MB
absolut im Rahmen der Mindestanforderungen. Hier besteht kein Handlungsbedarf.

Tabelle 6.3: Performanceanalyse der Gesamtszenerie

System Berechnung Anteil FPS Grafik-
durch GPU Stadt qualitét
Rechner 1 72,4 ms - 126 ms 10,3% 8 - 14 fps Maximal

Rechner 1 46,24 ms - 63,5 ms 16,7% 16 - 22 fps  Mittel

Rechner 1 32,2 ms - 35,36 ms 21,2% 29 - 32 fps  Minimal

Rechner 2 35,48 ms - 39,46 ms  9,8% 26 - 29 fps ~ Maximal
Rechner 3 31,67 ms - 36,71 ms  8,1% 29 - 32 fps Maximal
Rechner 4 27,31 ms - 30,41 ms  8,5% 34 - 38 fps  Maximal
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6.2 Ergebnisse

In der Konzeptionierung wurden die Anforderungen an die Softwarelosung definiert, die
es mit der Realisierung des Konzepts umzusetzen galt. Folgende Anforderungen wurden
definiert.

e Optimierung des Arbeitsaufwandes fiir das Level-Design

e Prozedurale Generierung von 3D-Inhalt innerhalb Unitys

Echtzeitgrafikfahigkeit der generierten Modelle

Steuerbarkeit der raumlichen Verteilung der Einzelmodelle

Projektunabhéngige Verwendbarkeit

Erweiterbarkeit

Benutzerfreundlichkeit

Mit der im Konzept entwickelten prototypischen Softwarelosung werden alle definier-
ten Anforderungen erfiillt. Mit der Software wird innerhalb der Unity Game Engine ein
effizientes Level-Desgin urbaner Gebiete durch prozedurale Modellerzeugung ermaoglicht.
Die Software erlaubt dariiber hinaus auch die Erstellung anderer Gebiete durch die be-
liebige Einbindung von weiterem individuellem 3D-Inhalt. Fiir den vereinfachten Import
von neuen Modellen oder Modellteilen wird zusétzlich ein Tool bereit gestellt, welches die
Grundkonfiguration und strukturierte Speicherung der Assets automatisch vornimmt.
Gleichzeitig wird damit eine Moglichkeit zum Massenimport bereitgestellt. Das gesam-
te Tool kann projektunabhéingig in Unity eingebunden werden und dort Anwendung
finden. Der mit der Creation Pipeline geschaffene modulare Aufbau gewihrleistet eine
einfache Erweiterbarkeit der Software um weitere Module und Funktionen. Im Rahmen
des Konzepts dieser Arbeit wurde ein Modul fiir die Erstellung von Verkehrinfrastruk-
turnetzen eingebunden. Dadurch kann eine grundlegene Struktur in ein urbanes Gebiet
iibernommen werden. Die Platzierung von Assets kann innerhalb eines Strafien- oder
Schienennetzes statt finden. Zusétzlich stellt das Netzwerk die Basis fiir weitere Funk-
tionen dar, wie zum Beispiel die Entwicklung eines KI-Systems zur Automatisierung
von Straflenverkehr. Mit einem weiteren Modul wurden abschlieBende Optimierungs-
mafinahmen automatisch eingebunden.

Mittels City Area Map kann auf einfache Weise die Verteilung der prozedural erstell-
ten Modelle erfolgen. Beim Erstellungs- und Platzierungsvorgang werden nur die Assets
gewdhlt, die fiir das tiber die farbige Maske gewéhlte Gebiet in Frage kommen. Dazu ist
jedem Asset mindestens eine Farbe zugewiesen. Uber den Alphawert der City Area Map
wird zusétzlich die Dichte der Platzierung reguliert. Fiir die génzlich zufillige Auswahl
der zur Verfiigung stehenden Modelle kann das Gebiet weifl markiert werden. Soll keine
Erstellung stattfinden wird der Bereich auf der City Area Map schwarz markiert. Mit
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dieser simplen Losung kann das Level-Design auf schnellsten Weg bei verhéltnisméafig
groflen Gebieten vorgenommen werden. Gleichzeitig ist ein Mindestmafl an Kontrolle
itber den Erstellungsprozess sichergestellt. Oft werden dhnliche Parameter fiir die au-
tomatische Erstellung bendtigt. Deshalb kénnen die wichtigsten Einstellungen global
konfiguriert werden, auf die beim automatischen Prozess zuriick gegriffen wird. Spezifi-
sche zusétzliche Parameter ermdoglichen eine individuelle Erstellung.

Die Performanceanalyse bestétigt die Echtzeitfiahigkeit der Stadtmodelle innerhalb einer
komplexen Gesamtszenerie.

Preview

Abbildung 6.2: Prototypische Bedienoberfliche der Softwarelosung in Unity3D.
Rechts: Konfiguration der globalen Parameter und des Shaders
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Abbildung 6.3: Prozedural erstellte Stadte im Schiffsimulator. Von oben nach un-
ten: Diisseldorf mit Medienhafen, Deutsches Eck bei Koblenz, Kélner Kranhduser im
Vordergrund und Dom im Hintergrund, Mainzer Zollhafen und Stadt im Hintergrund
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Im Vordergrund dieser Arbeit stand die Entwicklung einer Softwarelosung mit der es
moglich ist 3D-Stadtmodelle prozedural zu erzeugen. Die automatisch erzeugten Stadt-
modelle sind fiir den Einsatz in Echtzeitgrafikanwendungen optimiert. Durch eine modu-
lare Aufbauweise ist die Software flexibel um Funktionen erweiterbar. So sind wéihrend
der Arbeit Module fiir die Erzeugung von Verkehrsinfrastrukturnetzen oder fiir die au-
tomatisierte Optimierung entstanden. Der Erzeugungsprozess kann individuell parame-
trisiert werden. Dabei werden grundlegende Einstellungen global und spezifische Ein-
stellungen manuell bei der Erstellung gesetzt. Um moglichst reale Einschitzungen zur
Performance innerhalb einer komplexen Echzeitanwendung treffen zu kénnen, wird die
Software bei der Umsetzung des Konzepts innerhalb des kommerziellen Computerspiels
Schiffsimulator 2012 - Binnenschifffahrt entwickelt und eingesetzt.

Im ersten Kapitel wurde eine kurze Einfiihrung in die Thematik geliefert, die Proble-
matik beschrieben und die Ziele dieser Arbeit definiert. Anschlieffend wurden mit dem
Stand der Technik Konzepte und Losungsansétze beschrieben an denen geforscht wird
um virtuelle 3D-Umgebungen durch prozedurale Generierung von Modellen nachzubil-
den. Im speziellen wurden Methoden zur Erzeugung urbaner Gebiete erldutert. Dariiber
hinaus wurden aktuelle kommerzielle Softwarelésungen beschrieben, die eine prozedu-
rale Stadterstellung erméglichen. Projekte die das Ziel verfolgen die Visualisierung von
3D-Inhalt fiir Internet und mobile Gerite zu realisieren lassen darauf schlielen, dass
sich in diesem Bereich zukiinftig weitere Projekte und Loésungen entwickeln werden.
Neue Technologien ermoglichen die schrittweise Erweiterung von Echtzeit-, Browser-
und Internetanwendungen, sodass sich deren Leistungsfihigkeit immer mehr denen von
Desktop-Applikationen anniheren wird. Dennoch exisitiert zur Zeit keine ganzheitliche
Losung um alle genannten Bereiche abzudecken.

Im né#chsten Kapitel wurden die Grundlagen heutiger Echtzeitgrafik und die Verarbei-
tung von Grafikdaten durch die Hardware anhand der Rendering Pipeline beschrieben.
Der Einfluss auf die Verarbeitung der Daten durch programmierbare Schnittenstellen
und Shader-Programme hat weitere Moglichkeiten fiir Losungsansétze aufgezeigt.

Nach der Vermittlung des Basiswissens erfolgte die Konzeptionierung zur Entwicklung
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einer Softwarelosung fiir die automatisierte Erzeugung von Stadtmodellen unter Einbe-
ziehung der gesetzten Ziele. Dazu wurden zunéchst die Anforderung an die Software de-
finiert und in Frage kommende Optimierungsmethoden zur Erreichung und Einhaltung
der Echtzeitperformance ausfiihrlich beschrieben. Darauthin erfolgte die Umsetzung des
zuvor entwickelten Konzeptes, beginnend mit der Auswahl einer von mehreren méglichen
Verfahrensweisen zur prozeduralen Erstellung von 3D-Modellen. Daraus resultierten die
weiteren Schritte, die zur Vorbereitung der Umsetzung notwendig waren. Anhand eines
Konzepts zur Softwareentwicklung konnte die Implementation der Anwendung erfolgen.
Das Ergebnis der Entwicklung ist die prototypische Softwarelosung zur Stadterstellung,
die unter Einbeziehung der zuvor gesetzten Ziele und den definierten Anforderungen
evaluiert wird. Die Echtzeitfihigkeit der mit der Software prozedural erstellten Stadt-
modelle wird durch eine Performanceanalyse bewertet und schliefilich bestétigt.

Nachdem die Anwendung erfolgreich prototypisch umgesetzt ist und die Echtzeit-
performance der automatisch erstellten Stddte gewéherleistet werden kann, wird die
Software wie beschrieben zunéchst im Schiffsimulator eingesetzt. Die visuelle Evaluati-
on der Stadtmodelle kann in weiteren Schritten durch Kundenrezessionen oder Befra-
gungen durchgefiihrt werden. Bereits widhrend der Konzeptrealisierung und weit vor
dem Release-Termin des Spiels erfolgte der Aufbau einer Community. Einige vorab
verdffentlichte Screenshots wurden bereits positiv durch die zukiinftigten Benutzer be-
wertet. Darauf aufbauend kann nach Veroffentlichung des Spiels eine gezielte Evaluation
durch Benutzer erfolgen. Im Schiffsimulator sind Funktionen fiir Modding durch Spieler
und Community vorgesehen. Um die Benutzer mehr einzubinden ist eine Funktion zum
Import weiterer Modelle denkbar. So konnten Nutzer spezielle Wahrzeichen, Briicken
oder markante Bauwerke selbst einbringen. Durch eine Vielzahl markanter Bauwerke mit
einem groflem Wiedererkennungswert steigt sowohl das Realismusempfinden im Spiel,
als auch die Aktzeptanz aller Benutzer.

Bei der Performanceanalyse sind Engpésse bei der Verarbeitung komplexer Geome-
trien der anfinglich verwendeten Stadtmodelle deutlich geworden. Daraufhin mussten
die Modelle wesentlich reduziert werden. Bei der jetzigen Optimierung erfolgt das Zu-
sammenfassen der Meshes bis zu einer Anzahl von maximal 60.000 Vertices pro Mesh
(siehe Kapitel 5.5.3). Dadurch entstehen verhéltnisméBig wenige Draw Calls die gleich-
zeitig durch die Grafikkarte verarbeitet werden kénnen. Allerdings kann ein Draw Call
bei dieser Grenze sehr komplexe Geometrien erhalten. Dies kann zur Folge haben, dass
die Verarbeitung eines Draw Calls zuviel Zeit in Anspruch nimmt und ein Engpass beim
Vertex Shader innerhalb der Rendering Pipeline entsteht. Die gezielte Analyse dieser
Problematik ist empfehlenswert. Unter Umstédnden kann ein besseres Gleichgewicht von
Draw Calls und zu verarbeitenden Geometriedaten eine weitere Performancesteigerung
bewirken.

Weiterhin sollte die zusétzliche Verwendung dynamisch angepasster Meshes zur Re-
duzierung von Geometriedaten und zur Verbesserung des Stadtbilds untersucht werden.
Bei der Verfahrensauswahl (siche Kapitel 5.1) ist die Wahl auf die Verwendung vor-



modellierter Modelle bzw. Modellteile gefallen, da hierbei offensichtlich eine maximale
Performanceoptimierung erfolgen kann. Die zuvor beschriebene Problematik zu vieler
Geometriedaten ist dennoch aufgetreten. Je grofler und detaillierter eine virtuelle Um-
gebung sein soll, desto schwieriger wird es das Aufkommen komplexer Geometrien zu
vermeiden. Bei der Kombination aus beiden Vorgehensweisen kénnen unter Umsténden
Polygone gespart und gleichzeitig Hauser passgenau verbunden werden. Auch die Ein-
bringung in das Geldnde oder an den Straflen kann durch dynamische Anpassung der
Meshes zum Erstellungsprozess besser geregelt werden.

Auch untersucht werden sollte die Auslagerung von Verarbeitunsprozessen auf die
GPU. Die relativ neue programmierbare Komponente des Geometry Shaders (siehe
Kapitel 3.3) innerhalb der Rendering Pipeline der Grafikkarte stellt eine interessante
Moglichkeit zur Performancesteigerung dar. Mit Hilfe des Geometry Shader kénnen ein-
fache Primitive direkt durch die GPU parallel zur Vearbeitung erzeugt und um ein viel-
faches instanziiert werden. Durch die direkte Erzeugung auf der GPU steht ein enormes
Potential fiir Performancesteigerungen zur Verfiigung. Fiir die Erstellung von Stadtmo-
dellen kénnen so unter Umsténden einfache Wiirfel oder Fliachen erstellt, rudimentér
texturiert und tausendfach als Fiillobjekte fiir weite Entfernungen genutzt werden. Die
Programmierung des Geometry Shader ist ab Direct3D 10 moglich. Unity 3.4, wie in
dieser Arbeit verwendet, bietet Unterstiitzung bis Direct3D 9. Wéhrend der Erstellung
dieser Arbeit wurde Unity 4' angekiindigt. Es bietet Unterstiitzung bis Direct3D 11.
Aufgrund des enormen Potentials ist die Untersuchung der Performancesteigerung durch
Programmierung von GPU-Komponenten sehr empfehlenswert.

Yhttp://unity3d.com/?unity4
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Glossar

CPU

GPU
RGB / RGBa

Editor Mode

Play Mode

Prefab

Draw Call

Bottleneck

CPU (Central Processing Unit) bezeichnet die zentrale Verarbeitungs-
einheit (Hauptprozessor) in einem Computersystem.

GPU (Graphical Processing Unit) bezeichnet den Prozessor fiir Gra-
fikverarbeitung innerhalb eines Computersystems. Oft unterstiitzt die
GPU die CPU bei der Verarbeitung von Grafikdaten.

RGB bezeichnet ein additives Farbmodell, bei dem die Menge der wahr-
nehmbaren Farben durch die drei Grundfarben Rot, Griin und Blau
(RGB) definiert wird.

auch Scene View, bzeichnet den Szenen-Bearbeitungsmodus von Unity.
Im Scene View konnen alle Game Objetcs selektiert und bearbeitet wer-
den. Es ist die zentrale Ansicht zur Bearbeitung von Szenen innerhalb
der Unity Engine.

auch Game View, bezeichnet in Unity die Sicht aus der festgelegten Ka-
mera zur Laufzeit des Programms. Das Programm bzw. Spiel wird aus-
gefiihrt. Wihrend des Play-Mode sind sémtliche Anderungen im Pro-
gramm nur temporér giiltig. Bei Verlassen des Play Mode werden die
Einstellungen zuriickgesetzt.

Ein Prefab in Unity3D ist ein wiederverwendbares GameObject, welches
im ProjectView innerhalb von Unity gespeichert wird.

Damit ein Objekt auf dem Bildschirm gezeichnet wird, muss die 3D-
Engine den sogenannten Draw Call (Aufruf zum Zeichnen) an das

Grafik-Interface senden.

Zu dt. Flaschenhals. Bezeichnet einen Engpass innerhalb eines dynami-
schen Systems bzw. dynamischen Prozessablaufs [Wagl1].
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Mip Map

Cube Map

Z-Buffer

Eine Mip Map stellt eine Folge von Rasterbildern desselben
Motivs dar. Die Kantenldnge der Bilder nimmt jeweils um
die Halfte ab. Durch Mip Mapping wird versucht die Kanten-
bildung (Aliasing) die bei Verkleinerung eines Bildes durch
die Pixel entstehen zu vermeiden. Dafiir werden die jeweili-
gen Einzelbilder jeweils neu berechnet (Down-Sampling).

In einer Cupe Map werden sechs 2D-Texturen gespeichert,
deren Anordnung der Seiten eines Wiirfels entsprechen. Cu-
be Maps werden meist zur Darstellung der Umgebungspie-
gelungen verwendet.

auch Depth Buffer, speichert die Tiefenkomplexitét einer
Szene, d.h. die Entfernungen der Objekte zur Kamera wer-
den gespeichert.
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