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1. ABSTRAKT

Das Ziel dieses Dokumentes soll sein dem Leser einen
Uberblick zum Thema Levels of Details (LOD) zu geben.
Es ist als Begleitmaterial und Ergénzung zum gleichna-
migen Vortrag von Christian Troger und mir gedacht.
Anhand einiger Anwendungsgebiete aus dem Bereich der
dreidimensionalen Grafik wird erldutert was Levels of
Details sind, und wozu die Techniken benutzt werden.
Behandelt werden Geometrische Levels of Detail bei der
Darstellung von Polygonmodellen, Animation Levels of
Detail. Eine Anwendung von Levels of Detail ausserhalb
des 3D-Bereichs sind Levels of Detail bei Rastergrafiken.
Dieser Anwendungsbereich wird im Paper von Troger
Christian beschrieben .

1.1. Keywords:

Levels of Detail, Geometrische LOD, Simulation LOD,
Animation LOD

2. EINFUHRUNG

2.1. Was sind Levels of Detail

Der Begriff Levels of Detail allein bedeutet nicht mehr
als die direkte Ubersetzung des Selben ins Deutsche, also
Detailstufen. Als Verfahren im Bereich der Computer-
grafik, und hier vor allem im 3D-Bereich versteht man
darunter die  Anpassung der Detailstufe  der
Darstellung/Animation/Textur in  Abhingigkeit von
mehreren Faktoren. Es wird dabei versucht so vorzu-
gehen, daB es dem Benutzer so wenig wie moeglich
auffallt, das nicht alles in der selben Detailstufe darge-
stellt wird.

2.2. Warum werden Levels of De-
tail verwendet

Levels of Detail werden verwendet um die Perfor-
mance einer Anwendung zu steigern, da auch heute noch

die Hardware eine zu begrenzte Leistungsfihigkeit hat
um auf Detailanpassung/-reduktion zu verzichten. Das
Problem ist zwar in den letzten Jahren kleiner geworden
aber nicht verschwunden. Auch die steigende Beliebtheit
von netzwerkfachigen Computerspielen (Quake, Unreal
Tournament, ...) tragen ihren Teil dazu bei, da LOD
noch immer ein Thema ist. Hier stellt stellt die verfligbare
Netzbandbreite fast immer den Flaschenhals dar. Man ist
also gezwungen die Datenmenge zu reduzieren. Reduziert
wird vor allem dort wo der Benutzer es am schwersten
wahrnimmt (z.B. Objekte mit groBem Abstand zum
Benutzer, sehr kleine Objekte). Der Grundsatz kann man
»S0 detailliert wie notwenig, so grob wie moeglich
nennen.

2.3. Welche Arten von Levels of
Detail gibt es

2.3.1. Geometric Levels of Detail

Darunter versteht man die Verwendung unterschiedli-
cher Polygonmodelle fiir die Darstellung des selben
Objektes. Je nach benétigtem Detaillevel wird zwischen
den Varianten umgeschaltet (je weiter weg sich ein
Objekt befindet desto weniger Polygone werden
verwendet). Diese unterschiedlichen Polygonmodelle
koennen entweder vorberechnet in die Applikation inte-
griert werden oder sie werden in der Anwendung dyna-
misch aus einem hochdetaillierten Modell herunterge-
rechnet. Dieser Ansatz ermdglicht zwar eine bessere
Darstellungsqualitdt, da es im Prinzip moeglich ist eine
stufenlose Reduzierung des Detailgrades zu erreichen, ist
aber rechenintensiver. Im Computer- und Videospielen,
die oft mit sehr vielen Objekte klarkommen miissen und
auch dann noch eine ”’spielbar” und keine Diashow sein
sollen wird meist der erste Ansatz gewahlt .

2.4. Simulation Levels of Detail

Nachdem man die mit Geometrischen LOD’s die
darzustellende Polygonanzahl optimiert hat wird bei
Simulation Levels of Detail das Simulationsverhalten der
dargestellten Objekte angepaft. Man nennt das auch
Behavior Levels of Detail (sieche [ES1] und [ES2]). Dabei
wird das Verhalten der Objekte pro Detailstufe definiert
und in der Anwendung nach vorgegebenen Bedingungen
gewechselt. Fir Simulation Levels of Detail bleibt im
allgemeinen nur der Weg die einzelnen Varianten vorge-
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fertigt in der Anwendung zu halten, da es nicht mit
vertretbaren Aufwand moeglich ist sie dynamisch
wihrend des Ablaufes zu berechnen.

2.4.1. Animation Levels of Detail

Genauso wie es in der Praxis moeglich ist fiir weit
entfernte Objekte die Anzahl der Polygone zu reduzieren
ohne dal} es dem Benutzer allzu sehr auffillt, ist der selbe
Ansatz auch fir die Animation der Objekte moeglich. Bei
Objekten die ihrerseits wieder aus mehreren Teilen
bestehen und gegeneinander bewegt werden (z.B.
Darstellung eines Humanoiden Korpers mit beweglichen
Armen/Beinen/Kopf/...) ist es ab eine bestimmten Entfer-
nung moeglich die Animation auf weniger Teile zu
beschriankten (z.B. anstatt beim gehen das Knie abzu-
biegen wird nur mehr ein gestrecktes Bein bewegt, bei
noch groBerer Entfernung reicht es den Korper als ganzes
zu bewegen). Auch ist es moeglich die Anzahl der Posi-
tions-Updates pro Zeiteinheit zu reduzieren (z.B. ein sich
drehendes Objekt wird nur alle 10 Durchldufe neu geren-
dert, hat sich dabei dafir um den 10fachen Winkel
weiterbewegt als wenn es bei jedem Durchlauf aktuali-
siert wird (wenn man sehr nah am Objekt ist)).

2.4.2. Levels of Detail in 2D

LOD Methoden auf 2D-Grafiken werden in 3DAnwen-
dungen fiir die Auswahl der Texturen verwendet. Je nach
Entfernung werden unterschiedlich aufgeldste Texturen
eingesetzt. Beim Wechsel der Texturen wird versucht
harte, sichtbare Spriinge zu vermeiden. Diese unter-
schiedlichen Texturen nennt man Mipmaps. Weitere
LOD-Anwendungen fiir 2D sind in [TRO1] zu finden.

3. GEOMETRISCHE LEVELS OF
DeETAIL

3.1. Verwendung von mehreren
vorgefertigten Objektreprisenta-
tionen

Mit diesem Verfahren erreicht man im allgemeinen die
grofite Performance in der Applikation da keine zusétz-
liche Rechenzeit benétigt wird um die Detailstufe zu
wechseln. Ein Argument das dagegen spricht ist der
Aufwand der zum erstellen der Modelle anfillt, vorallem
wenn sehr viele unterschiedliche Objekte bendtigt
werden. Bei Computerspielen ist diese Anzahl aber im
allg. nicht sehr hoch, sodall meist dieser Weg gewihlt
wird.

3.2. Dynamische Generierung der
Detailstufen zu Laufzeit der Ap-
plikation

Als ein moglicher Losungsweg zur dynamischen Erzeu-
gung von LOD-Reprisentationen mochte ich den in
[ES3]beschriebenen Hierachicle Clusteringalgorithmus
kurz beschreiben.

3.2.1. Hierachicle Clustering

Der Grundgedanke des Verfahrens ist ein gegebenes
Polygonmodell in eine Baumstruktur zu iiberfithren. Die
einzelnen Levels of Detail werden danach aus dieser
Datenstruktur generiert, und nicht mehr aus dem Original.
Je nach gewiinschtem Detaillevel werden mehr oder
weniger Elemente des Baumes zu Clustern zusammenge-
falit die jeweils durch einen Punkt représentiert werden.

Abbildung 1Raum mit/ohne LOD (links 6810,rechts 13847 Po-
lygone)

3.2.1.A ERZEUGEN DER BAUMDARSTELLUNG

Der erste Schritt des Verfahrens ist das Erzeugen des
Baumes der die einzelnen Vertices des Objektes enthilt.

» Die Vertices des Originalmodells stellen die
Blitter(leaves) des Baumes dar.
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* Es werden nun im Modell jene zwei Punkte gesucht
die den geringsten Abstand zueinander aufweisen.
Sind diese Punkte gefunden werden sie zu einem
Cluster zusammengefal3t der im weiteren diese Punkte
représentiert.

* Dieser Schritt wird solange wiederholt bis nur mehr
ein Cluster iibrig bleibt, der dann das gesamte Objekt
reprasentiert.

Als Ergebnis erhédlt man einen Baum dessen Blétter
(Leaves) die Originalpunkte des Modell sind, und dessen
Waurzelknoten (Root) das gesamte Objekt représentiert.

Die Position des bei der Verbindung von 2
Punkten/Clustern entstehenden Clusters wird wie folgt
berechnet:

=|i|gi+|j|gj
i+
von Cluster i ( falls i ein Punkt war 1).
Als MaB fiir den Abstand gilt

d=d(ij)=||g:~g |

[i|... Anzahl der Punkte innerhalb

3.2.1.8 AutomATISCHE GENERIERUNG VON LOD RE-
PRASENTATIONEN

e Der im vorigen Schritt generierte Baum dient als
Ausgangsbasis zur Generierung eines angenédherten
Objektes. Dabei wird im Prinzip der umgekehrte
Algorithmus durchlaufen. Es wird ein Abstand defi-
niert bis zu welchem Details beriicksichtigt werden
sollen.

* Es wird nun von oben in den Baum gegangen bis ein
Cluster gefunden wird, bei dem der Abstand der
Unterpunkte diesen Abstand unterschreitet. Ist ein
solcher Punkt gefunden reprisentiert dieser Punkt alle
unter ihm héngenden und wird in das Modell aufge-
nommen.

* Aus allen Modellen wird eine neue Polygondarstel-
lung erzeugt die im allgemeinen eine stark reduzierte
Vertexanzahl aufweist, aber die Gestalt des
Ursprungsobjektes sehr gut wiedergibt.

3.2.1.c BEREINIGEN DES ERZEUGTEN MODELLS

Das im vorangegangenen Schritt erzeugte Modell wird
in einem weiteren Durchlauf von unnétigen Punkte
befreit. Darunter fallen Polygone die durch die Reduktion
zu einer Linie, im Extremfall zu einem Punkt degeneriert
sind. Fallen diese Linien/Punkte mit Kanten/Eckpunkten
anderer Polygone zusammen konnen sie aus dem Modell
entfernt werden ohne die Darstellungsqualitit zu beein-
flussen.

3.2.1.0 BEispiEL

Anhand eines virtuellen Blumentopfes werden die
Auswirkungen auf die Darstellung gezeigt. Man sieht
deutlich die geringe Anderung der Gesamtgestallt bei
doch massiven Polygoneinsparungen.

Level 0

Abbildung 2Blumentopf, Originalmodell 6064 Polygone

Das Originalmodell besteht aus 6064 Polygonen, die
auf 3674, 1225 und schlieBlich in Level 3 auf 339 redu-
ziert werden. Im der Darstellung mit groBBerer Entfernung
erkennt man daf3 sich die Reduktion auf die Darstellungs-
qualitdt nur in geringem Mal} auswirkt, obwohl sehr viele
Polygone eingespart wurden.
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Level | ‘ |

Abbildung 3Blumentopf, 3675 Polygone
Level 3

Abbildung 5Blumentopf, 339 Polygone

Abbildung 6Level 2,3 im vergleich zum Original in der Entfer-
nung ab der sie verwendet werden

4. SiMmuLATION LEVELS OF
DeETAIL

In einer Simulation soll eine moglichst genaue Repro-
duktion der Realitit erreicht werden. Das ist meist mit
sehr hohem Rechenaufwand verbunden. Und das nicht
nur bei grafischen Simulationen.

Level 2

Abbildung 4Blumentopf, 1225 Polygone

N 5
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4.1. Simulation von Bewegung

In [ES1] wird die Anwendung von Levels of Detail fiir
Echtzeit-Animationen beschrieben. Fiir die im Beispiel
verwendeten Akteure werden 3 Verschiedene Simulati-
onslevel verwendet, zwischen denen umgeschaltet wird.

Simuliert wird ein rechteckiger Bereich, der durch
Mauern abgegrenzt ist. In diesem Befinden sich mehrere
einbeinige Figuren die versuchen einem Puck auszuwei-
chen.

An der doch einfachen Konstruktion der Figuren wird
klar, welch ein Berechnungsaufwand hinter einer reali-
statsgetreuen Simulation von Bewegung liegt.

hip
(X, v. Z rotation)

leg length

Abbildung 7Aufbau der simulierten Figur

Wie man in Abb.7 sieht bestehen die Bewegungsmog-
lichkeiten der Figur in der Rotation im , Hiiftgelenk® in
drei Freiheitsgraden und in der variablen Beinlidnge. Die
Fortbewegung erfolgt durch hiipfen auf dem einen Bein.

4.1.1. Das volldynamische Modell

Im hoéchsten Detaillevel wird das komplette Verhalten,
soweit moglich, dynamisch berechnet. In die Simulation
werden Ausfahrgeschwindigkeit/-Beschleunigung des
Beines beim Absprung, die Anstellwinkel des Beines zum
Korper und die Drehmomente in der ,,Hiifte* beriicksich-
tigt.

4.1.2. Kinematisch/dynamisches Modell

In diesem Level unterteilt man die Simulation in eine
dynamische Simulation des ,, Korpers (der Kugel die auf
dem Bein sitzt) und einer kinematischen Simulation des
Beines. Die Bewegung des Korpers erfolgt anhand eines
Punkt-Masse-Modells mit einem Beschleunigungslimit.
Das entspricht fast dem dynamischen Modell. Die
Ausrichtung der Figur erfolg in Bewegungsrichtung. Die
Léange und die Anstellwinkel des Beines sowie die Hohe
des Korpers iiber dem Boden werden mit Hilfe von
vorberechneten Lookup-Tables und linearer Interpolation
berechnet. Die Lookup-Tables wurden mit dem Dynami-
schen Modells erstellt.

4.1.3. Einfache Punkt-Masse Repriisentation

Das stellt den detailirmsten Simulationslevel dar, bei
dem nur mehr das Verhalten der auf einen Punkt redu-
zierten Masse der Figur simuliert wird. Durch den hier
auftretenden starken optischen Unterschied zu den beiden
anderen Levels , ist ein Einsatz nur in den Fillen sinn-
voll, wo sich die Figur ausserhalb des Sichtbereiches des
Betrachters befindet.

4.1.4. Umschalten zwischen den Modellen

Das Umschalten zwischen den drei genannten Repré-
sentationen erfolgt unter Miteinbeziehung mehrerer
Kriterien.

4.1.4.A WIE WICHTIG IST DYNAMISCHES VERHALTEN:

Jedes Objekt hat einen definierten EinfluBbereich in
dem es zu Interaktionen mit anderen Objekten kommen
kann. Falls sich zwei oder mehrere Objekte so nahe
kommen, daf sich ihre EinfluBbereiche iiberschneiden ist
es sinnvoll das dynamische Modell anzuwenden um die
Interaktion realistédtsgetreu zu simulieren.
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Abbildung 8Objekteinflufibereiche

4.1.4.8 Wit 1st pIE PosrTioN DER FiGur zum BE-
TRACHTER:

Einfluf hat ob die Figur im Sichtbereich des Betrach-
ters ist und wenn sie sichtbar ist ist weiters die Entfer-
nung ausschlaggebend. Ist die Figur sichtbar aber weit
entfernt kann das kinematisch/dynamische Modell
verwendet werden (falls sich nicht zwei Figuren zu nahe
kommen). Bei Nichtsichtbarkeit wird bevorzugt die
Punkt-Masse Reprisentation verwendet. Das dynamische
Modell wird nur eingeschaltet wenn sich die Figur nah
zum Betrachter befindet.

e
- s
- of view

Abbildung 9Sichtbereich des Betrachters

4.2. Simulation Levels of Detail
bei Partikelsystemen

In [ES4] wird die Anwendung von Simulation Levels
of Detail bei der Implementierung von Partikelsystemen
beschrieben. Das Ziel ist eine vom Benutzer vorgegebene
Framerate und Genauigkeit der Simulation in allen Fillen
zu erreichen.

Set ROI's, set

Minimum Frame Rate

i

Initialize SLOD's,
Create and initalize
subdivision trees

|

ADVANCE
Simulation Step

!

Update SLOD's
Update subdivision
trees

i

| RENDER Particles |

Abbildung 10Ablaufschema

Dazu wird das gesamte Partikelsystem in mehrere klei-
nere Bereiche unterteilt die als eigene kleine Partikelsy-
steme behandelt werden. Diese werden dann in unter-
schiedlichen Levels of Detail simuliert und angezeigt. Die
Unterteilung wird in jedem Simulationsschritt aktuali-
siert. In die Unterteilung gehen neben der Position der
Partikel auch physikalische Parameter wie Masse,
Geschwindigkeit und Beschleunigung ein.

Die Genauigkeit der Simulation der Teilbereiche wird
von sog. Regions of Interest bestimmt. Diese werden z.B.
durch den Sichtbereich des Benutzers definiert (im
Zentrum des Sichtbereiches, wo der Benutzer das
Geschehen am deutlichsten wahrnimmt erfolgt nur eine
Unterteilung in kleine Gruppen, oder es werden sogar die
Einzelpartikel behandelt, in Randbereichen kdonnen
grofere Gruppen verwendet werden, die als ein Partikel
mit der gewichteten Masse ihrer Teile simuliert werden)
oder durch Bereiche in denen es zu Kollisionen mit
Hindernissen kommen kann. Diese Bereiche @ndern sich
im Laufe der Simulation immer wieder, was ein stindiges
Update LOD Bereiche erfordert. (siche Abb. 11).

Ein weiterer Grund fiir ein nétiges Update der Unter-
teilung ist falls sich zwei oder mehrere Teilsystem
begegnen und zusammenstofen. Die Kollision wird auf
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Ebene der Einzelpartikel behandelt und danach wird eine
neue Einteilung getroffen.

Abbildung 11Anndherung eines zusammengefafSten Partikelbe-
reiches an ein feststehendes Hindernis.

Kurz vor dem Aufprall erfolgt der Wechsel auf die
einzelnen Partikel um die Simulation realititsgetreuer zu
machen. Bei der anschliefenden Fortbewegung werden
die Partikel wieder zu Gruppen zusammengefaf3t.

Abbildung 12Darstellung mit(rechts) und ohne (links) Levels of
Detail

Abbildung 12 zeigt sehr gut welche Ergebnisse sich mit
diesem Ansatz erzeugen lassen. Die beiden Darstellungen
unterscheiden sich nur minimal obwohl der Brunnen
ohne Levels of Detail circa den sechsfachen Rechenauf-
wand verursacht (also einen sechsmal schnelleren
Rechner verlangt um die gleiche Framerate zu erreichen)

Frame Rates with and wihoul SLODs an the Feurkain Simulatian,
T T T

mn T T

==+ Humber of Farlicles
—— Frame Rat= with SLO0s

o } | 2= Frame Rate wilhcat SLOD=
L} S - coan
i ,#‘?v"‘/"’ TS L
4
KT
| peticks
ll o

o L L L L L

Abbildung 13 Vergleich der Framerate mit/ohne Levels of De-
tail

5. ERGEBNISSE UND AUSBLICKE

Als Abschluf3 148t sich sagen, da3 die Anwendungsbe-
reiche von Levels of Detail nicht nur auf die am weitesten
verbreiteten Geometrischen Levels of Detail beschriankt
sind. Das Prinzip 148t sich eigentlich auf fafit alle
Bereiche der zwei und dreidimensionalen Grafik
anwenden in denen uns die verfiigbare Hardware Grenzen
setzt. Diese Beschrankungen werden zwar immer geringer
, aber sie werden wohl auch noch die nichsten Jahre ein
Thema bleiben da auch mit der verfiigbaren Leistung
auch die Anspriiche der Anwender steigen. Levels of
Detail werden also in einem gewissen Mal} immer ein
Thema bleiben.
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