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Real-Time, Continuous Level of Detail Rendering of Height Fields

Einleitung

Moderne Grafikhardware kann Modelle mit einigen Tausend Polygonen in Echt-
zeit darstellen. Es gibt aber einige Anwendungen mit Modellen, welche die
Méglichkeiten aktueller Hardware bei weitem Uberschreiten. Ein Beispiel sind
Hoéhenmodelle in geographischen Anwendungen.

Nachfolgend werden zuerst ein paar grundlegende Techniken zur geometrischen
Reprasentation von Héhenfeldern behandelt, anschliessend ein Algorithmus zur
Polygonreduktion fir Hohenfelder mit gleichmassigem Stutzpunktabstand. Der

Algorithmus lasst sich durch folgende Punkte charakterisieren:

e Reduktion der Anzahl Polygone um mehrere Gréssenordnungen

e Kontinuierliche Anderungen zwischen einzelnen Detailstufen

e Dynamisches Erstellen der Detailstufen in Echtzeit

e Unterstlitzung benutzerdefinierter Fehlertoleranz (Pixel)

Der Bericht schliesst mit einer Ubersicht der erzielten Resultate der Implementa-
tion der Autoren der Originalpublikation sowie einer eigenen Implementation.
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Grundlagen

Es existiert eine grosse Anzahl Algorithmen zur Approximation von Gelandeober-
flachen mittels Polygonnetzen. Diese versuchen, bei gegebener Anzahl Stitz-
punkte, maximaler Fehlertoleranz oder spezieller Berlicksichtigung von
Gelandemerkmalen, eine optimale Darstellung der Oberflache.

Die verwendeten Methoden kdénnen grob in folgende Kategorien eingeteilt
werden:

Triangulated Irregular Network (TIN)

Nicht-uniform triangulierte Oberflachen erlauben eine unterschiedliche Dichte
von Stltzpunkten. Damit lasst sich ein Netz konstruieren, welches die gegebene
Oberflache beliebig genau approximiert.

TINs sind zur dynamischen Generierung von Detailstufen im Allgemeinen unge-
eignet, der Rechenaufwand hierzu ware zu gross.
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TIN Hohenmodell Albis

Uniformly Gridded Network

Die Stutzpunkte sind auf einem gleichmassigen Raster angeordnet. Uniformly
gridded networks bestehen typischerweise aus wesentlich mehr Polygonen als
TINs bei gleicher Approximationsgenauigkeit, kdnnen aber meist kompakter
dargestellt werden (nur Hoheninformation pro Stitzpunkt). Ein weiterer Vorteil
ist die Méglichkeit, durch Subsampling leicht verschiedene Detailstufen
gewinnen zu kénnen.

Andere

Weitere Methoden sind haufig Hybride der beiden oben genannten Verfahren
oder nutzen spezielle, informationsreiche Gelandeeigenschaften wie Grate oder
Taler aus. Weiter ist noch die Methode der Wavelets Transformation zu
erwahnen, welche eine lokale Kontrolle der Detailstufe erlaubt.
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Anforderungen

Ein typisches Einsatzgebiet von Echtzeit LOD Algorithmen sind Simulatoren
verschiedener Art. Dies stellt gewisse Anforderungen an den verwendeten Algo-
rithmus:

1. Es sollte moglich sein, die Hohe eines beliebigen Punktes ohne Aufwand
berechnen zu kénnen.

2. Dynamische Anderungen der Geometrie sollten keinen signifikanten Einfluss
auf die Leistung des Systems haben.

3. Der Einfluss von hochfrequenten Strukturen sollte lokal beschrankt sein.

4. Kleine Anderungen des Kamerastandpunktes sollten nur kleine Anderungen
der Geometriekomplexitat zur Folge haben.

5. Der maximale Darstellungsfehler soll beschrankt sein und durch einen Para-
meter direkt und intuitiv bestimmt werden kénnen.

Punkt 1 ist wichtig fur Kollisionserkennung bei Spielen oder Simulatoren oder fur
der Oberflache folgende Objekte. Dieses Ziel wird von TIN Algorithmen im allge-
meinen nicht erreicht.

Punkt 2 féll_t in erster Linie fUr militarische Simulationen und Spiele ins Gewicht,
wo haufig Anderungen der Oberflache stattfinden (Explosionen).

Die grosse Schwache von Uniformly Gridded Networks liegt darin, dass die Auflo-
sung des gesamten Netzes erh6ht werden muss, um auch kleine Strukturen
optimal darstellen zu kénnen (Punkt 3). Dies fuhrt zu «Popping», welches durch
zusatzliche Massnahmen wie Blending oder Morphing reduziert werden mussen.

Typisch fur die Ublichen Detailstufenalgorithmen ist die diskrete Abstufung der
Auflésung. Dies fuihrt zu grossen Anderungen der Polygonzahl bei Ubergéngen
zur nachsten Stufe und damit zu deutlichen Anderungen der Bildrate. Punkt 4
sollte erfullt sein, damit die Bildrate vorhersehbar und konstant ist.

Diskrete Detailstufen am Beispiel Hohenmodell Albis:
50m, 100m, 200m und 400m Raster
Der Eigenschaft 5 sollte besondere Beachtung geschenkt werden. Viele Detailstu-
fenalgorithmen erlauben keinen direkten Rickschluss vom verwendeten Fehler-
parameter auf den effektiven Fehler nach der Projektion in den 2D-Bildraum.

Dies erschwert die Wahl eines geeigneten Parameters und birgt die Gefahr fur
«Popping» oder einen unndtig hohen Detaillierungsgrad in sich.
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Polygonreduktion

Der hier vorgestellte Algorithmus besteht aus zwei Schritten: Einer groben
Vereinfachung zur Bestimmung der diskreten Detailstufe und einer anschlies-
senden Retriangulierung der entstandenen Blocks, in welcher Stitzpunkte
einzeln entfernt werden. Der Algorithmus stellt sicher, dass keine Vereinfa-
chungen auf Blockstufe vorgenommen werden, welche nicht auch bei vollstan-
diger Anwendung der Retriangulierung auf dem gesamten Gitter erfolgen
wurden.

Beide Schritte werden fur jedes Frame einer Animation vollsténdig und abhéangig
vom aktuellen Kamerastandpunkt gerechnet.

Datenstruktur

Das Héhenfeld wird durch ein uniformes Gitter von Punkten mit Abstand Xes
und Yresbeschrieben. Die kleinste Netzreprasentation besteht aus einem 3x3
Raster der Form a.:

Grossere Blocke werden aus einer 2x2 Anordnung der jeweils kleineren Stufe
gebildet (b). Kleinere Detailstufen werden durch Weglassen jeder zweiten Reihe/
Kolonne erreicht. Eine Quadtree-Datenstruktur bietet daher sich automatisch an.

Vereinfachung auf Stdtzpunktstufe

Ausgangspunkt ist konzeptionell die kleinste Aufldsung des Gitters. Wahrend der
feinen Phase der Vereinfachung werden jeweils 2 benachbarte Dreiecke
verschmolzen, sofern gewisse Bedingungen erfillt sind. Die resultierenden Drei-
ecke werden rekursiv weiter verschmolzen.

Benachbarte Dreiecke kénnen dann verschmolzen werden, wenn der Winkel
zwischen den Dreiecken klein genug ist. Die Winkeldnderung wird als vertikaler
Abstand des gemeinsamen Eckpunktes B von der Gerade zwischen A und C
gemessen. Diese Distanz d stellt den grdssten Fehler dar, der bei der Verschmel-
zung entsteht.
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Die Entscheidung, ob verschmolzen wird, hangt ab von der projizierten Lange (in
Pixel) von 8. Ist diese Lange kleiner als ein Schwellwert 1, wird der Statzpunkt
weggelassen.

Nach ein paar Vereinfachungen resultiert daraus die folgende Ungleichung:

d*N28% ((ex —vi)* + (ey —vy)?)
((ex —vy)* 4 (ey— Vy)2 + (e — Vz)z)

e ist der Viewpoint, d der Abstand der Projektionsebene zum Viewpoint, A die
Anzahl Pixel pro Weltkoordinateneinheit.

< 12

Nach weiteren Umformungen kommt man auf die folgende Form, welche nur
noch wenige Multiplikationen und Additionen enthalt:

5 ((ex - Vx)z + (ey — Vy)z) <

K ((ex — Vx)z + (ey - Vy)z + (ez — Vz)z)

K =T+ (dxA) ist eine Konstante.

2

Auf eine genauere Herleitung der Ungleichung wird hier verzichtet.

Wahlt man t < 1 Pixel, ist die Verschmelzung, abgesehen von kleinen Effekten
durch Rundungsfehler und Shading, nicht sichtbar.

Vereinfachung auf Blockstufe

Typische Hohenmodelle kénnen leicht aus mehreren Millionen Stltzpunkten
bestehen. Es ist weder sinnvoll, noch méglich, in jedem Frame fir jeden Stutz-
punkt die Delta-Projektion durchzufihren.

Die Anzahl Projektionen lasst sich deutlich reduzieren, indem ganze Blécke
zusammengefasst werden und nur der grdsste Delta-Wert eines Blockes projiziert
wird. Fallt diese Projektion unter den Grenzwert 1, so kénnen samtliche Stitz-
punkte des Blockes in einem Schritt entfernt werden. Ubersteigt sie dagegen den
Grenzwert, muss eine hdhere Detailstufe gewahlt werden. Die resultierende
diskrete Detailstufe wird anschliessend stutzpunktbasiert neu trianguliert.

Da ein Block eine Ausdehnung >> 0 besitzt, lasst sich kein fixer Schwellwert fest-
legen. Statt dessen wird ein Intervall | = [d,,n, Omax] definiert. Delta-Werte, welche
in dieses Intervall fallen, missen mittels regulérer Delta-Projektion einzeln evalu-
iert werden. d,,, und d,,., werden berechnet, indem der nachste bzw. der am
weitesten vom Kamerastandpunkt entfernte Punkt des Blocks zur Bestimmung
der Grenzen herangezogen wird.
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Stutzpunktabhdngigkeiten

Ein Stltzpunkt, welcher gemass Delta-Projektion nicht entfernt werden darf,
generiert gewisse Abhangigkeiten. Wirden seine unmittelbaren Nachbarn
entfernt, ergabe dies Fehler in der Darstellung. Gel6st wird das Problem mittels
Locking der benachbarten Knoten.

5%

Abhangigkeitsgraph eines Punktes und die resultierende Triangulation

Durch die Einfihrung von diskreten Detailstufen durch die blockbasierte Verein-
fachung ergeben sich zusatzliche Probleme bei der Darstellung von benach-
barten Blécken. Dreiecke kénnen nur verschmolzen werden, wenn sie sich auf
derselben Detailstufe befinden. Dies ist an Blockgrenzen haufig nicht gegeben.
Eine Verschmelzung wirde in einem solchen Fall zu sichtbaren Licken in der
Oberflache fuhren.
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Resultate

Implementation der Autoren der Originalpublikation

Die Autoren der Originalpublikation implementierten ihren Algorithmus auf
einer 2-Prozessor SGI Onyx Reality Engine?. Sie verwendeten das Hé6henmodell
der Hunter-Liggett Military Base in Kalifornien mit einer Schrittweite von 2x2 m
und einer Héhenauflésung von 1 m.

Untenstehende Grafik zeigt den Umfang der Polygonreduktion nach den
einzelnen Stufen sowie die Anzahl Delta-Projektionen, welche dazu durchge-
fahrt wurden.

a
Tareahald (piasin]

Man erkennt, dass bereits mit einem Maximalfehlerwert von 1 Pixel, bei welchem
praktisch keine Popping-Effekte in Animationen sichbar sind, die Anzahl Poly-
gone um mehrere Gréssenordnungen reduziert werden konnte.

Zur Quantifizierung des Fehlers wurde das urspringliche Modell und die poly-
gonreduzierte Variante sowohl mit Photo-Textur wie auch als Schachbrett geren-
dert und Pixelweise verglichen. Bei einem 1 von 1 Pixel wurden nur gerade 5%
der Pixel falsch gerendert. Bei T = 2 Pixel stieg dieser Wert auf ca. 9%, beit=4
auf ca. 13%.

Dieser Fehler ist bei kleinem 1 praktisch nicht sichtbar.

Die massive Reduktion der Polygone erméglichte sehr gute Renderzeiten. Bei
einem Wireframe-Mesh der Auflésung 640x480 Pixel und einem T = 2 Pixel
erreichten die Autoren eine konstante Frame-Rate von 20 Bildern pro Sekunde.

Es sollte noch erwahnt werden, dass die Implementation der Autoren fehlerbe-
haftet ist. Abhangigkeiten zwischen Blécken verschiedener Auflésungen werden
nicht korrekt behandelt, was zu Léchern in der Oberflache fihrt. Ob und in
welchem Ausmass die korrekte Behandlung dieser Falle einen Einfluss auf die
Leistung hat, blieb unkommentiert.
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Eigene Implementation

Eine eigene Implementation des Polygonreduktionsalgorithmus basierend auf
den gleichen Vereinfachungskriterien wurde auf einem Intel Pentium 90 MHz PC
mit 3Dlabs Glint Delta / Glint 500TX Hardware Renderer unter Windows NT 4.0
sowie auf einer DEC Alpha XL 300 (300 MHz Alpha 21164) getestet. Datensatz
war das Hohenmodell der Schweiz im 250 m Raster, H6henauflésung 1 m.

GegenUber dem urspringlichen Algorithmus wurden folgende Vereinfachungen
vorgenommen: a) Nur Vertex-basierte Vereinfachung, b) Rekursion nur Gber 2
Stufen und ¢) nur horizontaler Abstand wird bei Delta-Projektion bertcksichtigt.
Damit wurde eine Behandlung der Abhangigkeiten auf ein Minimum reduziert,
Locher treten keine auf.

Die Vereinfachungen bewirken beim verwendeten groben Raster keine grosse
Einbusse beim Reduktionsfaktor und sind somit unter den gegebenen
Umstanden vertretbar.

Die folgende Tabelle gibt die Gréssenordnung der erzielten Resultate wieder. Sie
entsprechen dem Durchschnitt eines Fluges quer durch den gesamten Datensatz.
Sichtweite war 30 km, Gouraud-Shading, keine Texturen, Auflésung 768x576
Pixel (PAL Standard):

. A A trenqer trender Framgrate Framrate
rendered | removed | Pentium Alpha Pentium Alpha

0 18000 0 330 ms 110 ms 3 9

1 10000 8000 250 ms 80 ms 4 12

2 6000 12000 200 ms 70 ms 5 14

4 4000 14000 160 ms 65 ms 6 15

8 2500 15500 120 ms 55 ms 8 18

16 2000 16000 110 ms 55 ms 9 18

tender P€INhaltet die komplette Polygonreduktion, das Rendering der Dreiecke
sowie die Buffer Swap und Clear Operationen. Clipping und Polygonreduktion
bendétigten praktisch unabhéngig vom gewahlten t auf dem Pentium PC ca.
20 ms, auf dem DEC Alpha ca. 8 ms.

Ab einem 1 von 4 und grdsser waren starkes «Popping» sichtbar.
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Fazit

Der vorgestellte Algorithmus erfillt samtliche Anforderungen, welche zu Beginn
gestellt wurden.

1. Die Bestimmung der H6he eines bestimmten Punktes ist ohne Aufwand még-
lich, da zu jedem Zeitpunkt die vollstandige H6heninformation zur Verfligung
steht.

2. Dynamische Anderung der Geometrie stellt ebenfalls kein Problem dar, da bis
auf &-Werte und eventuell Fldchennormale nichts vorberechnet wird.

3. Hochfrequente Strukturen bleiben durch grosse 6-Werte bedingt bestehen,
ohne dass sich dies auf die Polygonzahl in anderen Gebieten auswirken
wdarde.

4. Kleine Anderungen des Kamerastandpunktes bewirken eine kleine Anderung
der Projektion und damit auch nur kleine Anderungen beim Entfernen der
Stutzpunkte. Eine kontinuierliche Anderung der Detailstufe ist damit gewéahr-
leistet.

5. Der Fehler bei der Vereinfachung lasst sich in Pixeleinheiten klar begrenzen.
Damit ist sowohl die Bedingung der Beschrankung des Fehlers, wie auch ein
intuitiver Fehlermassstab gegeben.

Der Algorithmus erméglicht eine massive Polygonreduktion mit relativ wenig
Aufwand.

Aufgrund der Resultate der Autoren sowie der eigenen Implementation, welche
zwar einige Vereinfachungen, gleichzeitig aber auch noch viel Raum fur Verbes-
serungen enthalt, ist der Schluss berechtigt, dass die Real-Time Bedingung nicht
nur auf leistungsstarken Maschinen wie der SGI Onyx erfullt wird, sondern auch
auf kleineren Workstations der Preisklasse unter U$ 15000.
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