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Zusammenfassung

In wissenschaftlichenoder technischenIllustrationenwerdenhäufigLiniengraphiken ein-
gesetzt.HeutigencomputergeneriertenLiniengraphikenfehlenjedochvielederEigenschaf-
ten,diemit traditionellenZeichenmethodenerstellteGraphikeninteressantundverständlich
machen.Die vorliegendeArbeit untersuchtTechniken,welcheeinigedieserMethodenfür
computergenerierteGraphikenadaptieren.

AuseinerAnalysetraditionellerMethodenherauswird dasKonzeptder„charakteristischen
Linien“ entwickelt, dasdie automatischeErzeugungvon Konturzeichnungenausdreidi-
mensionalenGeometriemodellenerlaubt.Die zurDarstellungverwendetenLinien entstehen
durchdie Auswahl von KanteneinespolygonalenModellsundderenZusammenfassungzu
KurvenanhandvonGlättungsinformationen.

Die CharakteristikderLinien kannmodellabhängigodervomBenutzervariiertwerden.Das
beinhalteteine beleuchtungsabhängigeVariation der Linienstärke, die Hervorhebung von
VerdeckungendurchVerkürzungvon Linien und die Beeinflußungweiterervom Zeichen-
werkzeugbereitgestellterAttribute.
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1 Einführung

SeitihrenAnfängenin den60erJahrendiesesJahrhundertssetztdieComputergraphikLini-
enein. Schonsehrfrüh wurdenim RechnerdreidimensionalrepräsentierteObjektelinien-
haft dargestellt.Diesewurdenauf Vektor-Bildschirmenoderauchmit Plotternausgegeben.
Mit der EntwicklungdesRaster-Bildschirmswurdeesmöglich,nicht nur Linien, sondern
auchgefüllteFlächenzurDarstellungdreidimensionalerObjektezuverwenden.Die darauf-
hin einsetzenderasanteEntwicklungdieser„flächenhaften“Darstellungen,die heuteschon
kaum noch von Photographienzu unterscheidendeBilder liefert, drängteandereDarstel-
lungsformenandenRand.

ErstseitAnfangder90erJahrebeschäftigtsichdieForschungintensivermit solchen„nicht-
photorealistisch“genanntenGraphiken.Für einephotorealistischgerenderteGraphikist die
ExaktheitderphysikalischenSimulationdesBildentstehungsprozessesin einerphotographi-
schenKameradasobersteZiel. Demgegenüberwird im Nicht-PhotorealismusWert darauf
gelegt, einedembeabsichtigtenEinsatzdesBildesangemesseneDarstellungzuwählen.Da-
bei wird auf unterschiedlicheStile in der Darstellungzurückgegriffen. Häufig orientieren
sichdieseStileantraditionellenMal- undZeichenmethoden.

Ein wichtigesTeilgebietdesNicht-Photorealismusist die Erzeugungvon Liniengraphiken.
DasgrundlegendeGestaltungsmitteldieserGraphiken ist dasWechselspielvon Linie1 und
freierFläche.LiniengraphikenerlaubenweitreichendeCharakterisierungenvondargestellten
Objekten.Die Bandbreitereichtvonflüchtigen,ungenauen,entwurfsartigenSkizzenbis hin
zuexaktentechnischenZeichnungen.

In dieserArbeit wird ein Verfahrenentwickelt, mit demsogenannte„Konturzeichnungen“
computergestützterstelltwerdenkönnen,mit demZiel, in illustrativenDarstellungenver-
wendetzu werden.Konturzeichnungenwerdenhäufig zum Illustrieren verwendet,da ih-
re schematischeErscheinungdergezieltenVermittlungvon Informationenentgegenkommt.
DieseGraphikensetzenLinien sehrsparsamein,eswerdennur die Objektkonturenundei-
nigeinnereLinien dargestellt.InsbesondereenthaltensiekeineSchraffuren.DerGestaltung
jedereinzelnenLinie kommtsomiteinebesondereBedeutungzu.Dadurchwird derCharak-
terdesdargestelltenSubjekteshervorgehoben.

Den Ausgangspunktfür die ErzeugungeinerLiniengraphikim RahmendieserArbeit bil-
detein dreidimensionalesGeometriemodell.EswerdenpolygonaleModelleverwendet,da
dieseweithin verfügbarund effizient handhabbarsind.Die eigentlicheModellierungkann
mit einemexternenWerkzeugvorgenommenwerden,sieist nichtBestandteildieserArbeit.
Modellesindmeiststrukturiert.SiebestehenauseinzelnenTeilmodellen,denObjekten.

1 Liniendefinitionnach[Sch95, Sch97]
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1 Einführung

Für die liniengraphischeDarstellungwird dasKonzeptder charakteristischenLinien ent-
wickelt. CharakteristischsollendabeiLinien genanntwerden,die

� einObjektselbstin seinerräumlichenStrukturerkennbarmachenund
� dasObjektin RelationzuanderenObjektensetzen.

Für die Erkennbarkeit der Form ist die Auswahlund Plazierungvon Linien maßgebend.
Unterstütztwird sie zum Beispiel durch eine Anpassungder Linienbreite in Abhängig-
keit von der SchattierungdesObjektes.Die Wahl der Linienausprägung– alsobeispiels-
weisebreit/schmal,ungenau/exakt oderdurchgezogen/gestrichelt– trägtzur Charakterisie-
rung desObjektesbei. Werdenfür unterschiedlicheObjekteverschiedeneAusprägungen
verwendet,setztsie dasin eineRelation.DiesesVerhältniskannräumlicher(z.B. Vorder-
/Hintergrundobjekte),aberauchgestalterischerNatursein(z.B. Fokussierungauf spezielle
Objekte).

DieAusgabederGraphikerforderteinLinienwerkzeug,dasdieDarstellungvonLinienzügen
gestattet,die in ihrer GestaltungundGenauigkeit variabelsind.Solchein Werkzeugwurde
in der Diplomarbeitvon LARS SCHUMANN entwickelt [Sch97].Es erwartetdie Übergabe
einesmit Attributenwie DruckoderSättigungversehenenZeichenpfadesin FormeinerListe
vonKurvenstützpunkten.Diesewerdenmit einemwählbarenLinienstil gezeichnet.Überden
Stil könnenverschiedeneDarstellungsartenrealisiertwerden,wie dasStrichelneinerLinie
oderstochastischeAbweichungenvomexaktenVerlauf.

Die Ausgabeerfolgt vektororientiertund ist daherunabhängigvon der physischenAuflö-
sungdesAusgabegerätes.Ein hochqualitativerDruckmit einerPhotosatzmaschineist nicht
aufwendigerzuerzeugenalseinerelativ niedrigaufgelösteBildschirmdarstellung.Die gebo-
teneQualitätdesjeweiligenAusgabegeräteskanndaherohneerhöhtenBerechnungsaufwand
genutztwerden.

Fürdie Gestaltungsmöglichkeitenin Liniengraphikenliefern traditionelleZeichentechniken
viele Anregungen.Diesewerdenin Kapitel 2 näheruntersucht.Eswird je ein Lehrbeispiel
ausdenBereichenwissenschaftlicheundtechnischeIllustrationgegebenundumandere,aus
unterschiedlichenQuellenstammendeBeispieleergänzt.

VerwandteArbeitenzumThemacomputergenerierterLiniengraphikenwerdenin Kapitel 3
vorgestellt.DabeifindenspezielldiejenigenVerfahrenBeachtung,die von dreidimensiona-
len geometrischenModellenausgehen.Die ArbeitenwerdenunterdemAspektderUmset-
zung(oderauchmöglichenUmsetzung)derbesprochenenZeichentechnikenbetrachtet.

Ausgehendvon denin Kapitel 2 gefundenenDarstellungsvariationenunddenuntersuchten
bisherigenArbeitenwird in Kapitel4 dasKonzeptdercharakteristischenLinien entwickelt.
Eswird einneuesVerfahrenzur KurvengenerierungentworfenundMöglichkeitendervisu-
ellenAttributierungderLinien analysiert.

AusgewählteImplementierungsdetailswerdenin Kapitel 5 erläutert.Auch auf Einzelheiten
dereingesetztenWerkzeugeundim VorfeldentstandenenKomponentenwird hiereingegan-
gen.

In Kapitel 6 wird anhandvon Bildbeispielendie Leistungsfähigkeit desimplementierten
Verfahrensdemonstriert.
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1 Einführung

AbschließendeGedankenwerdenin Kapitel 7 präsentiert.DasVerfahrenwird einerKritik
unterzogen,anschließendMöglichkeitenzur Verbesserungund Weiterentwicklungaufge-
zeigt.
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2 Traditionelle Liniengraphik

Liniengraphiken habeneine langeTradition.Schonin denerstenHöhlenzeichnungenfin-
densich Darstellungen,die u.a. die Konturenvon Beutetierenwiedergeben.Die primäre
Verwendungvon Linien (z.B. in frühenKinderzeichnungen)ist bis heutenicht vollständig
erklärt.Sie ist um soerstaunlicher, dabeimSeheneigentlichFlächenwahrgenommenwer-
den:„Die Wirklichkeit, soweit siesichtbarist, kenntkeineLinien, siezeigtdemAugenur
aneinandergrenzendeFlächenundFlecken.“ [Wae12].

Dennochwird durchdasUmreißenmit einerKonturlinie derdargestellteGegenstandjeder-
mannbegreifbar. Dem liegt einegestaltpsychologischeTatsachezugrunde,die von ARN-
HEIM soformuliert wird: „Eine [ . . . ] Regel besagt,daßdie geschlosseneFlächeFigur wer-
denwill, währenddie umschließendeals Flächegesehenwird. Dies schließteineweitere
Regel ein, nachder unter bestimmtenBedingungenimmer die kleinereFlächezur Figur
wird.“ [Arn74]. Auf dieserFigur-Grund-Beziehungberuhtdie Fähigkeit von Liniengraphi-
ken,räumlicheKörperabzubilden.

Liniengraphikenwerdenheutzutagein vielfältiger Weiseeingesetzt.Ein speziellesAnwen-
dungsgebietsindIllustrationen(nach[LI94] die„bildliche DarstellungundAusdeutungvor-
gegebenerTextinhalte“). In dieserArbeit sollencomputergestütztLiniengraphikenerzeugt
werden,diesichanwissenschaftlicheundtechnischeIllustrationenanlehnen.

„WissenschaftlichesIllustrierenbedeutetdasErstellenvon präzisenZeichnun-
genundanderengraphischenDarstellungen,die demwissenschaftlichenAutor
ein Hilfsmittel zur Kommunikationsind.[ . . . ] In diesemKommunikationspro-
zeßsolltederIllustratoreineexakteArbeit liefern,die trotzdemausgewogener-
scheintundin dergestalterischenBearbeitungdesSubjektesansprechendist.“1

Bei wissenschaftlichenIllustrationengeht es also darum,ein Objekt so klar und anspre-
chendwie möglich zu präsentieren.Dafür ist es notwendig,von überflüssigenDetailszu
abstrahierenund sich auf die Darstellungder wesentlichenEigenschaftenzu beschränken.
DasZeichnenmit derFederist dabei„die wichtigstezu beherrschendeTechnikeineswis-
senschaftlichenIllustrators“2.

1 “Scientific illustration is theproductionof drawingsof measuredaccuracy andothergraphicimagesthat
helpthescientist-authortocommunicate.[ . . . ] In thiscommunicationprocesstheillustratorshouldproduce
accuratework that is alsopleasingto the eye in termsof balanceand artistic handlingof the subject.”
[Hod89, S.xi]

2 “The mostcommontypeof line illustrationsis donewith pen-and-ink,theuseof whichis themostimport-
anttechniquefor thescientificillustratorto master.” [Hod89, S.89]
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2 TraditionelleLiniengraphik

ÄhnlicheKriterienfür einegelungenePräsentationgeltenfür technischeIllustrationen.Tech-
nischeObjektesindmeisteinfacherundklarerstrukturiert,oftmalsliegenCAD-Modellevor.
In denZeichnungenkommen– häufigeralsin wissenschaftlichenIllustrationen– zusätzliche
abstrakt-graphischeElemente3 vor.

Sowohl bei denwissenschaftlichenals auchbei den technischenIllustrationenstellenLi-
niengraphikenein wichtigesStilmittel dar. Mit ihnenkannbesondersklar unddeutlichder
darzustellendeSachverhaltoderGegenstandillustriert werden.

Die AusprägungderLinie, ob alsKonturoderzumSchattierenverwendet,liefert demBe-
trachterdabeiInformationenüberLicht, Schattierungund Struktur, die zusammengenom-
mendenräumlichenEindruckergeben.Oft ist zur adäquatenDarstellungeinesObjektesei-
ne„Konturzeichnung“ausreichend[Hod89].SieenthaltenkeineSchraffuren,sondernstellen
nurgewisseObjektkantendar.

Die zur Darstellungder KanteneingesetztenLinien werdenin Linientypenunterschieden
(entsprechendesgilt für die Kantenselbst).Dabeiist die BeziehungzumObjektsignifikant
(vgl. [Kos93]):

� Konturlinien.Sieumreißenein Objektundtrennenesvon anderenbzw. demHinter-
grund.Da andieserStelleein ObjektoderderHintergrundverdecktwird, werdensie
auchalsVerdeckungslinienbezeichnet.GehörtderverdeckteTeil zum Objektselbst,
wird dieseineSelbstverdeckunggenannt.AndernfallsgehörtdieLinie zurSilhouette.

� Innere Linien. Sie zeichnenMerkmaleder Objektoberflächenach,wie zum Beispiel
die KanteneinesWürfels.Auch BinnenkonturenoderStrukturliniensindüblicheBe-
zeichnungen.

EinendrittenTypusbildendie in Konturzeichnungennicht vorkommendenSchraffurlinien.
In Abbildung2.1 werdendie Typenin einemeinfachenBeispielobjektdurchunterschiedli-
cheLinienbreitenkenntlichgemacht.

Selbstverdeckung

Silhouette

Innere Linie

Abbildung 2.1: Linientypen

LiniengraphikenbietenaberauchtechnologischeVorteile.EinereineLiniengraphikist nach
[Hod89] eineZeichnung,die keineGrautöneenthält.Im allgemeinenbestehtsieallein aus
tiefschwarzenLinien auf weißemUntergrund.Die ReproduktioneinerLinienzeichnungist
oft besser– oderbeigleicherQualitätbilliger – alsdieeinertonalen(Grautöneenthaltenden)
Zeichnung,da der druckereitechnischeSchritt desScreenings(die Rasterungder Vorlage)
eingespartwird.

3 Strich-Punkt-Linien,Pfeileetc.[SS97]
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2 TraditionelleLiniengraphik

LeidersindverbaleBeschreibungen,wie Dingezu zeichnensind,seltensodetailliertoder
allgemeingültig,daßmannachihrerLektüreguteZeichnungenproduzierenkönnte.Schein-
barwird diesesWissenhauptsächlichdurchgenauesBetrachtenundNachahmenprofessio-
neller Zeichnungenerworben.Im folgendenwird daheran Beispielenuntersucht,welche
Technikenin wissenschaftlichenundtechnischenIllustrationenverwendetwerden,umKon-
turzeichnungenverständlicheroderansprechenderzugestalten.

Dazuwerdenzunächstzwei Lehrbeispielepräsentiert,die die verwendetenTechniken de-
monstrieren.EsfolgeneinigeweitereBeispieleunterschiedlicherHerkunft.

2.1 Lehrbeispiel I: Wissensc haftlic he Illustration

Aus einemHandbuchfür wissenschaftlicheIllustratoren[Hod89] stammtdasersteBeispiel
(Abbildung2.2).Eswurdespeziellzur IllustrationdiverserTechnikenerstellt,mit denenin
einerLiniengraphikdie Form einesObjektescharakterisiertwerdenkann.In denfolgenden
Erläuterungenbeziehensich die Nummernin Klammernauf die jeweilige Nummerin der
Abbildung.

1 = Schattenbetonung
2 = UnterbrechungvonLinien

3 = Wechseldes
Schattierungsverfahrens
4 = Holzschnittschatten
5 = GezahnterSchatten

6 = VerloreneKanten,Linien
undStrukturen

7 = UnterbrocheneKonturen
(Glanzpunkte)zubeiden
SeitenkleinerStrukturen

8 = Schlagschatten
9 = Mit breiterLinie

dargestellteSchattenkanten
10= „Snodgrass“-Effekt

(kleinesschwarzesDreieckin
abgeschattetenVerbindungen)
11= VerloreneKanten,starke

Schattenbetonung

Abbildung 2.2: LinienzeichnungeinesMistkäfers[Hod89]

Generellist festzustellen,daßLinien anmarkantenStellenplaziertwerden.Dazuwird zum
einenderObjektrandmit Konturliniennachgezeichnet.Zum anderenwerdeninnereLinien
zurVisualisierungvonscharfenErhöhungenoderEinbuchtungenderOberflächeeingesetzt,
wie z.B. anderRückenlinie.SehrfeineObjektewerdendurchObjekt-stattKonturliniendar-
gestellt(z.B. die HaareandenBeinen).Dabeiwird mit einerLinie keineFlächeeingefaßt,
sonderndieLinie selbststehtfür dasdargestellteObjekt(vgl. [Arn74, S.218ff.]).

Die AkzentuierungderKonturensuggeriertverschiedeneLichtbedingungen.Dabeiwerden
Linien in Schattenregionenstärker gezeichnet,in hellerenschwächer(z.B. 1, 11). Außer
dieserLinienverbreiterungwerdenauchgefiederte(4) bzw. gezahnte(5) Linien eingesetzt.
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2 TraditionelleLiniengraphik

Die FiederungerzeugtzusätzlichdenEindruckeinerObjektrundung.DadieFiederungbzw.
Zahnungim Gegensatzzur VerbreiterungeinerLinie asymmetrischist, wird schonan ei-
ner einzelnenLinie sichtbar, auf welcherSeitedasObjektinnereliegt. Dadurchwird dem
BetrachterdasErkennenzueinemObjektgehörenderLinien vereinfacht.

EineAbschwächungvonLinien wird durchdieVerminderungihrerBreiteerreicht.Mit die-
sendünnerenLinien werdenbeispielsweisewenigerwichtigeMerkmalegezeichnet(wie die
ebenerwähnteRückenlinie).Sie schaffen aucheinensanftenÜbergangvon der Flächezu
Auswölbungen(z.B. dasHorn am Kopf oderdie Höcker auf demRücken).Hauptsächlich
aberwerdensie andenstärker beleuchtetenStellenverwendet.Daskannbis hin zu unter-
brochenenKantenin BereichenvonGlanzlichternführen(11).

UnterbrocheneLinienwerdenauchzurvisuellenTrennungvonhintereinanderliegendenOb-
jektenverwendet.WenneineLinie untereinerObjektkonturverschwindet,kannsievorher
unterbrochenwerden(2). Besondersbei feinenDetailsist dieserFreiraumzu beidenSeiten
deskleinenObjektsnotwendig(7).

EineandereMöglichkeit derHervorhebungsichverdeckenderLinien ist diePlazierungeines
kleinenschwarzenDreiecksan der Verbindungsstelle(u.a. 10). Dies könnteauchals eine
helligkeitsabhängigelokaleVerbreiterungderverdecktenLinie angesehenwerden.

ÜberdiesedieLinienausprägungbetreffendenVerfahrenhinausist auchderallgemeineAuf-
bauderGraphikinteressant.SowurdedasObjektvon einerPositionausdargestellt,die es
besondersguterkennbarmacht.DasWissendesBetrachtersumdiesymmetrischeNaturdes
Objektsausnutzend,wurdendiedemBetrachterabgewandtenExtremitätenweggelassen,da
sie keineneueInformationenthalten,sonderneherdie Klarheit desBildesbeeinträchtigen
würden.VieleDetailswurdeneliminiert.SowurdenbeispielsweisedieMundwerkzeugenur
schematischangedeutet,esfehlendie kleinerenHärchenund Grübchen.Eine Konvention,
denLichteinfall betreffend,findetsichauchhier: meistwird einedie Szenevon links oben
beleuchtendeLichtquellebenutzt.

2.2 Lehrbeispiel II: Technisc he Illustration

Die VerfeinerungeinertechnischenIllustrationverdeutlichendie folgendenGraphikenaus
[Zei96]. In diesemArtikel werdenzum einenTechniken zur Detailreduktion,zum andern
VerfahrenderAnreicherungvon technischenLiniengraphikenbeschrieben.

Nicht näherbetrachtetwird hier derProzeßderDetailreduktion,Abbildung2.3(a)zeigtdas
ErgebnisdiesesVorganges.Es wurdenbeispielsweiseLüftungsöffnungennur angedeutet,
dieBauteilesindaufgeometrischeGrundformenreduziert,eswurdennurmarkanteBauteile
dargestelltusw.4

Gezeichnetwurdemit undifferenzierten,gleichstarken Linien. Dadurchwirkt die Graphik
„flach“. In Abbildung2.3(b)wurdendie Linien dagegendifferenzierteingesetzt.Dieswird
im folgendenanhandvonGegenüberstellungenvonDetailsausbeidenGraphikennäherun-
tersucht.ZuerstverdienenabereinigeallgemeinereBeobachtungenihreErwähnung.

4 Mit derautomatischenReduktionvonDarstellungsdetailsbefaßtsichbeispielsweise[KR95]
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2 TraditionelleLiniengraphik

(a) UndifferenzierteGraphik (b) AngereicherteGraphik

Abbildung 2.3: Illustrationenaus[Zei96]

DasgewählteBeispieldemonstriertgenerellin technischenIllustrationeneingesetzteMetho-
den.Sowird eineisometrischeProjektionverwendet,die – im Gegensatzzu einerZentral-
oderKavalierperspektive– die Längenverhältnisseerhält.EswurdeeineExplosionsdarstel-
lung genutzt,in der die Einzelteileräumlichvoneinandersepariertsind.Zusätzlichzu den
die physischenKörperdarstellendenLinien kommenStrich-Punkt-LinienzumEinsatz,die
virtuelleAchsenbildenundhierSchraubverbindungendarstellen.

Bemerkenswertist dieEinfärbungdesHintergrundesin denAbbildungen.Dadurchwird die
Erkennbarkeit derObjekteverbessert,dasiesichgutvomHintergrundabheben.Ohnediese
farblicheHinterlegungist aneinereinzelnenKantenicht feststellbar, in welcherBeziehung
sie zum Objekt steht,d.h. ob sie eineinnereKanteist oderdie Silhouettebeschreibt.Bei
einerSilhouettenkanteist dabeiauf einenBlick erkennbar, zu welchemObjekt die Linie
gehört.

(a) vorher (b) nachher

Abbildung 2.4: UnterschiedlicheLinienarten[Zei96]

Die ersteDifferenzierungwird durcheineunterschiedlicheWahlderStrichstärkefür Kontur-
bzw. innereLinien erreicht(Abbildung2.4).Durchdie VerstärkungderKonturkantenwird
sowohl der ZusammenhaltdesObjektesin sich, als auchdessenAbgrenzungnachaußen
hervorgehoben.Die innerenLinien wurdendünnerausgeführt,sie sind durchbrochen.Das
verleiht ihneneineniedrigerevisuellePriorität.Die DurchbrüchederKanten,die nicht den
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Winkel zwischenzwei Flächendarstellen,sind noch größer. Dadurchwird eine visuelle
RangordnungderLinien etabliert.

In Abbildung 2.5 ist eineweitereoptischeDifferenzierungzu erkennen.Wie schonin der
wissenschaftlichenIllustrationwurdenhier Teile durcheineschmaleweißeFlächevonein-
andergetrennt.Auch die zusätzlichenStrich-Punkt-Linienwurdenauf dieseWeisehervor-
gehoben.

(a) vorher (b) nachher

Abbildung 2.5: Trennlinien[Zei96]

Desweiterenwird erkennbar, daßdiebreitereUmrißlinienurandenStellenderObjektkon-
tur verwendetwurde,andenendasbetreffendeTeil nichtdirekt auf ein anderesaufsetzt(an
denBauteilenauf derPlatinesichtbar).Damit wird derdirekteKontaktdieserTeile mit der
größerenFlächeverdeutlicht.Die breiteUmrißlinie wird auchnicht bei sehrkleinen,de-
tailliert dargestelltenTeilenverwendet(dieSchrauben),dadiesedannnichtmehrerkennbar
wären.

(a) vorher (b) nachher

Abbildung 2.6: Leerflächen[Zei96]

EinenochstärkerevisuelleTrennungdereinzelnenBaugruppenwird durchLeerflächener-
reicht(Abbildung2.6).DiesekünstlichenFlächenwirkenzumeinenwie räumlicheObjekte,
sie wurdengenauan den Stellenplaziert,wo sich die Projektionenzweierverschiedener
Baugruppenüberlappen.Zum anderenist dadurchaberauchjedeBaugruppeinsgesamtvon
Flächenumgeben,die FlächenhabenalsoeineähnlichintegrierendeWirkung wie derHin-
tergrund(sieheoben).

Ein interessantesDetail ist die in dieserAbbildung vorhandeneBuchse,in die dasFlach-
bandkabelgestecktwerdensoll.Bei ihr wird durchdiebreiteDarstellungderobereninneren
KantenderHohlraumdeutlichgemacht.

11
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2.3 Weitere Beispiele

DiversenPublikationenwurdendie folgendenIllustrationenentnommen.Sie wurdenwe-
genderin ihnenverwendetenMethodenzurunterschiedlichenCharakterisierungvonLinien
ausgewählt.

Aus einemMedizinlehrbuch stammtdie Illustration der Freiheitsgradeder Gehörknöchel-
chen(Abbildung2.7).Die Linienstärkevariiert in dieserZeichnungnurunwesentlich(rechts
untenist eineVerbreiterungderKonturerkennbar).EswurdenaberLückenandenStellen
gelassen,wo eine Linie verdecktwird. Auch die Drehpfeilewurdendurch einenweißen
Saumvon denDrehachsengetrennt.Um die Achsenin ihrer gesamtenLängedarzustellen,
hat man sie gestrichelt,solangesie im Innerenvon bzw. hinter Objektenverlaufen.Am
Steigbügelist eineinnereLinie durchbrochendargestellt,diesverleihtihr eineabgerundete
Erscheinung.

Abbildung 2.7: Gehörknöchelchen:Hammer, AmboßundSteigbügel

Die MontageeinesKurbelwellensteuerrades(auseinemReparaturhandbuch,[VW83]) wird
durchAbbildung2.8 illustriert. BeschriftetePfeile,auf die im Text Bezuggenommenwird,
zeigenauf die Federund die dazugehörigeNut. Für dasHauptobjekt(daszu montierende
Zahnrad)wurdeeinestärkereLinie benutzt.Dadurchhebtessich vom Hintergrundobjekt
ab. ZusätzlichführenkeineLinien bis direkt an diesesTeil heran.Im Bild sind außerdem
einigedurchbrocheneLinien zufinden,die für abgerundeteKantenstehen.

Abbildung 2.8: AuseinerReparaturanleitung[VW83]

Zuletzt sollennocheinigeIllustrationenausdemBildwörterbuch [Dud77] betrachtetwer-
den.In diesemNachschlagewerkwerdenBegriffe durchBilder erklärt.Dabeikommenaus-
schließlichLiniengraphiken zum Einsatz,die extrem vereinfachtund auf dasWesentliche
beschränktsind(Abbildung2.9,vergrößert).

12
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Die Entwicklerdose(a) weisteinelichtabhängigvariierteLinienstärke auf,die rechtsunten
verlaufendenKantenwurdenbreiterdargestellt.An der Stelle,wo die rechteKontur unter
demRandverschwindet,wurdeein Fülldreieckplaziert.Es wirkt wie ein kleiner auf die
DosegeworfenerSchatten.DerRanddesDeckelshatin derMitte einegrößereLücke,wahr-
scheinlichsoll einGlanzlichterzeugtwerden.

Der LederbalgamFußedesSchaltknüppels(b) wurdein sehrweichen,rundenFormenge-
zeichnet.AuchhiersuggerierendiedurchbrochenenLinien einGlanzlicht(vornelinks), die
schwarzenDreieckeeinenSchattenwurf(rechts).AuchaufdenSchaftwird durchdenKnauf
einSchattengeworfen,dargestelltdurchdiebreiteLinie amAnsatz.

FürdieKonturenderMatratzen(c) wurdeeinebreiteLinie verwendet.Dieshebtdieeinzel-
nenMatratzenvoneinanderab,stellt aberaucheinenGegensatzzu demmit dünnenLinien
gezeichnetenHundher. Die dünneninnerenLinien, dienichtbis in dieEckengezogenwur-
den,lasseneineweicheKanteahnen.

AuchdasMaterialeinesObjekteskannin beschränktemUmfangmit einerKonturzeichnung
deutlichgemachtwerden.Diesist andemPferd(d) gutzuerkennen.Die ausvielenStricheln
zusammengesetzteKonturstellteineUmsetzungfür dasFell dar. Durchdieunterschiedliche
Linienqualitätwerdendie Objekteleicht voneinanderunterscheidbar. An den Räderndes
Gestellsist wiederdie DarstellungweicherKantendurchnicht bis zumObjektranddurch-
gezogeneLinien zusehen.

2.4 Zusammenfassung

Die vorgestelltenBeispielezeigen,daßmit einempräzisenEinsatzwenigerLinien und ih-
rer dezentenAttributierunginformative und ansprechendeDarstellungenzu erzielensind.
DurchdieAuswahlderdargestelltenLinien werdendieObjektecharakterisiert.Die Linien-
ausprägungdeutetbeispielsweiseauf Lichtverhältnisseoderdie Wichtigkeit von Objekten
hin.

SolcheGraphikenbietendamiteinhohesPotentialfür einegezielteBeeinflussungderBild-

(a) (b) (c) (d)

Abbildung 2.9: IllustrationenausdemBildwörterbuch[Dud77]
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aussage.EineUmsetzungmit demComputererscheintteilweisesehrschwierig.Sowürde
beispielsweisederEinsatzderTrennflächenwie in Abbildung2.6für nicht-trivialeModelle
kaumautomatischmöglich sein,da ihr EinfügeneventuellgrößereModelländerungenzur
Folgehätten.AndereTechnikenerscheinenwiederumleichterrealisierbar.

In dieserArbeit sollenbesondersdiehiergefundenenTechnikenzurDarstellung,Hervorhe-
bungund optischenTrennungvon Objektendurchin ihrenAttributenvariierteLinienzüge
Beachtungfinden.

Die ersteFrageist dabeidie nachderAuswahl undPlazierungderLinien. Die Linienklas-
sifikation kann durch die Auswertungder InformationendesGeometriemodellserfolgen.
Da im Geometriemodellalle Kantender Objekte– und nicht nur die sichtbaren– enthal-
tensind,müssendieseerstbestimmtwerden.Zur Darstellungsolltendiejenigensichtbaren
Kantenherangezogenwerden,diemit Kontur- oderinnerenLinien korrespondieren.Andere
eventuellim Modell vorhandeneKantensolltenkeineAusgabeerzeugen.

Hervorhebungenin Abhängigkeit von derBeleuchtungkönnendurchdie Auswertungeines
Beleuchtungsmodellserreichtwerden.Die dabeigefundeneHelligkeit kannin eineVariati-
on derLiniendarstellungeingehen,beispielsweisedurchAnpassungderLinienbreite.Auch
andereObjektbetonungensindsoerzielbar.

Nicht nur die Veränderungder Linienbreite,aucheineModifikation der Liniendarstellung
selbstwurdeeingesetzt.So wurdebeispielsweisedurcheineZahnungeineObjektrundung
angedeutetodermit StrichelnMaterialhinweisegegeben.Der Stil einergezeichnetenLinie
solltedaherbeeinflußtwerdenkönnen.

Die UnterbrechungvonLinien anVerdeckungenstellt einewirksameMöglichkeit dervisu-
ellen Trennungvon Objektendar. Wennfür eineLinie bekanntist, daßihr Endeverdeckt
wird, kanneinesocheUnterbrechungautomatischerzeugtwerden.

Auchdiein dertechnischenIllustrationverwendeteEinfärbungvonObjektoderHintergrund
erscheintumsetzbar. Dazumüssenallerdingsnicht nur Informationenüberdie sichtbaren
Kanten,sondernauchüberdiesichtbarenFlächenverfügbarsein.

InwieferndieseMethodenbeimheutigenEntwicklungsstanddercomputergeneriertenLini-
engraphikschonBerücksichtigungfanden,wird im nächstenKapiteluntersucht.
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Mit liniengraphischenDarstellungenbeschäftigtsicheinegroßeZahlvonArbeitenderCom-
putergraphik.SchonAnfangder60erJahrewurdederersteAlgorithmuszurEntfernungver-
deckterLinien vorgestellt[Rob63]. Späterwidmetesich die Forschunghauptsächlichdem
Ziel, immerrealistischereBilder zuerzeugen(im SinneeinerSimulationderPhotographie),
unddieserTrenddauertnochan.SeitAnfangder90erJahreist ein zunehmendesInteresse
analternativenVisualisierungsmethodenzubeobachten.

Im folgendensollenArbeitenbetrachtetwerden,die Linien bewußt als Stilmittel zur Dar-
stellungdreidimensionalerObjekteeinsetzen.Ausgeklammertbleibendabeiallerdingsdie
vielfältigenAlgorithmenzur BestimmungsichtbarerLinien, da sie sich nicht in dengene-
riertenLinienunterscheiden,sondernnurim Verfahren,diesezuerzeugen.Beispielhaftseien
[App67, Wil72, Wri72, WA77, Gri79,HE80, Ran87]erwähnt.Auchdie reinaufBildernar-
beitenden,meist interaktivenMethoden(wie die Generierungvon Federzeichnungennach
Photographien[SABS94]) werdennichtnäherberücksichtigt.

Eslassensichzwei generelleHerangehensweisenbei der (halb-)automatischenErzeugung
von Liniengraphiken ausmachen.Zum einensind dasdie pixelorientiertenVerfahren,die
unterAnwendungvonBildverarbeitungsmethodenlinienartigePixelgebildegenerieren(Ab-
schnitt3.1). Die andereGruppeverwendeteineanalytischeRepräsentationder sichtbaren
Kantenbzw. Flächenzur Bilderzeugung(Abschnitt3.2).VertreterbeiderMethodenwerden
im folgendenvorgestellt.

3.1 Pixelorientier te Verfahren

Als prototypischfür die Klasseder pixelbasiertenMethodenkann die Arbeit von SAITO

undTAKAHASHI gelten[ST90].SiewidmensichdemZiel, computergenerierteBilder „ver-
ständlicher“zumachen(comprehensiblerendering). DazuverwendensieG-Buffer1. Dasist
einespezielleDatenstruktur, die für jedenBildpunkt währenddesRendernsüberdenFarb-
wert

���������
	��
hinausgehendeInformationenspeichert(i. A. geometrischerNatur).Beispiele

für G-Buffer sinddieObjekt-ID,Bildkoordinaten(nur  ), Texturkoordinaten
���������

, Weltko-
ordinaten

���������  � undNormalen
���������  � .

DiezusätzlichenKanälewerdenalsBilderaufgefaßtundmittelsBildverarbeitungs-Operatoren

1 Das„G“ stehtfür geometric, wird aberauchim Englischen[ge:] gesprochenzur besserenUnterscheidung
vom„J“
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in neueBilder umgesetzt.DabeikommenhauptsächlichKantendetektorenundSchwellwert-
OperatorenzumEinsatz.

Soliefert beispielsweiseeindie ��� -Unstetigkeitendes -KanalsdarstellenderFilter einBild,
in demdie Pixel an Objektkonturengesetztsind (da hier die Tiefendifferenzbenachbarter
Pixel relativ großist). Bei entsprechendgewählterFiltergrößeenstehenLinien, derenBreite
abhängigvon der Tiefendifferenzist. Wird stattder DifferenzderenÄnderungverwendet
(d.h. diezweitestattdererstenAbleitung),soergebensichauchLinien andeninnerenKan-
ten (den„Knicken“ der Oberfläche).SchraffurähnlicheStrukturenerzeugtdie periodische
EinfärbungbestimmterWertevon Kanälenwie z.B. der

�
- und

�
-Parameter. Die so gene-

riertenBilder werdenfür Hervorhebungenim
���������
	��

-Bild genutzt,könnenaberauchfür
sichalleinstehen(Abbildung3.1).

(a) shaded (b) depth (c) edges (d) enhanced

Abbildung 3.1: AnreicherungeinesgerendertenBildes[ST90]

Da die Erzeugungvon Liniengraphikenfür die Autorennur einenZwischenschrittzur An-
reicherungeinerphotorealistischenDarstellungbildet, gehensie nicht näherauf mögliche
Variationenein.Dieseerscheinenauchnur in eingeschränktemMaßemöglich.Sodürftees
schwierigsein,Linien unabhängigvoneinanderzubehandeln,umzumBeispielinnereLini-
enandersals Konturliniendarzustellen.Bemerkenswertist hingegen,daßüberhauptdurch
reinePixeloperationenliniengraphischeBilder entstehenkönnen.Dafürsinddiedreidimen-
sionalenInformationenim G-Buffer nötig, da zum einenKonturenim Graubildnicht not-
wendigerweisevon Objektkantenherrühren,zumanderenObjektkantennicht notwendiger
Konturenim Graubilderzeugen.

Mit einemmodifiziertenRaytracerund ähnlichenMethodenwie den ebenbeschriebenen
erzeugtLEISTER kupferstichartigeDarstellungen[Lei94]. Um die für dieseGraphiken ty-
pischenSchraffurlinien zu erzeugen,wird für jedesObjektderSzeneeineScharparalleler
Ebenendefiniert,entlangderenSchnittmit derObjektoberflächeschraffiert werdensoll. Da-
zu wird außerdem„normalen“perRaytracingermitteltenRGB-Bild ein zusätzliches����� -
Bild erzeugt,wobei � einSchraffurmaßist (NähezueinerSchraffurlinie), � dienormalisierte
LängedesStrahlsund � ein MaßdesWinkelszwischenderOberflächennormalenunddem
Strahl.VonderHelligkeit abhängigunterschiedlichbreiteSchraffurlinien enstehendurchdie
AnwendungeinesSchwellwertoperatorsaufdieVerknüpfungdes� -Kanalsmit derIntensität
desRGB-Bildes.Objektkonturenwerdenwie beiSAITO/TAKAHASHI beschriebenbestimmt
( � entsprichtdabei ), innereKantenebenso,allerdingsim � -Kanal(Abbildung3.2).

Die Konturensind in denerzeugtenBildern, wie für Kupferstichetypisch,wenigerwichtig
undwerdendeshalbauchnicht gesondertbehandelt.Die Schraffurlinien variierendagegen
nichtnur im Abstand,sondernauchbeleuchtungsabhängigin derBreite.An denGlanzlich-
tern sind sie sogardurchbrochen.Inwiefern diesauchfür die Konturlinienmöglich wäre,
bleibtbei LEISTER offen.
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Abbildung 3.2: MobilésalscomputergenerierterKupferstich[Lei94]

NichtauschließlichpixelorientiertarbeitetdagegendasvonSCHOFIELD vorgestellteinterak-
tiveIllustrationssystem„Piranesi“[Sch94].DieBilderentstehendabeinichtdurchBildverarbeitungs-
Methoden,sondernderBenutzer„malt“ mit einerReihevonWerkzeugendasBild. Dadurch
werdenBildelemente(marks) erzeugt,die größeralsein Pixel sind.2 WährenddesMalens
werdendie Werkzeugevon einer den G-Buffern sehrähnlichenDatenstrukturbeeinflußt.
DieseEPixel-Matrix (von enrichedpixels) kannbeispielsweisedie beimRendernermittelte
Helligkeit, die Objekt-ID oderSchattenmaskenspeichernund enthält,als Wichtigstes,den
 -Buffer. Anhandder Objekt-ID kannz.B. dasZeichnenauf gewisseObjektebeschränkt
werden.Verwendetman ein für Diskontinuitätendes  -Buffers sensitivesWerkzeug,ent-
stehteineLinienzeichnung.Schraffuren oderTexturenkönnenauchperspektivischkorrekt
aufgebrachtwerden.

Abbildung 3.3: Interaktiv erstelltesStilleben[Sch94]

Durch die interaktive Bilderzeugungsind alle Aktionen lokal begrenzt.Damit könnenim
Prinzip viele mit traditionellenMedienerreichbareDarstellungennachempfundenwerden

2 DieseEigenschaftwird von SCHOFIELD alscharakteristischfür nicht-photorealistischeDarstellungenan-
gesehen.
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(notfalls werdensie Pixel für Pixel gezeichnet).Die UnterstützungdurchdasSystembe-
schränktsichdarauf,bestimmteBildbereichezuschützen(damitsienichtversehentlichüber-
maltwerden)oderParameterdesZeichenwerkzeugesandie jeweiligeBildpositionanzupas-
sen.DurchgeeigneteWahldieserParameterkönnenzumBeispieldieKonturenhervorgeho-
benwerden.EineautomatischeErzeugungeinerKonturzeichnungist abernichtvorgesehen.

3.2 Anal ytisc he Verfahren

Im Gegensatzzu den pixelorientiertenVerfahrenbasierendie analytischen(oder vektor-
orientierten)Verfahrennicht auf einerdiskretisiertenModellbeschreibung.Vielmehrbenut-
zensiedirektdie im 3D-ModellgespeichertenInformationen.

Ein Verfahrenzur Darstellungvon Linien ähnlichdenim Kapitel 2 beschriebenenLücken
an VerdeckungenbeschreibtAPPEL [ARS79]. Seinehaloedlines (Abbildung 3.4) erset-
zeninteressanterweiseeinenAlgorithmuszurBestimmungsichtbarerKanten.Eineeinfache
Wireframe-Repräsentationreichtaus,dakeineFlächeninformationgespeichertseinmuß.

Zur ErzeugungdieserDarstellungwird jedeKantevor demZeichnenmit allenvor ihr ver-
laufendenKantengeschnitten.Am SchnittpunktliegendeIntervalle werdenals unsichtbar
markiert.Die verbleibenden,sichtbarenSegmentewerdendargestellt.Wennder Halo ent-
sprechendgroßgewähltwird, werdenhintereKantenkomplettentfernt.Diesentsprichtaller-
dingsnichteinerEntfernungverdeckterKanten,dasichderHalo auchüberdie (gedachten)
Objektgrenzenhinauserstreckt.

Abbildung 3.4: Kopf mit allenKanten,Halobzw. entferntenKanten[ARS79]

In dieserrelativ frühenArbeit ging esprimärdarum,dieRechenzeitfür dieEntfernungver-
deckterKanteneinzusparen.Mit demVerfahrenkönnenDrahtgittermodellegut illustriert
werden.Faßt man jedesLiniensegmentals dreidimensionalesObjekt („Drahtstück“) auf,
entsprichtdie Darstellungexakt einemVerfahrenzur Konturunterbrechungan Verdeckun-
gen.

DieseIdeewird von ELBER wiederaufgegriffen und auf parametrischeModelle erweitert
[Elb95]. Zur VerstärkungdesTiefeneindruckswird mittelsDepthcueingdie Helligkeit bzw.
BreitederdargestelltenLinienverändert.StattderKanteneinespolygonalenModellswerden
beiFreiformflächenisoparametrischeKurvenverwendet(Abbildung3.5).

Da die Flächeninformationbei dieserKonvertierungverlorengeht,kann im Gegensatzzu
polygonalenModellen(die in ELBERs Arbeit mit ähnlichenMitteln illustriert werden)kei-
neEliminierungdervon FlächenverdecktenKantenmehrangewandtwerden.Da zudem–
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Abbildung 3.5: IllustrationdesUtah-Teapots[Elb95]

andersalsdie Kantenvon Polygonen– die isoparametrischenLinien im allgemeinennicht
auf demsichtbarenRanddesObjektesliegen,ist die Objektkontursonicht darstellbar. Das
äußertsich in einerdurchbrochenen,unvollständigwirkendenSilhouette(z.B. am Henkel
deutlichsichtbar).

Durch eine explizite Bestimmungder Silhouettenkurve von parametrischenFlächenwird
diesesProblemgelöst.DieseTechnikverwendenDOOLEY undCOHEN in ihremSystemzur
automatischenIllustrationvon 3D-Geometriemodellen[DC90]. Ihr Ziel ist es,ähnlichwie
SAITO undTAKAHASHI einephotorealistischeDarstellungmit einerLiniengraphikzuüber-
lagern(Abbildung3.6).Dadurchsollenvor allembei herkömmlichemRendernunsichtbare
Strukturensichtbargemachtwerden.

Als ModelledienenDOOLEY undCOHEN Freiformflächen,denenzusätzlicheineWichtung
gegebenwird (importance). BesondereBeachtungfindetdie KlassifikationderKurvenseg-
menteundderenEndpunkte.

Die Kurven werdenunterschiedenin boundarylines (Patch-Ränder),silhouettelines (die
ebenerwähntendurchdie ObjektwölbungentstehendenKonturen),discontinuitylines (Un-
stetigkeiten,vondenAutorenauchalsKnicke(fold) bezeichnet)undisoparametriclines(auf
demPatchverlaufendeLinien, diekeineUnstetigkeitendarstellen).Ein Segmentist derTeil
einerKurve, in dessenVerlaufkeineboundaryodersilhouettelinesdieseKurve schneiden.
Im Verlauf einesSegmentsändertsich alsonicht die Anzahl der verdeckendenbzw. ver-
decktenFlächen.DieseAnzahl in Verbindungmit der Wichtigkeit sowie demSegmenttyp
entscheidenüberdie DarstellungdesSegments(Linienstärke und durchgezogenebzw. ge-
strichelteLinien).Die dafürzuverwendendenLinienattributewerdeninteraktiv vorgegeben.
Nicht spezifizierteKombinationenwerdenausdendefiniertenabgeleitet.

Die Segmentendenwerdenje nachZu- oderAbnahmedesVerdeckungsgradesunterschied-
lich dargestellt.Auf der stärker verdecktenSeitewird die verdeckteLinie nicht bis an die
verdeckendeKonturgezeichnet(openend), auf deranderenSeiteschließtdie Linie andie
Konturan(closed). Hier kanndie Linie zusätzlichverbreitertwerden(thickened). Eineaus-
laufendesilhouetteline wird verjüngtdargestellt(tapered).

DiesesSystemverwirklichtsomiteinigederin Kapitel2 identifiziertenTechniken.Insbeson-
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3 ComputergenerierteLiniengraphik

Abbildung 3.6: Mit Linien überlagerteFlächendarstellung[DC90]

derewerdendie Linientypenähnlichklassifiziertundzur differenziertenDarstellungausge-
wertet.Das Hauptaugenmerklegen die Autorenaberauf die Darstellungvon verdeckten
Strukturen,die in einemherkömmlichenRenderingnicht sichtbarsind.SowerdenLücken
nur auf der normalerweiseunsichtbarenSeiteeinerVerdeckunggelassen.Algorithmische
SchwierigkeitenergebensichnachAussagederAutorenausderdirektenVerwendungvon
Freiformflächenin derBestimmungsichtbarerSegmente.

EherkünstlerischenAnspruchals diesefür technischeIllustrationengedachtenGraphiken
habendievonWINKENBACH undSALESIN generiertenFederzeichnungen[WS94].Auspo-
lygonalenModellenwerdendiesichtbarenFlächendurcheinenanalytischenBSP-Renderer
bestimmtundsowohl als2D-BSP-Baumalsauchin einerMap gespeichert.Ein herkömm-
lichesRendernderselbenSzeneliefert eineGrauwert-Referenz.DieserGrautonwird durch
dasZeichnenvon auseinzelnenStrichenaufgebautenprozeduralenTexturenschrittweise
angenähert(Abbildung3.7).

Diesensorgfältig abgestimmtenprioritized stroke texturesverdanken die erzeugtenBilder
ihre starkanmanuelleFederzeichnungenerinnerndeErscheinung.In einerTextur für Mau-
erwerkwerdenbeispielsweiseerstdie UmrissederZiegeldargestellt(siehabendie höchste
Priorität), es folgen Schraffuren einzelnerSteine.Ist der gewünschteGrautonnoch nicht
erreicht,setzengrößereKreuzschraffurenein.

Die Texturen werdenauf allen zumindestteilweisesichtbarenFlächengeneriert,an dem
BSP-Baumgeclipptunddie verbleibendenStücke gezeichnet.Aus denPolygonkantender
MapwerdenUmrisseerzeugt,diedargestelltwerden,fallsderKontrastzwischendenbeiden
angrenzendenFlächenrelativ klein ist.

Das Verfahrenwird in [WS96] auf parametrischeOberflächen,wie NURBS oderRotati-
onskörper, ausgedehnt.Die BestimmungsichtbarerFlächenerfolgt wie gehabt,nachdem
die Freiformflächenpolygonalisiertwurden.DerenTriangulierungist nicht adaptiv, nur die
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3 ComputergenerierteLiniengraphik

Abbildung 3.7: HausalscomputergenerierteFederzeichnung[WS94]

Konturwird soweit verfeinert,daßkeineEckensichtbarwerden.

Andersist die Erzeugungvon Schraffuren gelöst,da die prioritized stroke texturesnur für
großeplanareFlächengeeignetsind.Die Linien verlaufenjetzt entlangisoparametrischer
Linien, sie werdenim Bild ausgedünntund in derBreitevariiert, um denGrautondesRe-
ferenzbildeszu erzeugen(controlled-densityhatching). Auch die Umrissemußtenanders
erzeugtwerden,da in der Map jetzt vor allem Triangulierungskantenenthaltensind.Dazu
werdenausallenKantendierelevantenausgewählt(KonturlinienundUnstetigkeitendarstel-
lendeinnereKanten),soweit wie möglichverkettetunddargestellt.

Die DarstellungderObjektkonturenist beiWINKENBACH/SALESIN sekundär, ihr Hauptziel
ist die texturierteDarstellungderFlächen.Dennochwird derAusführungvon Konturlinien
Beachtunggeschenkt.Sie werdenstärker gezeichnet,wennder Helligkeitsunterschiedder
angrenzendenFlächenrelativ geringist. Abgeschwächtwerdensiein sehrhellenBildregio-
nen.Allerdingswird nichtnachverschiedenenLinientypenunterschieden.

Liniengraphiken ganzandererArt erzeugtder von STROTHOTTE et al. vorgestellte„Sket-
chrenderer“[SPR� 94]. Eswerdenbewußtungenaue,künstlichverfremdeteBilder generiert
(Abbildung3.8).Siekommenbeispielsweisein ArchitekturskizzenzumEinsatz.

Mittels einesBSP-Rendererswird auseinempolygonalenGeometriemodellfür eine be-
stimmteAnsichtein Sichtbarkeits-Bild generiert.DieserG-Buffer speichertfür jedenBild-
punkt, welcheFlächesichtbarist. Die Polygonkantenund auf die Polygoneaufgebrachte
Schraffur- undSchattenlinienwerdenandemSichtbarkeits-Bild geclippt.Die entstehenden
Liniensegmentewerdenmit Linienstilenversehengezeichnet.

Ein Linienstil definiertdabeieinestückweisepolynomialeKurve,durchdieeindarzustellen-
desGeradensegmentersetztwird. Die Kurvewird in OrientierungundGrößedemSegment
angepaßt.DemLinienstil kannein Breiten-undHelligkeitsverlaufgegebenwerden.Durch
die möglicheDefinition stochastischerAbweichungendesStils wird derskizzenhafteEin-
druckerreicht[Sch92].

Zur Verfeinerungder BildaussagewurdendiverseTechniken eingesetzt.SokönnenSchat-
ten,wie in Handzeichnungen,von dersieerzeugendenFlächeabhängigdargestelltwerden
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3 ComputergenerierteLiniengraphik

Abbildung 3.8: ComputergenerierteSkizze[SPR� 94]

[Raa94].Die Aufmerksamkeit desBetrachterskannauf bestimmteBildbereichefokussiert
werden[PS95].Zur Betonungvon Bildteilen wird eineBeschränkungzeichnerischerRes-
sourceneingeführt[SS96].

Durch den Einsatzvon LinienstilenkönnenselbstgrobeModelle, wie sie in frühen Ent-
wicklungsstadieneinesProduktesüblichsind,ansprechenddargestelltwerden.Die skizzen-
hafteDarstellungunterstütztdabeidenunfertigenCharakterder Objekte.Die Darstellung
dersichtbarenKanteneinespolygonalenModellserzeugteineKonturzeichnung.Beeinflußt
werdenkannzumBeispielderLinienstil pro Objekt,waseinevisuelleDifferenzierungder
Objekteermöglicht.Nicht möglichist dagegeneinevom KonturtypabhängigeDarstellung,
dadiedarzustellendenLiniensegmentenichtattributiert sind.

3.3 Auswer tung

Alle vorgestelltenVerfahrenbietendie Möglichkeit der Darstellungvon Kontur- und Bin-
nenlinien,wie siein Kapitel2 alsElementevonKonturzeichnungengefundenwurden.

Die pixelorientiertenMethodenerzeugensiedurchOperatorenderBildverarbeitungin erster
Linie ausBildern,diedie Tiefe jedesBildpunktesspeichern(  -Buffer). Auchdie Kombina-
tion mit anderenG-Buffern ist möglich.Die Verwendungvon G-Buffern ist auchdeswegen
vorteilhaft,weil siemit etabliertenAlgorithmenzurBestimmungsichtbarerFlächenerzeugt
werdenkönnen.DieseAufgabekannauchHardware-Renderernübertragenwerden.Die ge-
wonnenenLinienbilder könnenmit relativ geringemAufwandin flächenhafteBilder inte-
griert werden.Allerdingssindsie in derAuswahl und Beeinflussungder Darstellungstark
eingeschränkt,dadieresultierenden„Linien“ nichtim einzelnenmanipuliertwerdenkönnen.

Vielfältige Darstellungsweisensind dagegenmit denanalytischenMethodenmöglich,wie
besondersdie drei zuletztvorgestelltenArbeitenbelegen.Durchdie explizite Verfügbarkeit
derLinien bietensiewohl dasgrößerePotentialfür diegezielteBeeinflussungihrerDarstel-
lung.
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Keine der Arbeiten beschäftigtesich ausdrücklichmit Konturzeichnungen.Am nächsten
kommenihnendie Linienillustrationenvon DOOLEY /COHEN. In ihrer Arbeit findensich
zumeinendie Klassifikationvon Linien in Typklassen,die unterschiedlichdargestelltwer-
denkönnen.Zum anderenberücksichtigensie die Darstellungvon Linienendengesondert.
ProblemebereitetihneninsbesonderedieVerwendungparametrischerOberflächen.

In derArbeit von WINKENBACH/SALESIN findenKonturliniennur amRandeErwähnung.
Dennochist dieVariationderLinienstärkein Abhängigkeit vomFlächenkontrastbemerkens-
wert.

DieVerwendungvonLinienstilenim SketchrendererermöglichteinesehrflexibleGestaltung
derdargestelltenLinien. DiesekannabernichtvoneinereinzelnenKanteabhängiggemacht
werden.Die Darstellungist auf Polygonkanteneingeschränkt,wasnur für die verwende-
ten grobenModelleansprechendeErgebnisseproduziert.Rundeoderdetailliertepolygone
Objekteenthaltenaberviele kurzeKanten,die in derDarstellungzusammengefaßtwerden
müßten.

Zur computergestütztenErzeugungvon Konturzeichnungen,diedie Verwendungvon Tech-
nikenähnlichdentraditionellenZeichentechnikenerlauben,erscheinteineKombinationund
ErweiterungdieserAnsätzesinnvoll. Dazuwird dasKonzeptdercharakteristischenLinien
entwickelt, welchesim nächstenKapitelvorgestelltwird.
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Wie Kapitel 2 zeigte,werdenin liniengraphischenIllustrationeneineReihevon Techniken
verwendet,diedurchgeeigneteVariationenin derDarstellungvonLinien Objekteverständ-
lich undinteressantpräsentieren.Im letztenKapitel wurdefestgestellt,daßdieseTechniken
in der Computergraphikerst ansatzweiseumgesetztwurden.Dabei stellendie vorgestell-
tenArbeitennur denaktuellenForschungsstandcomputergenerierterLiniengraphikendar–
kommerziellüblich ist dagegeneineundifferenzierteKantendarstellung,wie beispielsweise
dieDrahtgitter-Darstellungin vielenModellierungssystemen.

Linien, die durcheinedifferenzierteDarstellungObjekteeinerSzenecharakterisieren,sol-
len charakteristischeLinien genanntwerden.Siehabendabeidie zwei eingangserwähnten
Funktionen– dieDarstellungderFormeinesObjektesunddieVisualisierungseinerRelation
zu anderenObjekten.Dafür sinddie AuswahlundPlazierungderLinien sowie ihre Gestal-
tung maßgeblich.DiesesKapitel beschreibtdie entwickeltenKonzeptezur automatischen
ErzeugungderartigerLinien auspolygonalenModellen.

In dieserArbeit werdenzwei Werkzeugeeingesetzt.Zum einenist dasdervom Autor im-
plementierteanalytischeRenderer, auf dessenAusgabe(der Beschreibung sichtbarerKan-
tenundFlächen)die ErzeugungcharakteristischerLinien aufsetzt.Zum anderenwird zum
DarstellendererzeugtenLinien dasvonL. SCHUMANN entwickelteparametrisierbareLini-
enmodellgenutzt[Sch97].Diesemwird eineattributierteListe von Stützpunkten(derPfad)
übergeben.BeimZeichnenkannzusätzlicheineStörkurve(derStil) überlagertwerden.

Zunächstwird eine Methodeentwickelt, um aussichtbarenKantensegmentenKurven zu
generieren(Abschnitt4.1).Diesist notwendig,dadieAuflösungderpolygonalenRepräsen-
tationdeszu illustrierendenModellsnichtdirektaufdieDarstellungEinflußhabensollte.

Dannwird untersucht,wie die AttributierungdieserLinien geeignetvariiert werdenkann,
um diverseder in Kapitel 2 vorgestelltentraditionellenTechnikenfür die Computergraphik
nutzbarzu machen.DabeiwerdennachbestimmtenKriterien AttributedesZeichenpfades
verändert(Abschnitt4.2).Für die betrachteteArt von Liniengraphikenist dabeidie Beein-
flussungdesBreitenverlaufesderLinienzügevonbesondererBedeutung.

Da die BehandlungderLinienabschlüsseübereineeinfacheModifizierungderLinienattri-
butehinausgeht,ist diesemPunkteineigenerAbschnittgewidmet(Abschnitt4.3).

Die folgendenAusführungenwerdendurchgängiganhandeinesBeispielmodells1 illustriert,
dasvielein einerSzeneauftretendeKonstellationenvereint(Abbildung4.1).Esenthältmeh-
rerekonvexeundkonkave Objekte(i-„Basis“, i-Punkt,s,g), estretenVerdeckungenauf. In

1 „isg“ ist dasKürzeldesInstitutsfür SimulationundGraphik,andemdieseArbeit entstand.

24
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(a) Alle Kanten(Wire-Frame) (b) Flächiggerendert(Flat-Shading)

Abbildung 4.1: DasBeispielmodell

derendgültigenDarstellungmüssengerade,gekrümmteundgeschlosseneLinien verwendet
werden,esexistierenlangeundkürzereLinienzüge.Da viele Darstellungsartefaktenur bei
grobenModellensichtbarwerden,wurdeesrelativ grobpolygonalisiert(504Dreiecke).

4.1 Generierung von Kurven

Aus denvorhandenensichtbarenSegmentensoll eine„glatte“, KurvenenthaltendeDarstel-
lung erzeugtwerden.Nach einigenVorbetrachtungenzur Erzeugungvon Linien auspo-
lygonalenRepräsentationenwird in Abschnitt4.1.2beschrieben,welcheder vorhandenen
Kantenfür dieKurvengenerierungausgewähltwerdenmüssen,darauffolgt diePräsentation
einesneuenVerfahrenszur Kurvenextraktion(Abschnitt4.1.3).

4.1.1 Vorbetrac htung en

DenAusgangspunktfür die ErzeugungliniengraphischerDarstellungenim Rahmendieser
Arbeit bilden polygonaleModelle.DiesebietengegenüberanderenRepräsentationen(wie
beispielsweiseFreiformflächenoderimplizite Oberflächen)u.a. folgendeVorteile:

� PolygonaleRepräsentationensind weit verbreitet.Es gibt sowohl eineVielzahl von
Modellen,alsauchvonSystemen,diedieseerzeugen(Modellierer, 3D-Scanner)oder
verarbeiten(Renderer)können.

� Die VerarbeitungvonpolygonalenModellenkannmit Algorithmenerfolgen,diemitt-
lerweileStandardin derComputergraphiksind.

� AndereRepräsentationsformenkönnenrelativ einfachin polygonaleModellekonver-
tiert werden,währendderumgekehrteFall nicht immerzutrifft. Die implementierten
Verfahrenkönnendaherauchfür dieseModelleverwendetwerden.

Ein Objektin einempolygonalenModell bestehtauseinemPolygonnetz,d.h. diePolygone
sind zusammenhängend.Damit teilen aneinandergrenzendePolygoneeineKante,was(in
AnlehnungandieKlassifikationim Kapitel2) folgendevomBetrachterstandpunkt(alsoder
gewähltenKameraunddamitProjektion)abhängigeKantenklassifikationermöglicht:

25



4 CharakteristischeLinien

� Konturkantengehörenzu genaueinerVorderfläche(einedemBetrachterzugewandte
Fläche).Auf deranderenSeiteist eineFlächesichtbar, derenObjektzugehörigkeit eine
weitereUnterscheidungermöglicht:

– Bei SilhouettenkantengehörtdiedortsichtbareFlächenichtzumgleichenObjekt
wie dieKanteselbst.

– Bei Selbstverdeckungskantendagegen ist einezum gleichenObjekt gehörende
Flächeverdeckt.

� InnereKantenhabenzubeidenSeitenVorderflächen.

WenndasModell trianguliertwurde,alsoFlächenmit mehrals drei Eckpunktenin Drei-
eckezerlegt wurden,entstehenzusätzlicheKanten.DiesewerdenalsTriangulierungskanten
bezeichnet.

Um eineLiniengraphikzu erzeugen,müssenzunächstdie sichtbarenKantenbestimmtwer-
den.Ein Hidden-Line-Algorithmusliefert im Normalfall eineungeordneteFolge sichtba-
rer Liniensegmente(die Projektionder im Modell vorhandenenKanten),die durcheinen
Anfangs-undEndpunktdefiniertsind.DieseInformationist für einenicht-triviale Darstel-
lungunzureichend,dadassimpleZeichnenallerSegmenteeherverwirrenddenninformativ
wirkt, wie in Abbildung4.2(a)gezeigt.

(a) Alle sichtbarenKanten (b) OhneTriangulierungskanten

Abbildung 4.2: SichtbareKantensegmente

WünschenswertsindalsoweitergehendeInformationen:
� die SegmentesolltenObjektenzugeordnetsein(um die Objekteunterschiedlichdar-

stellenzukönnen),
� zusammengehörigeSegmentemüssensichfindenlassen(um Kurvenzügezu generie-

ren),
� essollteersichtlichsein,waseinSegmentrepräsentiert(entsprechendderKantenklas-

sifikation)

In Abbildung 4.2(b) ist demonstriert,daßschondasWeglassender Triangulierungskanten
einedeutlicheVerbesserungdesvisuellenEindrucksbeimBetrachterbewirkt, dadiein einer
EbeneliegendenaneinanderangrenzendenDreiecke optischzu Flächenzusammengefaßt
werden.Bei einerflächenhaftenDarstellungsinddieseArtefaktenicht sichtbar, daalle aus
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einerFlächeresultierendenDreieckediegleicheNormalebesitzenundsomitgleicherschei-
nen(vgl. Abbildung4.1(b)).

4.1.2 Kantenselektion

Der polygonaleAufbaudesModellsbleibt auchnachdemWeglassenderTriangulierungs-
kantendeutlichsichtbar. Daskanndurchauserwünschtsein(beispielsweiseals Modellier-
hilfe). EigentlichstellendiesichtbarenKantenabernurArtefaktederpolygonalenApproxi-
mationdes„idealen“Modellsdar. DieserAbschnittbeschreibteineweitergehendeSelektion
derKantenfür denZweckeinerliniengraphischenDarstellung.

In der flächenhaftenComputergraphikbestehtein üblichesVerfahrender Darstellungvon
durchPolygoneapproximiertenFlächenin derAnwendunginterpolierenderSchattierungs-
Verfahren,wie GOURAUD- oderPHONG-Shading[FvDFH90].Dabeiwird andenGrenzen
benachbarterPolygoneein kontinuierlicherÜbergangerzeugt(Abbildung4.3(a)).Die Sil-
houettebleibtdavonunbeeinflußt.SiespiegeltnichtdieRundungderFlächenwider, sondern
ist deutlichsichtbarpolygonal.

(a) Flächenhaft(PHONG-Shading) (b) Linienhaft(ohnegeglätteteKanten)

Abbildung 4.3: AbrundungderFlächen

Eine UmsetzungdiesesVerfahrensmit liniengraphischenMitteln veranschaulichtAbbil-
dung4.3(b).Für dieseDarstellungwurdengenaudie Kantenselektiert,die entwedernur
zu einemsichtbarenPolygongehören(die alsoauf demRandliegen),oderzwischenderen
beidenangrenzendenPolygonennicht interpoliertwerdensoll. Die ersteBedingungstellt
sicher, daßalle Objektkonturengezeichnetwerden,diezweiteerzeugtBinnenstrukturen.Es
wurdenalso insbesondereauchgeglätteteKantenfür die Darstellungselektiert,und zwar
genaudie, die am Objektrandliegen(sonstwärenbeispielsweiseam i-Punkt die auf dem
ZylindermantelliegendenKantenweggelassenworden).

In denfolgendenAusführungenwird eineKante,dieeinenglattenÜbergangzwischenzwei
Flächenrepräsentiert(die alsodurchdie ApproximationeinergewölbtenFlächeentstanden
ist), einegeglätteteKantegenannt,währendeineKante,dieaucheinerKanteim ursprüngli-
chenObjektentstammt,alsscharfeKantebezeichnetwird.

Die InformationübereineeventuelleGlättungwird üblicherweisefür Flächenpaaregespei-
chertund beim Modellierenerzeugt.Für Primitive (Kugeln,Kegel, Zylinder etc.) ist eine
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algorithmischeZuweisungvon Glättungsinformationenüblich. Alternativ dazukann man
sievonHandeditieren.

Fehlt die Glättungsinformation,kanntrotzdembei vielenModelleneineautomatischeBe-
stimmungerfolgen.DasgeschiehtüberdenWinkel, um densichdie Normalenzweierbe-
nachbarterPolygoneunterscheiden.Ist dieDifferenzrelativ klein (einüblicherWert ist 30o),
werdendiePolygonealsTeileeinergewölbtenOberflächeangesehen.

DieseAnnahmemußabernichtkorrektsein.Ein achtseitigesPrisma(wie deri-Punktin der
Abbildung)kannz.B. sowohl die AnnäherungeinesZylindersals auchgenauein achtsei-
tigesPrismadarstellen.Ebensokannein Zylinder durcheinenQuaderapproximiertsein.
Obwohl alle benachbartenFlächenbei ihm dengleichenWinkel einschließen,müßteüber
dieMantelflächeninterpoliertwerden,dagegenzwischenMantel-undDeckflächennicht.2

4.1.3 Kurvenextraktion

WeitereVerbesserungenderDarstellungerfordernmehrAufwand.Störendwirkenvor allem
die durchdie grobeApproximationdeutlichsichtbarenKnicke in denKonturen.Normaler-
weise(d.h. in photorealistischenDarstellungen)würdemanjetzt die AnzahlderPolygone
erhöhenoderzu Freiformflächenübergehen,wodurchauchdie SilhouettedesObjektesden
glattenVerlauf der Oberflächewiderspiegelt. Dies steigertaberdenBerechnungsaufwand
enorm.

EineLiniengraphikbieteteineinteressanteAlternative,die ohneeineAbänderungdesMo-
dellsauskommt.WenndieeinzelnenKontursegmentenichteinzeln,sondern„in einemZug“,
alsodurchInterpolationderEndpunktederSegmente,gezeichnetwerden,entstehtein Bild
wie in Abbildung4.4.

Abbildung 4.4: ExtrahierteKurven

DieKurvenzügecharakterisiereneingewölbtesObjektbesseralseinzelneGeradensegmente,
weil nicht irreführenderweiseein kantigesObjektsuggeriertwird. SolltedagegendasMo-
dell, dasdie ApproximationdeseigentlichenObjektesdarstellt,visualisiertwerden,wäre
einekantigeDarstellungangemessen.

2 An diesemBeispielwürdenG-Buffer-Methodenkomplettfehlschlagen:die im  -Buffer enthaltenenInfor-
mationenspiegelnnur die WinkelverhältnissederFlächenwider und lassenkeineRückschlüsseauf eine
eventuellerwünschteGlättungzu.
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Die gewünschteZusammenfassungder einzelnenSegmentezu Kurven ist allerdingsalgo-
rithmischbei weitemnicht so unproblematisch,wie esscheinenmag.Am Beispieldesi-
Punktes,dessenzylindrischeForm alsachtseitigesPrismamit geglättetenMantelkantenre-
präsentiertist, soll dasverdeutlichtwerden(Abbildung4.5):

Von seineninsgesamt42 KantenbleibennachEntfernungverdeckterundTriangulierungs-
kantenfünfzehnsichtbareKanten:achtbildendie Deckfläche,vier liegenauf demMantel,
drei gehörenzur verdecktenRückseite(a). Ohnedie beidengeglätteteninnerenKantendes
MantelsfindetmanschnelldreizusammenhängendeKetten,diein zweiPunktenzusammen-
treffen (b).

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

Abbildung 4.5: Kurvenextraktion.In (c, e,g) wurdendie KurvenderbesserenUnterscheidbarkeit wegenver-
kürztdargestellt,(d, f, h) zeigenjeweilsdie realenKurven.

Diesedrei Kettenkönntenjetzt einzelnmit Kurvengezeichnetwerden(c, d). Dasist aber
nicht dasgewünschteResultat,vielmehrsoll einegeschlosseneKurve die Deckflächedar-
stellen,einezweitedenRest.An Punkten,wo mehrereSegmenteaufeinandertreffen, muß
alsoeinesinnvolle Verkettungstattfinden(oderauchnicht, falls eseineEcke ist).

Versuche,dieseAufgabereingeometrischzu lösen,führennicht immerzumErfolg, dasich
AnnahmenüberdieStetigkeit derFortsetzungvonLinienzügennichtallgemeingültighalten
lassen.EinestetigeFortsetzungwürdeim BeispieldieäußereKonturzusammenfassen(e,f).

Zur GenerierungzusammenhängenderKurvenzügeausden sichtbarenSegmentenwurde
eineneuesVerfahrenentwickelt, daskeinerleigeometrischeInformationenverwendet,son-
dernallein auf denim Modell gespeichertenGlättungsinformationenbasiert.Die Ausgabe
für dasBeispielmodellbestehtin dergewünschtenZusammenfassungderSegmentezueiner
geschlossenenundeineroffenenKurve(g, h).

Entwic klung des neuen Verfahrens

DasGrundgerüstdesAlgorithmuszur Kurvengenerierungist rechteinfach.Jezwei anein-
andergrenzendesichtbareSegmenteteilensichdengemeinsamenEckpunkt,sodaßdieSeg-
mentverfolgungkeinProblemdarstellt.Eswird über„offene“EndendergefundenenKetten
Buchgeführt,dieSegmentewerdenin beliebigerReihenfolgeabgearbeitetundandiejeweils
passendeKetteangefügt.Die Punktein jedergefundenenKettebildendieStützpunktederzu
zeichnendenKurven.DasgenaueVerfahrenist im Implementierungskapitel,Abschnitt5.5,
beschrieben.

DaseigentlicheProblemist, aneinemKettenendezu entscheiden,ob esfortgesetztwerden
soll,d.h.obzwischenzweiaufeinanderfolgendenSegmenteneineglatteodereckigeVerbin-
dungbesteht.DerersteAnsatz,diesvonderWinkeldifferenzzwischendenbeidenSegmen-
tenabhängigzu machen,wurdeverworfen.Er führt nicht zu dengewünschtenErgebnissen
(sieheAbbildung4.5(e, f)).
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4 CharakteristischeLinien

In einemzweitenAnsatzwurdeversucht,ausderGlättungsinformationdersichtbarenKan-
ten ein Kriterium abzuleiten,dasdieseEntscheidungermöglicht.Ein Kriterium wäre,an
allen Stellenwo nur zwei Kantenaufeinandertreffen, eineglatteFortsetzungzu erzeugen,
undwennmehrKantenzusammenkommen,diegeglättetenKantenzuseparieren.Diesführt
amBeispieldesi-PunkteszumgewünschtenErgebnis,dahier angenauzwei Stellenmehr
alszwei Kantenzusammenstoßen,von denenje einedie nicht zu verfolgendeMantelkante
ist.DaherwerdendieKantenderDeckflächezusammengefaßt,esentstehteinegeschlossene
Kurve.

DieserAnsatz„rundet“aberunzulässigerweisealleEcken,vondenennurzweiKantensicht-
barsind(wennalsoeineKantezu einernachhintenzeigendenFlächegehört).Anhandder
GlättungsinformationdersichtbarenSegmenteist hierkeinekorrekteEntscheidungmöglich.
Die unsichtbarenSegmentemüßtenmit einbezogenwerden.

Aufgrund dieserBetrachtungenwurdeein dritter Ansatzverfolgt, der letztendlichdasge-
wünschteResultaterzielte.Er gehtvon derÜberlegungaus,daßeineObjektkontursoweit
mit einerKurvegezeichnetwerdenkann,biseineEckeerreichtist.

EineEckeist dabeidefiniertalseinPunkt,andemmehralszweischarfeKantenzusammen-
treffen.Ein EckpunkteinesWürfelswird alsoalsEckebetrachtet,dadreischarfeKantenvon
ihm ausgehen(Triangulierungskanten,sosienicht schonentferntsind,werdenalsgeglättet
angesehen).Dagegenhat dasModell einesZylinderskeineEcken,da sich immer nur ma-
ximal zwei scharfeKantentreffen. In einemKugelmodellexistierennur geglätteteKanten,
dahergibt eskeineEcken(Abbildung4.6).

ScharfeModellkante

GeglätteteModellkante

ResultierendeKurve

Abbildung 4.6: UnterschiedlicheGlättungsinformationen(schematisch)

DasVerfahrenläßtsichin zweiPhasenunterteilen:

1. Im Modell (vor derEntfernungverdeckterKanten)werdenalle PunktealsEcke bzw.
Nicht-Ecke klassifiziert.Diesgeschiehtin Abhängigkeit von derAnzahlderscharfen
Kanten,die diesenPunktteilen.Treffen wenigeralsdrei solcherKantenaufeinander,
wird derPunktnichtalsEckebetrachtet.DieserSchrittist nureinmalproModell, also
unabhängigvondergewähltenAnsicht,nötig.

2. Zur KurvengenerierungausdenselektiertensichtbarenSegmentenwerdendiese,wie
obenbeschrieben,soweit verkettet,bis ein alsEcke klassifizierterPunktauftritt oder
keinanschließendesSegmentmehrvorhandenist. Die FortsetzungderKurveaneiner
Nicht-EckehängtvonderZahlundArt derinvolviertenKantenab. Sindhiernurzwei
Kantenim Spiel,werdensieverkettet.Bei mehralszweiKantenwerdenzweischarfe
Kantenverbunden,geglätteteKantenenden.Mehr als je zwei scharfebzw. geglättete
Kantenkönnennichtauftreten3.

3 Mehr als zwei scharfeKantenkönnennicht auftreten,da der PunktsonsteineEcke darstellte.Mehr als
zweigeglätteteKantenebensowenig,dadiesenurselektiertwerden,wennsieamObjektrandliegen
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4 CharakteristischeLinien

Zusätzlichzu derautomatischenEckenklassifizierungim erstenSchrittwäreaucheinema-
nuelleEingabedenkbar. Die PunktklassifizierungmüßtedazualsZusatzinformationim Mo-
dell gespeichertwerden.Mit einemspeziellenWerkzeugkönntemandieseKlassifikation
nachBeliebenändern,um z.B. eine Ecke zu erzeugen,obwohl nur ungeglätteteKanten
aufeinandertreffen.Ein BeispieldafürfändesichetwaanderSpitzeeinesKegels(sieheAb-
bildung4.7).

(a) KeineEcke (b) Ecke

Abbildung 4.7: ManuelleEckenklassifikation

ZumindesteinpotentiellesProblemwurdebishernichterwähnt(für eineausführlichereBe-
trachtungsieheKapitel7). EswurdennurPunktebetrachtet,die im Modell enthaltenwaren.
DiesekonntenanhandderGlättungsinformationderKantenklassifiziertwerden.

Beim ProzeßderBestimmungsichtbarerKantenentstehenaberauchneuePunkte,nämlich
anVerdeckungen.Auf derverdecktenKantewird ein Punkterzeugt.Die extrahierteKurve
endethier. Ob auchauf der verdeckendenKanteein Punktgeneriertwird, hängtvom ver-
wendetenHidden-Line-Removal-Algorithmusund dengewünschtenSegmentattributenab
(sieheAbschnitt4.2.2).DieserPunktsollte nicht als Kurvenstützpunktverwendetwerden,
daer im Gegensatzzu denbeidenEndpunktenderKanteeventuellnicht auf der interpolie-
rendenKurve liegt, und somit einesichtbareVerformungder generiertenKurve zur Folge
hätte(sieheAbbildung4.8).

(a) VerlaufohneVerdeckung (b) Verlaufmit zusätzlichemStützpunkt

Abbildung 4.8: VerformungderKurve

4.2 Variation der Linienattrib ute

Wie dieBeispielein Kapitel2 gezeigthaben,kommtderVariationderDarstellungderLinien
einebesondereRollezu.Die BreiteeinerLinie kannbeispielsweisedazuverwendetwerden,
Licht- und Schattenverhältnissezu klären(und so der Graphik„Tiefe“ zu geben),Objekte
besservoneinanderunterscheidbarzumachenoderbesonderszubetonen.Die Arbeitenzum
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Sketchrendererzeigten,daßauchGenauigkeit undAnzahlderzur Darstellungverwendeten
StricheeinengroßenEinflußauf einegraphischePräsentationhaben.

Eine entsprechendeUmsetzungwird im RahmendieserArbeit durchdie Verwendungdes
parametrisierbarenLinienmodellsaus[Sch97]ermöglicht.Im Gegensatzzumim Sketchren-
dererverwendetenLinienmodell [Sch92] ist bei diesemnicht nur eineAttributierungdes
Stils, sondernauchdesPfadesmöglich.Beim ZeichnendesPfadesmit einemStil werden
die in beidengespeichertenAttributemiteinandergemischtunddasResultatdargestellt.Die
Linienbreitebeispielsweisehängtsowohl vom Pfad als auchvom verwendetenStil ab. Es
könnenlängereoderkürzere,genauereoderunschärfereStricheVerwendungfinden.Auch
dieHelligkeit einerLinie kannbeeinflußtwerden.

Im folgendenwerdeneinigeBeispielefür derartigeAttributierungenvorgestellt.Dabeiwird
meistdieLinienbreitebeeinflußt,dadiesfür denangestrebtenStil derSchwarz-Weiß-Liniengraphiken
ambestengeeigneterscheint.Eswäreaberauchohneweiteresmöglich,stattderBreitebei-
spielsweisedieHelligkeit derLinie zuverändern.

4.2.1 Lic hteinfluß

In mehrerenBeispielenwardieVariationderLinienbreitein Abhängigkeit vonderBeleuch-
tungzusehen(vgl. Abbildungen2.2,2.4,2.9(a)aufSeite8 ff.). DabeistehenbreitereLinien
für dunklereGebiete,dünnerefür helle. In besondershellen Teilen wurdenLinien sogar
durchbrochendargestellt.

Abbildung 4.9: LichtabhängigeLinienbreite

Eine Umsetzungzeigt Abbildung 4.9. Hier wurdeein Beleuchtungsmodellmit unendlich
weit entfernterLichtquelleverwendetund für jedeKantein Abhängigkeit von einemNor-
malenvektorausgewertet,derausdenNormalenderangrenzendenPolygonegemitteltwur-
de.DieserbrachtebessereResultatealsdieBestimmungderHelligkeit ausNormalenin den
Eckpunkten,wie esin derflächigenComputergraphiküblichist (dortwerdenallerdingsauch
dieFlächenstattderKantendargestellt).

Obwohl die Darstellungin der AbbildungunterAnnahmeeinersich links obenhintenbe-
findendenLichtquellemathematischkorrekt ist, erscheintsie leicht unnatürlich.Das liegt
daran,daßmanaushandgezeichnetenBildern eherDarstellungengewohnt ist, die dasOb-
jekt im Ganzenbehandeln.Die Linienstärke nimmt dannkontinuierlichvon derdemLicht
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4 CharakteristischeLinien

zugewandtenzurabgewandtenSeitezu.Mit einemBeleuchtungsmodell,dasdieEntfernung
zurLichtquelleberücksichtigt,kanndieserEffekt nachgebildetwerden.

Möglicherweisekönnteeine globaleBeleuchtungssimulationguteErgebnisseliefern. Die
Helligkeitenwürdenin einemVorverarbeitungsschrittermittelt.BeimZeichnenkönnteohne
weitereBerechnungdirekt auf diesegespeicherteHelligkeitsinformationzugegriffen wer-
den.

4.2.2 Silhouettenbeton ung

Wie beispielsweisein Abbildung2.9(c)aufSeite13zusehenist, wird manchmaleineTech-
nik verwendet,die die äußerenKonturenvon ObjektengegenüberinnenliegendenKanten
betont.Dadurchwird dieAbgrenzungderObjektevoneinanderundderZusammenhaltjedes
einzelnenObjektshervorgehoben.Die derartigvariierteVersiondesBeispielmodellszeigt
Abbildung4.10.

Abbildung 4.10:HervorgehobeneSilhouetten

Zur ErzeugungdieserBetonungensindandenSegmentenzweierleiInformationenvonnö-
ten.Zum einenist eineUnterscheidungin innereundRandkantenerforderlich.InnereKan-
tenwerdendabeivonzweisichtbarenPolygonengeteilt(sharededges), Randkantengehören
nur zu einersichtbarenFläche.DieseUnterscheidungsagtnur aus,ob aneinerKanteeine
Verdeckungauftritt odernicht.SiereichtdeshalbnichtzurHervorhebungderSilhouetteaus.
Wird allerdingsvon einerRandkanteeineFlächedesselbenObjektesverdeckt,zu demdie
Kante gehört,gehörtdieseKante nicht zur Silhouette.Diesewird nur von jenenKanten
gebildet,die andereObjektebzw. denHintergrundverdecken.Die zweitebenötigteUnter-
scheidungist alsoeineKlassifizierungderRandkantenin KantenderSilhouetteundsolche,
dieeineSelbstverdeckungdarstellen.DiesezweiteKlassifizierungerzwingtdieUnterteilung
einerRandkantein zwei Segmente(ein Rand-undein Silhouettensegment),falls dieseeine
Silhouettenkanteverdeckt,wie in Abschnitt4.1.3erwähntwurde.

Ein Problemtritt in Abbildung 4.10 zu Tage.Da die verwendetenLinienstile bisherkei-
nehartenÜbergängederBreiteerlauben,mußtefür dieseDarstellungdasBild in einzelne
Kurvenzügeaufgelöstwerden(z.B. ami-Punktsichtbar).EinebessereLösungwäredieEin-
führung„harter“ Attributwechselin dasLinienmodell.Für die Pfadgeometriekönntedann
dieüblicheInterpolationverwendetwerden.
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4.2.3 Wichtigkeit

Die Fokussierungvon BildbereichendurchBeeinflussungder Liniendarstellungist relativ
einfachmöglich.Dieskannauf zwei Arten realisiertwerden.Zum einenkönnendieObjek-
te je nachWichtigkeit mit unterschiedlicheStilengezeichnetwerden.Dabeiwerdenganze
Objektehervorgehoben(Abbildung4.11).

Abbildung 4.11:HervorgehobenesObjekt

ZumzweitenkönnennatürlichauchdieAttributedesPfadesbeeinflußtwerden.Damitkann
einkontinuierlicherÜbergangvonwichtigenzuunwichtigenBereichenvisualisiertwerden.
Dies läßt sich über eine Kodierungder Entfernungzum Point-of-Interestin die Linien-
breiteerreichen.Dabei ist sowohl eineBestimmungder Entfernungim Bild- als auchim
Objektraumdenkbar. Die dreidimensionaleEntfernungsbestimmungscheintsinnvoller, da
im (zweidimensionalen)Bild engbenachbartdargestellteObjektenicht notwendigerweise
räumlichnahbeieinanderliegenmüssen.

Noch wirkungsvoller wäreeinederartigeFokussierung,wennsie mit einerModifizierung
desDetaillierungsgradesdernicht im Mittelpunkt desInteressesstehendenObjekteeinher-
gehenwürde.Derartigesist in vielenHandzeichnungenanzutreffen.Diesstellt sichereinen
Forschungsschwerpunktfür weitergehendeArbeitendar.

4.2.4 Depthcueing

Eine in der Computergraphikseit langemverwendeteMöglichkeit der Visualisierungder
Tiefenverhältnissein einerLiniengraphikist dasDepthcueing.Dabeiwird typischerweise
dieEntfernungeinerLinie zumBetrachterdurchdieÄnderungderHelligkeit derLinie dar-
gestellt.In der Malerei spricht man von der „athmosphärischenPerspektive“ (die Farben
weiterentfernterObjektegeheninsBläulicheüber, derKontrastnimmtab).In Zeichnungen
trif ft maneheraufdie im letztenAbschnitterwähnteMöglichkeit derDetailreduktion.

Die Möglichkeit zur AnwendungdesDepthcueingsbestehtauchmit demhier vorgestellten
System.Abbildung4.12demonstriertdie UmsetzungderTiefeninformationjedesModell-
punktesin dieLinienbreite.
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Abbildung 4.12:EntfernungsabhängigeLinienbreite

4.2.5 Verallg emeinerung

Die erläutertenMethodenzur CharakterisierungvonLinien durchÄnderungderZeichenat-
tributesindnichtvoneinandersepariert,sonderneslassensichGemeinsamkeitenausmachen.
DieseGemeinsamkeitenergebeneinengutenRahmenfür dieÄnder- undErweiterbarkeit des
Systems.

Prinzipiell werdenim Modell vorhandeneodersichausder Sichtauf dasModell ergeben-
deParameterin bestimmterArt und Weisein Linienattributeüberführt.Damit gibt esdrei
Variablen:derzu visualisierendeParameter, dasbeeinflußteAttribut unddie Übertragungs-
funktion,diebeideineinanderüberführt.

In derHerkunftderParametergibt esUnterschiede:siesindentwedersegment-oderpunkt-
gebunden,d.h. ein Parameterist überdie LängeeinesSegmentskonstant(wie z.B. die Ei-
genschaft,Silhouettensegmentzu sein)oderer ist andenModellpunktendefiniertundwird
überdenVerlaufdesSegmentsinterpoliert(wie dieTiefeninformation).

DasabhängigeLinienattribut kannfrei ausderMengederdemverwendetenLinienmodell
eigenenAttributegewählt werden.Im RahmendieserArbeit wurdehauptsächlichdie Lini-
enbreitemodifiziert.

Die ÜbertragungsfunktionbildetdasIntervall dermöglichenParameterwertein dasIntervall
dermöglichenAttributwerteab. Als günstighatessicherwiesen,die Funktionsoauszule-
gen,daßsiedefinierteGrenzwertehat,alsoz.B. eineminimaleundmaximaleLinienbreite
einzustellenerlaubt.DasParameterintervall mußnicht notwendigerweiseim gesamtenBild
konstantsein,esist möglich,diesesdynamischfür jedesObjektausderMengedertatsäch-
lich vorkommendenParameterwertezubestimmen.

4.3 Variation der Endbedingung en einer Linie

Sehrwirkungsvoll ist in den betrachtetentraditionellenIllustrationender Einsatzzweier
Techniken, um räumlich hintereinanderliegendeLinien an Verdeckungenhervorzuheben.
Zum einenwird dabeieineLücke in derverdecktenKantegelassen(bzw. nachträglichaus-
radiert),zum anderenist der EinsatzeineskleinenschwarzenFülldreieckszu beobachten.
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LetztereskommtanVerbindungenzumEinsatz,andenendasweitervorn liegendeObjekt
verdeckteLinien abschattet.

4.3.1 Lücken

Die Lücke amEndeeinerverdecktenLinie wird dadurcherzeugt,daßdieseLinie nicht bis
ganzan die verdeckendeKontur gezeichnetwird, oderdaßnachträglichdie Lücke durch
ErzeugeneinerTrennlinie(z.B. mit einemMesseroderweißerFarbe)entsteht.

Für die BreitederLücke konntekeinedurchgehendeErklärunggefundenwerden.Dieseist
nichteinmalinnerhalbeinerZeichnungkonstantodervomEntfernungsunterschiedabhängig
(wie anfänglichvermutetwurde).

(a) Normal (b) Übertrieben

Abbildung 4.13:LückendurchLinienkürzung

Ein durchKürzenderverdecktenLinien erzeugtesBild zeigtAbbildung4.13.Die Größeder
Lücke ist in diesemBild konstantundwurdedirektalsBetragderLängeverwendet,umden
die Linien gekürztwurden.StatteinerunveränderlichenLückenbreitekönntenauchWerte
verwendetwerden,die beispielsweiseabhängigvom Segmenttypoderder Tiefendifferenz
derSegmentesind.

In [Elb95] wird daraufhingewiesen,daßderWinkel zwischendenbeidenSegmentenbeach-
tetwerdensollte,um die Lückengleichgroßerscheinenzu lassen.Dasläßtsichzwar leicht
in die BerechnungdesLinienkürzungsbetrageseinbeziehen,hatabereinenentscheidenden
Nachteil.WennderWinkel sehrklein wird, alsoeineLinie sehrflachvon einerKonturver-
decktwird, wird mit dieserMethodedie Lücke so groß,daßder Lininendpunktsehrweit
vom eigentlichenVerdeckungspunktentferntliegt. DarunterleidetderGesamteindruckder
Verdeckungsstelle.

Auch daszweiteVerfahren,die nachträglicheErzeugungderTrennlinie,wurdeuntersucht.
Dafür wurde,nachdemZeichnenaller Linien am äußerenRandvon Konturliniendie eine
andereLinie verdecken,eineweißeLinie gezogen(sieheAbbildung4.14,diegrauhinterlegt
wurde,um die Trennliniensichtbarzu machen).Auch hier mußder wirkliche Verlauf der
dargestelltenLinie berücksichtigtwerden,dahermuß dasverwendeteLinienmodelldiese
Art der zusätzlichenKonturierungunterstützen.Da diesnochnicht der Fall ist, wurdefür
dieseAbbildungeineprovisorischeKonturierungimplementiert(wasdie Artefakteim Bild
erklärt).
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Abbildung 4.14:LückendurchTrennlinien

Für die hier betrachtetenKonturzeichnungenliefert die ersteVarianteausreichendeErgeb-
nisse.Die zweiteVarianteist rechentechnischaufwendiger. Außerdemerzeugtdasgerade
AbschneidenvonLinien bei ihr sterilwirkendeLinienenden.

4.3.2 Fülldreiec ke

Das Füllen der Verbindungzweier Linien mit einemkleinen Dreieck,nacheinemseiner
Verfechterauch„Snodgrassing“genannt[Hod89], stellt eine interessanteund effektvolle
Methodeder Darstellungvon Linienendenan Verdeckungendar. In der Computergraphik
wurdeesschonin [DC90] eingesetzt,allerdingsnur in Form einerLinienverbreiterungim
Verdeckungsfall.

In denin Kapitel2 betrachtetenBeispielenkamdasDreiecknurdannzumEinsatz,wenndie
TiefendifferenzderbeidenLinien relativ geringwar. MöglicherweisesuggeriertdasDreieck
einenkleinen,auf dieverdeckteLinie fallendenSchatten,derdieseamEndeverbreitert.

Die GrößedesDreiecksist dabeiim gesamtenBild ungefährgleich,seineBasisentspricht
ungefährder drei- bis fünffachenLinienstärke. Die Kantenschließenglatt an die beiden
Liniensegmentean.Die FormdesFülldreieckeshängtauchvonderArt derverdecktenLinie
ab. Esführt niemalsausdemObjektheraus(sieheAbbildung2.9(a)auf Seite13), d.h. bei
einerKonturliniekommt,im GegensatzzueinerinnerenLinie, nurein „halbes“Dreieckauf
einerSeitederLinie zumEinsatz.

Die für die ErzeugungdesDreiecksnötigenInformationensind vorhanden.Es sind zwei
Kantenbeteiligt, die verdeckendeund die verdeckteKante.Zur Darstellungder Fülldrei-
ecke wurdeein Verfahrenentworfen,dasim folgendenkurz beschriebenwird. Da dasLi-
nienwerkzeugdiesesVerfahrennochnicht unterstützt,konntenbisherkeineBeispielbilder
erstelltwerden.

DasVerfahrensoll einemöglichstfreie Parametrisierbarkeit desDreieckszulassen.Dabei
sollen Form und Größebeeinflußbarsein.Das Fülldreieckwird durch zwei Teildreiecke
erzeugt.Wenndie verdeckteLinie eineKonturlineist, wird dasäußereHalbdreieckwegge-
lassen.Um einenglattenÜbergangzu erreichen,wird eineSeiteeinesTeildreiecksdurch
einekubischeBeziér-Kurveerzeugt,diebeidenanderenliegenandenKonturenderLinie an
(sieheAbbildung4.15(a)).Die Länge! derbeidengeradenSchenkel desDreiecks(für einen
Schenkel in derAbbildungeingezeichnet)bestimmtseineGröße.Mit ihr läßtsichaucheine
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L
C

(a) SenkrechterAnsatz (b) SchrägerAnsatz

Abbildung 4.15:Fülldreiecke

gestreckteodergestauchteFormwählen.DerParameter� , eineZahlzwischen0 und1, gibt
dasTeilungsverhältnisdesjeweiligenSchenkelsan,andemderinnerePunktderBezierkur-
ve liegt. Mit ihm kanndie Form desDreiecksvariiert werden.In Abbildung4.15(b)ist zu
erkennen,daßauchbeiasymmetrischerTeilungeineansprechendeFormerzielbarist.
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5 Implementierung

In diesemKapitel werdeneinigeDetailsder Implementierungder im letztenKapitel vor-
gestelltenKonzeptebesprochen.DazugehörtaucheinekurzeVorstellungderverwendeten
KomponentenundWerkzeuge,die in derArbeitsgruppe„Graphik“ desISGentstanden.

Die Implementierungerfolgtevollständigin VisualWorks,eineraufvielenPlattformen(u.a.
PCsunterWindows NT/95, SunWorkstationsunterSolaris,SGI Workstationsunter Irix)
verfügbarenSmalltalk-Variante.Außerdem Vorteil der Plattformunabhängigkeit bietet es
einekomfortableEntwicklungsumgebungundermöglichtdievergleichsweiseeinfacheInte-
grationderunterverschiedenerAutorenschaftentstandenenKomponenten.

Der Aufbau desKapitelsorientiertsich an der im folgendenAbschnittkurz vorgestellten
Rendering-Pipeline.DanachwerdeneinzelneAspekteunterschiedlichdetailliertbeleuchtet.

5.1 Überb lic k

Abbildung5.1 illustriert dengrobenAblauf derErzeugungeinerliniengraphischenDarstel-
lungauseinem3D-Modell.

Ecken-
klassifikation

Transformation
Kurvengenerierung Attributierung

Bild Darstellung

Sichtbarkeits-

bestimmung

modell
Geometrie-

Abbildung 5.1: Die Rendering-Pipeline

DerersteSchrittist dasLadendesGeometriemodellsin die interneRepräsentation.Esfolgt
die TransformationdesModells in die für denanalytischenRenderernotwendigenDaten-
strukturen.DabeierfolgtdieProjektionderEckpunkteentsprechenddergewähltenKamera,
die Erzeugungvon Kantenunddie KlassikationderPunktein EckenundNicht-Ecken.Als
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nächstesfindetdie ErmittlungsichtbarerKantenundFlächenstatt.Dabeiwerdenzusätzli-
cheInformationenin denerzeugtenSegmentengespeichert.Mit Hilfe dieserInformationen
erfolgt anschließenddie Auswahl derdarzustellendenSegmente,die dannzu Kurvenzügen
verkettetwerden.Der letzteSchrittvor derLinienübergabeandasZeichenwerkzeugbesteht
in derAttributierungderKurven.

5.2 Das Modell

DenAusgangspunktdesRenderingsbildet dasGeometriemodell.Es repräsentiertdie geo-
metrische(räumliche)StrukturdesdarzustellendenGegenstandes.In dieserArbeit werden
polygonaleModellebetrachtet.Siesindinsofernuniversell,alsdaßsichandereRepräsenta-
tionsformen(wie Freiformflächen,Rotationskörper, implizite Oberflächenusw.) relativ ein-
fachin polygonaleStrukturenüberführenlassen.

DasModell wird auseinerDatei in eineinterneDatenstruktureingelesen.Die Datei wird
mit einemexternenModellierungswerkzeugerstellt.

Für die interneModellrepräsentationwurdeeinein derArbeitsgruppeentwickelteKlassen-
bibliothekgenutzt.EineErweiterungdieserStrukturenbetrifft daszusätzlicheEinlesender
Glättungsinformationauseiner3DS-Datei1 unddereninterneSpeicherungundVerwertung.

FürdasEinlesenvonGeometriedateienstehenmehrereParserklassen(proDateiformateine)
bereit.DieseleseneineDateieinundlieferneineMengevonattributiertenGeometrieobjek-
tenzurück.Im RahmendieserArbeit wurdeder3DS-DateienlesendeThreeDSParser so
erweitert,daßer auchdie (bisherunberücksichtigten)Glättungsinformationeneinliest.

Das3DS-Formatist ein hierarchisches,binäresFormat.EsenthälteinzelneChunks(Daten-
blöcke), die wiederumSubchunksenthaltenkönnen.Ein Chunkwird durcheinenHeader
eingeleitet.DiesereinhälteinedenChunktypidentifizierendeID unddieLängedesChunks.
Dadurchist eseinemParsermöglich,unbekannteChunkszuüberspringen.

Die Glättungsinformationensind in einemspeziellenChunkin Form eines32 Bit Integers
pro DreieckeinesObjektes(im 3DS-Formatsind alle Flächentrianguliert)enthalten.Die
einzelnenBits korrespondierenmit sogenanntensmoothinggroups, d.h. ein gesetztesBit
zeigt an, daßdasDreieck zu einer bestimmtenGlättungsgruppegehört.Beim interpolie-
rendenShadingwird zwischengenaudenaneinandergrenzendenFlächeninterpoliert,die
mindestenseinergemeinsamenGruppeangehören.

DerThreeDSParser erzeugteursprünglichInstanzenderKlasseGeoVertexFace (dieeine
durcheine Sequenzvon PunktendefinierteFlächerepräsentiert).Um zusätzlichden ein-
gelesenenGlättungsparameterzu speichern,wurdevon dieserdie neueKlasseGeoSmoo-
thedVertexFace abgeleitet.DieseKlassedefiniertMethodenzumZugriff auf diesenPara-
meter, ebensowie zum Testender Glättungzwischenzwei Flächen.DieserTesterfolgt in
derMethode„ isSmoothTo: anotherSmoothedVertexFace“ undist erfolgreich,wenndie

1 Diesist dasvon 3D-Studio,einemweit verbreitetenModellierungs-undAnimationssystemauf PC-Basis,
verwendeteDateiformat.Esenthält,im Gegensatzzu vielenanderenFormaten,die benötigtenGlättungs-
informationen.
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bitweiseUND-VerknüpfungderbeidenGlättungsparameterungleichNull ist (smoothing" bit#
smoothing$&%')( ).

5.3 Transf ormation des Modells und
Eckenklassifikation

Zur AnwendungdesRenderalgorithmus(sieheAbschnitt5.4) werdenandere,speziellauf
diesenRendererzugeschnitteneDatenstrukturenbenötigt.Dasbetrifft hauptsächlichdieKlas-
seSGVertex, die eineListe von andiesemPunktzusammentreffendenKantenhält, sowie
dieKlasseSGInputEdge, diedieseKantenrepräsentiert.

Da zur KlassifikationderVerticesin Ecken/Nicht-Eckenauchdie verdecktenFlächennötig
sind,mußdieserSchrittvor derEntfernungverdeckterKantenundFlächenerfolgen.Auch
dasEntfernennicht sichtbarerRückseitenkannerstnachder Eckenklassifikationerfolgen.
Daherwerdenzunächstfür alle im Modell vorhandenenFlächenKantenundPunkteerzeugt.

Die SpeicherungderKantenin einemSGVertex vereinfachtdie Eckenklassifikation.Eine
Kantewird dabeialsscharfangesehen,wennihrebeidenangrenzendenFlächennichtsmooth
zueinandersind.DasVerfahrenerläutertderfolgendePseudocode.

foreachObjektin Modell do
foreachVertex in Objekt do

Summe * ')(
foreachKanteanVertex do

if Kanteist scharfthen Summe * ' Summe+-, fi
od
if Summe .0/ then Vertex seiEcke fi

od
od

Aus Gründender Effizienz erfolgt die Speicherungder Eckenklassifikationnicht in dem
Vertex selbst,sondernin denanschließendenKanten.Diesehaltenein Flagfeld,dasnoch
ungenutzteBits enthält.EineKantekannperisSmoothAtStart bzw. isSmoothAtEnd nach
derKlassifikationihresStart-bzw. Endpunktesbefragtwerden.

5.4 Bestimm ung sic htbarer Kanten und Flächen

Derim VorfeldderDiplomarbeitimplementierteSECHREST/GREENBERG-Algorithmus[SG81]
zur BestimmungsichtbarerKantenwurdedahingehenderweitert,daßer zusätzlicheInfor-
mationenin densichtbarenSegmentenspeichert.

SeinehoheEffizienzbeziehtdieserAlgorithmusausderNutzungvon Kohärenzeigenschaf-
ten desModells.So wird die Sichtbarkeit von Kantenan die benachbartenweitergegeben.
SelbstanSchnittpunktenkannmeistohneTiefenvergleichdieSichtbarkeit bestimmtwerden.
Ein großerNachteilist jedoch,daßer einanderdurchdringendeFlächenausschließt.Dieses
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ProblemkanndurcheineVorverarbeitungdesModellsbeseitigtwerden,die ein durchdrin-
gungsfreiesModell erzeugt.Der Algorithmuswurdedahingehenderweitert,daßviele wäh-
renddesRendernsanfallendeInformationengespeichertwerden.Dasermöglichtspätereine
differenzierteLiniendarstellung.

Wie von anderenScan-Line-Algorithmen(Verfahren,die ein Bild zeilenweisegenerieren)
bekannt,verwendetderSECHREST/GREENBERG-AlgorithmuseineActiveEdgeTable(AET,
ListeaktiverKanten).Diesewird abernicht in Pixelschrittenaktualisiert,sondernwennbe-
stimmteEreignisse(Events) auftreten.DaskönnenVertex-Events(Punkte,andenenKanten
beginnenoderenden)oderCrossing-Events(Punkte,andenensichKantenschneiden)sein.
Die projizierteSzenewird vonuntennachobendurchlaufen,aneinemVertex-Eventwerden
diehierendendensichtbarenKantenausgegeben(d.h. in dieAusgabelisteeingetragen).Die
an diesemVertex beginnendenKantenersetzendie hier endendenKantenin der AET. Sie
übernehmenderenSichtbarkeit. An einemCrossing-Eventwird entschieden,ob dadurchei-
neKanteverdecktodersichtbarwird. Die beidenKantenwerdenin derAET vertauscht.Der
sichtbareTeil einerunsichtbargewordenenKantewird ausgegeben.

Andersalsim originalenAlgorithmuswird auchdieverdeckendeKanteamKreuzungspunkt
in zweisichtbareSegmentegeteilt,daabdieserStelleeineandereFlächeverdecktwird (das
ermöglichtbeispielsweiseeineUnterscheidungin Silhouettenkantenund solche,an denen
dasObjektselbstverdecktwird).

FürdieRekonstruktionderFlächenwerdenim VerlaufdesAlgorithmusverketteteAusgabe-
Verticeserzeugt.DiesgeschiehtanallenStellen,wo zwei sichtbareSegmenteeinenWinkel
einschließen,d.h. wo eine Ecke einesAusgabepolygonserzeugtwird. Um dasbei ande-
ren AlgorithmennotwendigeaufwendigeZuordnenvon Löchernzu Konturenzu vermei-
den,werdendiesedurcheinenspeziellenKantentypmit derKonturverbunden.Mit diesen
Informationenist im Anschlußeine einfacheZusammenfassungder Ausgabe-Verticeszu
Polygonenmöglich.

DasErgebnisdesVerfahrensbestehtin einernachObjektensortiertenListevonmit Zusatz-
informationenversehenensichtbarenKantenundFlächen.Die Flächenkönnenkonkav sein
undLöcherhaben.

Die erzeugtensichtbarenKantensind von der KlasseVisibleLine, sie referenzierenihren
Start-undEndpunktsowie einFlagfeld,dasihrenTyp festlegt. Kantentypensindrechte,lin-
ke oderinnereKante(die Kantensind gerichtet).Diesewerdenin 2 Bits mit denMasken
LeftMask und RightMask kodiert.DieseTypangabebeziehtsich auf die Anzahl der Flä-
chennachder Rückseiten-Entfernung.DasFlag mit der Maske SmoothMask gibt an,ob
dasSegmentvon einerglattenoderscharfenKantestammt.Ein Silhouettensegment,also
einerechteoderlinke Kante,die keineSelbstverdeckungdarstellt,hat dasderSilhouette-
Mask entsprechendeFlaggesetzt.Die FlagsContStartMask undContEndMask bezeich-
nensolcheSegmente,diedurchdasAufteileneinerKanteaneinemSchnittpunktentstanden,
derenEndealsofortgesetzt(continued) ist. Die die EckenklassifikationspeicherndenFlags
derSmoothStartMask undSmoothEndMask wurdenschonerwähnt.
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5.5 Kurveng enerierung

Aus denwie ebenbeschriebengewonnenensichtbarenKantensegmentensollenKurvenge-
neriertwerden.DazuerfolgterstdieAuswahlderdarzustellendenSegmente,dannihreVer-
kettungunddanachdieErzeugungvonKurvenstützpunkten.

Die SegmentselektionerfolgtanhandderFlagsderVisibleLines.In Abschnitt4.1.2,Seite27
wurdedieSelektionsbedingungerläutert,sieläßtsichsoauf eineeinfacheFormelbringen:

SelektiereSegment 132 Segmentist nicht inneres4 Segmentist scharf

AusdenausgewähltenSegmentenwerdenKettengebildet,die später„in einemStrich“ dar-
gestelltwerdensollen.DasEnde(bzw. derAnfang)einesSegmentwird als„offen“ angese-
hen,wennandiesesnochein anderesSegment„paßt“, alsodie KetteandieserStellenoch
nicht zu Endeist. Sinngemäßgilt dasauchfür ganzeKetten:ist derAnfangdeserstenSeg-
mentesbzw. dasEndedesletztenoffen, ist dieKetteandieserStelleoffen.DieseEinteilung
in offeneundgeschlosseneEndenausderEckenklassifikationist daseigentlichNeueandie-
semVerfahren.EsfließenaberauchnochandereParametermit in dieseEntscheidungein.
Sowird zumBeispielein geteiltesSegment(dasdie ContEndMask gesetzthat),garantiert
amEndeoffensein.

Die Verkettungerfolgtgetrenntfür jedesObjekt.Eswird eineListemit offenenKettenenden
geführt.DieEndenselbstdienendabeialsSchlüsseleinesDictionarys.DaeinDictionary als
Hash-Tabelleimplementiertist, ist die SuchenachfreienEndenin dieserListe ausreichend
effizient.DerAlgorithmusnimmtimmereinSegmentausderListesichtbarerSegmenteund
fügt esaneineKetteausderListe offenerKettenan.Wird dabeieineKetteabgeschlossen,
wird dieseausgegeben.DasgenaueVerfahrenist demfolgendenPseudocodezuentnehmen.

procVerkette_Segmente
begin

ListederoffenenKetten * ' leereListe
foreachSichtbaresSegmentdo

bestimmeobSegmentendenoffensind
if beideSegmentendenabgeschlossen

then gib SegmentalsKetteaus
elsif beideSegmentendenoffen

then Behandle_beidseitig_offenes_Segment
elseBehandle_einseitig_offenes_Segment

fi
od

end.

Die BehandlungderbeidenoffenenSegmenttypengebendie folgendenFragmentewieder.
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procBehandle_einseitig_offenes_Segment
begin

if offenamEndethen dreheSegmentfi
sucheoffenenSegmentanfangin Kettenliste
if gefunden

then verketteSegmentmit Kette
if Ketteist jetztabgeschlossen

then gib Ketteaus
fi

elseerstelleneueKetteausSegment
setzeKettein Liste

fi
end.

procBehandle_beidseitig_offenes_Segment
begin

sucheoffeneEndenin Kettenliste
if keinoffenesKettenendegefunden

then erstelleneueKetteausdemSegment
setzeKettein Liste

elsif einoffenesKettenendegefunden
then nimmKetteausListe

verketteSegmentmit Kette
setzeKettein Liste

elsezweioffeneKettenendengefunden
if beideEndensindin dergleichenKette

then verbindeKettemit SegmentzuRing
gib Ketteaus

elsenimmKettenausListe
verbindeKettenmit Segment
if Ketteist jetztabgeschlossen

then gib Ketteaus
fi

fi
fi

end.

Nachder Erzeugungder Kettenerfolgt die Umwandlungin Kurvenstützpunkte.Dies geht
mit derenAttributierungeinher(siehenächsterAbschnitt).Bei derUmwandlungmüssenzy-
klischeundnicht-zyklischeKettenunterschiedenwerden.Auch ist zu berücksichtigen,daß
die durchSegmentteilungentstandenenVerticesnicht als Stützpunkteverwendetwerden.
DiesveranschaulichtderfolgendePseudocode.
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procWandle_Kette_in_Kontrollpunkte
begin

if Ketteist nichtzyklisch
then ErzeugeKontrollpunktausStartpunktdeserstenSegments

fi
foreachSegmentin Kettedo

if Segmentendeist nichtdurchTeilungentstanden
then ErzeugeKontrollpunktausEndpunktdesSegments

fi
od

end.

5.6 Attrib utierung

Dasim letztenAbschnittangesprocheneErzeugender KontrollpunkteausdenStart-bzw.
Endpunktenvon Segmentenist die Stelle,anderdie AttributierungderKontrollpunkteer-
folgt. DieseAttributeverwendetdasim nächstenAbschnittvorgestellteZeichenwerkzeug,
umdieErscheinungderdargestelltenKurvezumodifizieren.

Die UmwandlungvonSegmentparameternin Linienattributeist vergleichsweiseeinfach.Es
mußnur eineangemesseneFunktionzur Übertragunggefundenwerden.Eineangemessene
SkalierungderLinienbreiteist dagegenschwieriger.

GelöstwurdedasProblemdurchdie Einführungeinerminimalenund maximalenLinien-
breitefür dasBild. Dafür werdenin einemerstenSchrittdie minimalenundmaximalenzu
visualisierendenParameterwertedesBildes(oderdesObjektes)gesammelt.Die letztendlich
verwendeteLinienbreiteergibt sichim zweitenDurchlaufaus

Linienbreite ' Breite57698:+ Parameter; Parameter<>=@?
Parameter<�ACB ; Parameter<D=@?

�
Breite5FEHG:I Breite57698 �

5.7 Darstellung

Zur DarstellungdererzeugtenattributiertenKurvenwird dasvonL. SCHUMANN enwickelte
Linienmodellbenutzt[Sch97].Die EingabeliniebeinhaltetnebenderBeschreibungdesgeo-
metrischenVerlaufsweitereAttributewie Druck undSättigung.DiesesMerkmalstellt eine
wesentlicheVoraussetzungfür dievorliegendeArbeit dar. Sowohl dergeometrischeVerlauf
alsauchderVerlaufderAttributewird durchKurvenbeschrieben.

Die gezeichneteLinie ist eineÜberlagerungausPfad und Stil. Der Pfad ist die Eingabeli-
nie und beschreibtdie ursprünglicheBewegungdesZeichenwerkzeuges.Er wird vom Stil
gestört.DieseStörungenuntergliedernsich in zwei Klassen,die derGeometrieunddie der
Attribute.

Die StörungderGeometriewird mit Hilfe zweierKurvenbeschrieben,einerStörkurve und
einerReferenzkurve.Die ÜberlagerungresultiertausallenOperationen,dienotwendigsind,
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die Referenzkurve demVerlaufdesPfadesanzupassen.Die GeometriedesPfadesund der
Störkurve wird durch stückweisepolynomialeKurven beschrieben.Diesebenötigendrei
Parameter:

� EineListevonKontrollpunkten,diedengenerellenVerlaufderKurvebeschreibt,
� einePolynombasis,siegibtan,wie dieKontrollpunkteinterpretiertwerdensollen(bei-

spielsweisedurchGeradenverbundenwerden,mit Spline interpoliertoderapproxi-
miertwerden),

� undeinFlag,dasangibt,obdieKurvezyklischist.

Die eigentlicheÜberlagerunggeschiehtpunktweise.DazuwerdenPfad,StörkurveundRefe-
renzkurvealsparametrischeKurvenaufgefaßtundfür dengleichenParameterüberlagert.Es
wird für denentsprechendenParameterdieDifferenzvonStör- undReferenzkurvebestimmt.
DieserDifferenzvektor ist definiertdurchseineLängeund denWinkel zwischenihm und
derReferenzkurve.DerDifferenzvektorwird andementsprechendenPfadpunktabgetragen.
Dabeiwird derWinkel bezüglichderTangentedesPfadesin demPfadpunktgemessen.Es
ergibt sicheineentsprechendeAnpassungandenVerlaufdesPfades.Die Überlagerungwird
durchentsprechenddichteBerechnungderPfadpunktealsPolygonzugausgegeben.

PfadundStörkurvekönnennebendengeometrischenInformationenauchzusätzlicheAttri-
butewie DruckundSättigungspeichern.Dabeigibt esmehreremöglicheBeschreibungsar-
ten.In dieserArbeitwerdendieAttributwerteandenKontrollpunktendesPfadesangegeben.
FürdieAttributekönnenaberauchunabhängigeKontrollpunktegewähltwerden.

Die soermitteltenAttributewerdenin physischeAttributekonvertiert(Helligkeit undBrei-
te). Die Breite wird an demausder GeometrieüberlagerunggewonnenenPolygonzugab-
getragenund kannso gezeichnetwerden.DazuwerdeneinzelneVierecke mit der jeweils
bestimmtenHelligkeit ausgegeben.

5.8 PostScript-A usgabe

VisualWorksselbststelltRoutinenzurGraphik-Ausgabein PostScript-Dateienbereit.Diese
wurdenvondemZeichenwerkzeugbenutzt.

Da in dieserArbeit hauptsächlichdie Linienbreitevariiert wurde, ist eineAufteilung der
darzustellendenLinie in einzelneViereckeunnötig.Diesist nurnotwendig,umverschiedene
Grauwertedarstellenzu können.Daherwurde eine spezialisierteRoutineentwickelt, die
einsetzt,wennderLinienzugkeinenHelligkeitsverlaufbeinhaltet,d.h. wenndie Sättigung
anallenKontrollpunktengleichist. DarausresultierteineVerkleinerungderPS-Dateienauf
ungefährdieHälfte,daKoordinatennichtdoppeltausgegebenwerden.

DieseÄnderungerzeugtallerdingsPolygonemit sehrvielen Eckpunkten.Die in Visual-
Works vorhandeRoutinezur PS-Ausgabelegt erstalle Koordinatenauf denStack,bevor
der Befehl zum Zeichnengegebenwird. AufgrundeinerbeschränktenStacktiefeerzeugen
einigeDrucker dabeieinenStacküberlauf.DaherwurdeeineMethodeentwickelt, diedirekt
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spezialisiertenPostScript-Codeschreibtundnichtdie in VisualWorksverfügbarenRoutinen
benutzt.

5.9 Performance

Die PerformancedesGesamtsystemsist für einBatch-Rendering-Systemausreichend.Typi-
scheZeitenauf einemPC(Pentium90 Mhz unterWindowsNT) liegenuntereinerMinute.
Als Beispielsei dasModell der KnocheneinesmenschlichenFußesangeführt.Es besteht
aus24 Objektemmit insgesamt4204Dreiecken. Die DarstellungdiesesModells mit be-
leuchtungsabhängigenLinienstärkenundLückenandenEndenerzeugt265Linienzügeund
dauerte35.1Sekunden.Dieseteilensichwie folgt auf:

Prozeß Zeit in Sek. Anteil in Prozent
LadendesModells 4.2s 12.0%
BestimmungsichtbarerKanten 22.9s 65.2%
Kurvengenerierungund-attributierung 0.5s 1.4%
DarstellungderLinien 7.5s 21.4%

Die meisteZeit verbrauchendabeidie SichtbarkeitsbestimmungunddaseigentlicheZeich-
nen der Segmente.Die Kurvengenerierungund -attributierungfallen kaum ins Gewicht.
Wenn die PerformancedesZeichenwerkzeugsnoch verbessertwird, ist somit eine inter-
aktiveManipulationdesBildesmöglich(solangenichtneugerendertwerdenmuß).

Im nächstenKapitel werdeneinigeBeispielevorgestellt,die die Leistungsfähigkeit der im-
plementiertenVerfahrendemonstrieren.
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In diesemKapitel werdeneinigemit denin dieserArbeit entwickeltenVerfahrengenerier-
te Bilder präsentiert.Generellwurdendabei3DS-Modellegerendert,undalsEncapsulated
PostScriptausgegeben.

Den Anfangbildet eineGruppespringenderDelphine(Abbildung 6.1). Im kleinerenBild
wurdennur die Kurvenbestimmtundmit einemStil mit Grauverlaufgezeichnet.Außerder
PfadgeometriewurdenkeineweiterenAttributeverwendet.DasgroßeBild dagegenverwen-
det eineneinfachenStil ohneGrauverlauf,dafür einebeleuchtungsabhängigeLinienbreite
(Lichtquellevon rechtsoben),die durchAttributierungdesPfadeserreichtwurde.Die Li-
nienendenwurdenandenVerdeckungengekürzt.

Die auf denerstenBlick vielleicht merkwürdigerscheinendedoppelteUnterbrechungdes
Ringesobenunduntenwird durcheineandiesenStellenbefindlicheVerdeckungverursacht.
DieseVerdeckungist in derLiniengraphiknichtmehroffensichtlich,dadiebeteiligteninne-
renKantendesModellsnichtmit dargestelltwerden(siesindgeglättet).

Abbildung 6.1: Delphine
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In Abbildung6.2wird derEinflußunterschiedlichgesetzterGlättungsinformationengezeigt.
Im ursprünglichenModell (a) warenalle Kantengeglättet,so daßnur Verdeckungskanten
dargestelltwerden.Diesist besondersamMaul sichtbar. DasModell wurdemodifiziert(b),
indem die InnenseitedesMauls eine andereGlättungsgruppezugewiesenbekamals das
ÄußeredesKopfes.Dadurchwird einezusätzlicheLinie dargestellt,die denKopf besser
erkennbarmacht.DesweiterenwurdeauchdieGlättungderWirbel verändert.Die „Zacken“
auf derOberseitederWirbel gehendamitnicht mehrglatt in die Wirbel selbstüber. Erstso
werdensiedeutlicherkennbar.

(a) DasursprünglicheModell. (b) ModifiziertesModell.

Abbildung 6.2: Drachen

Ein detaillierteresBeispielausdemBereichderArchitekturzeigtAbbildung6.3.Durchden
Einsatzvon Lückensindbeispielsweisedie GeländerderoberenEtagevisuell von denteil-
weiseverdeckten,hinterenObjektpartiengetrennt.Trotz der relativ breitenLinienführung
sindsoim rechtenBildteil nocheinzelneStrebenerkennbar. Nur amlinkenGiebel,derper-
spektivischstarkverkürztist, überlagernsichdieLinien zueinerfasthomogenenschwarzen
Fläche.

Abbildung 6.3: Belvedere
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Die Graphikin Abbildung6.4(a)wurdemit demSketchrenderererzeugt.Sie enthältauch
Schraffuren(Toastscheiben).Der schwungvolle Linienstil verleihtdemBild eineentwurfs-
artige,ebenskizzenhafteErscheinung.Im Stil einertechnischenIllustrationist (b) gehalten.
Die schnörkelloseLiniendarstellungmachtauchkleinereDetails,wie denEinstellregler, er-
kennbar.

(a) Mit demSketchrenderergerendert (b) Mit charakteristischenLinien gerendert

Abbildung 6.4: Toaster

In Abbildung6.5werdenMethodenderBetonunggezeigt.In (a) ist dasohneHervorhebun-
gengezeichneteModell sichtbar. Die BetonungderSäulenin (b) wird durchdie Variation
derLinienstärke erreicht.Dasim (c) gezeigteDepthcueingstehtprototypischfür eineViel-
zahlweitererVisualisierungsmöglichkeiten.Hier wird dieEntfernungvomBetrachterin der
Linienbreitecodiert.GenausogutkönntenanderedenEckpunktenzugeordnetenumerische
Datenverwendetwerden.

(a) OhneHervorhebungen (b) Säulenbetont (c) Depthcueing

Abbildung 6.5: Betonungen

In AnlehnungandasLogo desDeutschenStudienpreisesderKörber-Stiftungentstanddas
Modell für Abbildung6.6.Hier wurdeesmit skizzenhaftenStrichengezeichnet.FürSkizzen
typischist dasmehrfacheAnsetzendesZeichenwerkzeuges,wobeisichdieeinzelnenStriche
überlappen.Die GeometriejedeseinzelnenStricheswurdestochastischmodifiziert.Gut zu
beobachtenist hier, wie dieStrichetrotzderzufälligenStörungderObjektrundungfolgen.
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6 Ergebnissein Bildern

Abbildung 6.6: SkizzenhafterLinienstil

DenVersuchsaufbaudesMagdeburgerGalgenversuchesOtto von Guerickesillustriert Ab-
bildung 6.7. In demkleinerenBild sind alle Kantendargestelltum den Modellaufbauzu
verdeutlichen.Durch dasSetzender Glättungsinformationenwerdendie Gewichte,die im
Modell einenviereckigenQuerschnitthaben,in derZeichnungrundlichdargestellt.Dastrif ft
auchaufdieKettengliederzu.

Abbildung 6.7: Galgenversuch

EinewenigerernsthafteDarstellungzeigtAbbildung6.8.ZurErzeugungdiesesBildeswurde
deranalytischeRenderersomanipuliert,daßer anbestimmtenVerdeckungendie „f alsche“
Alternative wählt. DasKriterium hierfür ist, daßdie EntfernungsdifferenzamSchnittpunkt
einenbestimmtenWert überschreitet.Zur Darstellungwurde ein stochastischveränderter
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6 Ergebnissein Bildern

Linienstil benutzt.

Abbildung 6.8: UnmöglicherWürfel

Die Bildserie in Abbildung 6.9 zeigt dasModell der KnocheneinesmenschlichenFußes.
Die polygonaleStrukturist aus(a) ersichtlich.Eswurdenalle sichtbarenKantenaußerden
Triangulierungskantendargestellt.Aus diesenKantenwurdendie Kantenfür (b) selektiert
undgezeichnet.Essinddiesdie KonturenundUnstetigkeitenderOberfläche.Die ausden
SegmentenextrahiertenKurvenzeigt(c). Hier wurdedie LinienbreiteentsprechendderBe-
leuchtunggewählt.Zusätzliche(hier übertriebengroße)LückenanVerdeckungenweist (d)
auf.

EineErweiterungder in dieserArbeit erzeugtenKonturzeichnungenzeigendie letztenbei-
denBilder. Hier wurdendie (normalerweisefreien)FlächenzwischendenLinien besonders
behandelt.In (e) wurdedie Liniengraphikmit einerflächigenDarstellungkombiniert.Da
beimRendernaucheineanalytischeBeschreibungdersichtbarenFlächenvorliegt, können
dieseauf einfacheWeiseals Polygonein PostScriptausgegebenwerden.Im Gegensatzzu
anderenVerfahren,diesolcheBilder erzeugen(wie z.B. beiDOOLEY /COHEN), müssenalso
keinePixelbildergeneriertwerden.Allerdings ist so ohnegrößerenAufwandauchnur ein
Flat-Shadingmöglich.Der Grauwertwird dabeidurchdie AuswertungdesBeleuchtungs-
modellsermittelt.

EineandereTechnikderFlächendarstellung,dasStippling, zeigt(f). Dabeiwird eineSchat-
tierungdurchdasFüllenvonFlächenmit mehroderwenigerdichten,zufällig verteiltePunk-
tenrealisiert.DieseDarstellungsartist häufigin wissenschaftlichenIllustrationenzu finden.
Laut [Hod89] hat Stippling gegenüberSchraffuren denVorteil, daßesnicht ungewollt ei-
negerichteteOberflächenstrukturimpliziert. Allerdingsist die manuelleAusführungdieser
Techniksehrzeitaufwendig.Für die hier gezeigteDarstellungwurdenPunktein einemRa-
stererzeugt,dessenWeitevon derHelligkeit der jeweiligenFlächeabhängt,undnacheiner
zufälligenStörunggezeichnet.
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6 Ergebnissein Bildern

(a) Alle KantendesverwendetenModells (b) Die Unstetigkeiten,polygonaldargestellt

(c) Kurven, Schattierungdurch Linienbreite
angedeutet

(d) ZusätzlichbetonteVerdeckungen(leicht
übertrieben)

(e)HinterlegteFlächen (f) Stippling

Abbildung 6.9: Fußknochen
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7 Diskussion

Es wurdenVerfahrenentwickelt und implementiert,mit denenLiniengraphiken aus3D-
Modellenerzeugtwerdenkönnen.Dieseorientierensich in derErscheinungantraditionel-
len Liniengraphiken.DazuwurdedasKonzeptdercharakteristischenLinien eingeführt.Es
zeichnetsichdadurchaus,daßdie im polygonalenModell enthaltenenKantennichtwie üb-
lich direktgezeichnetwerden.StattdessenwerdenausdiesenKantenKurvenzügegeneriert,
diemit Attributenwie DruckundSättigungversehenwerden.

Dabeikönnendie gleichenModellewie für photorealistischeRender-Verfahrenverwendet
werden.Die in ihnen enthaltenenInformationenwerdennur andersinterpretiertund zur
BeeinflussungderDarstellungherangezogen.Sokönnenauchausrelativ grobenModellen
ansprechendeDarstellungenerzeugtwerden.

Zur Darstellungselbstwird einZeichenwerkzeugbenutzt,dasdieübergebenenattributierten
Kurvenzügeauf einemphysischenMedium zeichnet.Durch die darausresultierendeAuf-
lösungsunabhängigkeit sind für den professionellenEinsatzunabdingbarehochqualitative
Ausgabegeräte(wie Photosatzmaschinen)nutzbar, ohnedaßerhöhterBerechnungsaufwand
entsteht.

Im LaufederArbeit wurdenSchwächendesgewähltenAnsatzesoffenbar, die im folgenden
dargelegt werden.EsschließensichAusführungenzu Ideenan,die bei derBearbeitungder
Aufgabenstellungauftraten,aberkeineBerücksichtigungfindenkonnten.

7.1 Kritik

Dasin dieserArbeit entwickelteVerfahrenzurRekonstruktionvonKurvenauspolygonalen,
mit GlättungsinformationenversehenenModellenerhebtnicht denAnspruchauf mathema-
tisch-physikalischeKorrektheit.In diesemPunktstehtesin einerReihemit vielencomputer-
graphischenMethoden,dietrotzdemhäufigVerwendungfinden– eineansprechendevisuelle
ErscheinunghatdabeieinehöherePrioritätalsdieexakteSimulationderBildentstehung1.

Der gewählteAnsatz,direkt die ProjektiondergegebenenModellpunkteim zweidimensio-
nalenBildraum zu interpolieren,leistet dabeigute Dienste.Daß keine schwerwiegenden

1 In many applications[ . . . ] reality is alteredfor aestheticeffect or to fulfill a naive viewer’s expectations.
[ . . . ] Taking libertieswith physicscan result in attractive, memorable,andusefulpictures![FvDFH90,
S.605f.]
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7 Diskussion

Bildfehler auftauchen,ist dentypischerweiseverwendetenModellierungsverfahrenzu ver-
danken.Diesesindauf einepolygonale,flächenhafteDarstellungamBildschirmausgelegt
und produzierendaherTriangulierungen,die dicht genugsind,um im erzeugtenPixelbild
„rund“ zu erscheinen.In BereichengrößererKrümmungenist dabeiein dichteresNetzvor-
handenalsin flacherenRegionen,wo größerePolygoneVerwendungfinden.

Die Modellesindallerdingsim allgemeinenauchnicht soengtrianguliert,daßkeineUm-
wandlungin Kurvennötigwäre.Dasliegt anderweitaushöherenAuflösungeinesDruckers
bzw. Belichtungssystemsgegenüberder einesnormalenBildschirms.Zum anderensollte
gezeigtwerden,daßgeradeausrelativ grobenModellennochannehmbareLiniengraphiken
erzeugtwerdenkönnen(diedabeinichtunbedingtdieGrobheitdesModellsoffenbaren,wie
dasbeieinerphotorealistischenDarstellungunumgänglichist).

JegröberdasModell ist, um sogrößerist die AbweichungdergeneriertenKurve von dem
durchsie angenähertenPolygonzug.DaskanneinigeunerwünschteKonsequenzenhaben.
SokönnensichKurvenbenachbarterObjekteüberschneiden,währenddiePolygonzügesich
nichteinmalberühren(sieheAbbildung7.1).

(a) GrobesModell (b) VerfeinertesModell

Abbildung 7.1: EinflußderModellauflösung

Linien endenim allgemeinenin Ecken,oderestreffen sichKontur- undBinnenlinien.Bei
diesenKonstellationentretenkaumProblemeauf (abgesehenvom Zusammentreffen unter-
schiedlicherStrichstärken), da alle beteiligtenLinien wenigstensden betreffendenStütz-
punktteilen.

AnderssiehtdasanVerdeckungenaus.Wie schonin Abschnitt4.1.3erwähnt,spiegelnhier
die generiertenKurvendie GeometriederPolygonenicht ganzadäquatwider. Zwar akzep-
tiert dasAugegeradebeiLiniengraphikenvieleUnexaktheiten,dochsolltedieserFakt, falls
esaufPräzisionankommt,nicht leichtfertigignoriertwerden.

DasProblemist zweiteilig. Zum einenentstehendurchdie Krümmungder verdeckenden
Kontur unbeabsichtigteLücken und Überschneidungen.Die verdeckteLinie wird bis zu
dem(polygonalexaktbestimmten)Schnittpunktgezeichnet,dendieverdeckendeKurveaber
nichtnotwendigerweisedurchläuft.Jenachdem,obdieverdeckendeKurvenachaußenoder
innengewölbt ist, entstehteineLückeoderÜberschneidung(sieheAbbildung7.2).

Zum anderenhängtder Kurvenverlauf der verdecktenLinie davon ab, an welcherStelle
dasSegmentverdecktwurde.Der „ideale“ Verlauf der Kurve gehtvon denunverdeckten,
im Modell vorhandenenStützpunktenaus.Eswird aberderSegmentschnittpunktalsletzter
StützpunktderverdecktenLinie verwendet.DamitweichtderrealeVerlaufim Verdeckungs-
fall mehroderwenigervondemidealenab(sieheAbbildung7.3).

In EinzelbildernfallendieseArtefaktewenigerauf.EswurdenaberauchversuchsweiseAni-
mationenerstellt.DabeisinddurchdielangsameÄnderungderVerdeckungen(beispielswei-
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(a) Überschneidung (b) Lücke

Abbildung 7.2: UngenauigkeitendurchKrümmungderverdecktenKontur

(a) Unverdeckt (b) Verdeckt

Abbildung 7.3: VerformungdurchVerdeckungeinerLinie

sebei einerKamerafahrt) inkonsistenteLinien viel leichterauszumachen.Bei derBetrach-
tungderBildsequenzfallenauchSprüngezwischenaufeinanderfolgendenBildern auf.Das
geschiehtzum Beispiel,wenneinefrei verlaufendeKantevon einemObjekt verdecktund
dadurchin zwei Teile geteiltwird. Da derStil mit derPfadlängeskaliertwird, halbiertsich
im selbenMomentdie Amplitude der gezeichnetenLinie (sofernkeineStrokeseingesetzt
werden).

DieLösungfür dasersteProblembestehtin einerBestimmungdesSchnittpunktesderbeiden
Kurven statt der VerwendungdesSegmentschnittpunkts.DieseBerechnungist zusätzlich
abhängigvom zum ZeichnenverwendetenLinienmodell; insbesonderekannein die Pfad-
geometrieverändernderStil zur Anwendunggekommensein.Esreichtdahernicht aus,den
SchnittpunktderbeidenPfadezu ermitteln,sondernderwirkliche („auf demPapierzu se-
hende“)Linienzugmußberücksichtigtwerden.

DaszweiteProblemkanngelöstwerden,wennjedesteilweisesichtbareObjektsogezeichnet
wird, alswäreesunverdeckt.Die Linien werdenanschließend„an denverdeckendenObjek-
ten“ geclippt.„An denverdeckendenObjekten“stehtdeshalbin Anführungszeichen,weil
auchhier eventuellwiederdie VerfremdungdieserObjektedurchLinienstileberücksichtigt
werdenmuß.

Ein weiteresProblemwurdeim Zusammenhangmit derAnimationoffenbar. Bei derhier-
beierfolgendenDarstellungausunterschiedlichenPerspektivenhäuftensichFälle,in denen
derSichtbarkeitsalgorithmus(sieheAbschnitt5.4,Seite41)fehlschlug.SeineRobustheitge-
genüberauftretendenSpezialfällenbedarfeinerVerbesserung.DaskönntedurchseineUm-
stellungaufexakteArithmetik (bisherwerdenFließkomma-Operationenverwendet)erreicht
werden(vgl. hierzu[For96]).
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7.2 Weiterführende Überlegung en

Bisher ist nochkeineEinbindungder in dieserArbeit vorgestelltenVerfahrenin ein Illu-
strationssystemerfolgt. Zur breiterenNutzungmußeine leicht zu bedienendeOberfläche
dafürbereitgestelltwerden.DannkönntenauchFachleute(z.B. Graphiker) dasSystemte-
sten.Dieswürdemit SicherheitneueAnregungenfür Weiterentwicklungengeben.Statteiner
eigenenOberflächekönntedie RenderingkomponenteeventuellalsPluginfür ein gängiges
Modelliersystem(z.B. Alias oder3D-Studio)konzipiertwerden.

AberauchdieMöglichkeitenderDarstellungselbstsindbeiweitemnochnichtausgeschöpft.
Beispielsweisekannuntersuchtwerden,ob weitereKantenzur Darstellungherangezogen
werdensollten.Für spezielleObjektegibt eshierzuschonÜberlegungen.So benutztSA-
SADA in seinenLandschaftsdarstellungen„Wasserfluß-Linien“,alsoLinien, denenentlang
WassereinenBerg herunterfließenwürde[Sas87].

Auch ist esfür mancheDarstellungwünschenswert,verdeckteObjektedarzustellen.Dazu
könntendieArbeitenvonKAMADA /KAWAI oderDOOLEY /COHEN alsAusgangspunktdie-
nen[DC90,KK87]. DeranalytischeRendererkannrelativ leicht somodifiziertwerden,daß
verdeckteSegmentemit ausgegebenwerden.

WerdenausdenverdecktenSegmentenauchPolygonerekonstruiert,könnendiesezurSchat-
tendarstellungverwendetwerden.Dazuwird eineBestimmungderverdecktenPolygoneaus
Sicht einergerichtetenLichtquelle(spot light) vorgenommen.Dasliefert alle im Schatten
liegendenPolygonfragmente.NacheinerSichtbarkeitsbestimmungausSichtderKameraer-
hält mandie sichtbarenSchattenfragmente,die „über“ die normaleZeichnunggezeichnet
werdenkönnen[AWG78].

InteressantwäreauchdieUntersuchungvonVerzerrungenin Liniengraphiken.Diesewerden
häufigbei medizinischenIllustrationenverwendet.Dabeikönntensowohl im dreidimensio-
nalenModellraumalsauchim zweidimensionalenBildraumVeränderungenvorgenommen
werden.Problemekönntedie Konsistenzder verformtenBilder bereiten.Hier müßtenge-
wisseRandbedingungeneingehaltenwerden.ReineKonturzeichnungenkönnensicherlich
nachträglichbehandeltwerden,beim Einsatzvon Schraffuren würdedasaberAuswirkun-
genauf dieLiniendichteunddamitaufdieBildhelligkeit haben.

Vielversprechendgeradefür LiniengraphikenerscheinteineKombinationmit Technikenzur
automatischenDetailreduktion.Sokönnenfür die BildaussageunwichtigeObjekteweniger
detailliertdargestelltodersogarweggelassenwerden.EineeinfachereundeffizientereDar-
stellungfür flachebzw. linienartigeObjekte(dünnePlatten,Haare)wird durchObjektlinien
(sieheKapitel 2) erreicht.DabeiwerdenbeimDarstelleneineoderzwei Dimensionennicht
mit einbezogen(alsodieDickederPlattebzw. derQuerschnittdesHaares).Siewerdendurch
dieBreitederLinie selbstwiedergegeben.

EineAnreicherungderZeichnungmit DetailsderObjektoberflächebietetderÜbergangvon
reinenKontur- zuFlächenzeichnungen.Dabeiwerdenauchin denin einerKonturzeichnung
weißenFlächenBildelementeplaziert.Diese„modellieren“ die OberflächedesObjektes.
Schonin der Computergraphik eingesetztwurdenKreuzschraffuren (LEISTER), Texturen
und Punkte(WINKENBACH/SALESIN) und gefüllte Flächen(SAITO/TAKAHASHI , DOO-
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LEY /COHEN). Einfache,währendderArbeit implementierteBeispielewarenim Beispielka-
pitel aufgeführt.EinesichantraditionellenSchraffurverfahrenorientierendeTechnikmüßte
mehrbildorientiertarbeiten,alsozumBeispieldieSchraffurstricheentlangderObjektkontu-
renim Bild ausrichten.Die bisherigenVerfahrenarbeitenmit isoparametrischenLinien oder
nachder„Eierschneidermethode“,beiderdieSchnittlinienmit einerEbenenschardargestellt
werden.LetzterekönntebeiderOrientierungderEbenenaneinemSkelettdesObjektesbes-
sereErgebnisseliefern.

7.3 Fazit

Liniengraphiken sind ein wichtigesMittel zur Darstellungdreidimensionalrepräsentierter
Objekte.Sie könnenmit computergraphischenMitteln erzeugtwerden.Allerdings ist es
wohl nocheinweiterWeg,bissolcheundanderenicht-photorealistischeGraphikenvongän-
gigenRenderingsystemenalsgleichberechtigtesStilmittel behandeltwerden.Dazumüssen
dieeingesetztenVerfahrenerstreifenundsoviel Aufmerksamkeit erfahren,wie dasheutebei
photorealistischenTechnikenderFall ist. An diesemWeg ein Stückmitgebautzu habenist
derLohndieserArbeit.
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Thesen

L Liniengraphiken sind ein Darstellungsmittelmit demgezielt Informa-
tionenvermitteltwerdenkönnen.

L Für IllustrationensindLiniengraphikenin besonderemMaßegeeignet.
L Die Analysevon Liniengraphiken,welchemit tradionellenMitteln er-

stellt wurden,liefert wertvolle Anregungenfür die Umsetzungauf den
Computer.

L Zur Erzeugungvon KonturzeichnungensinddreidimensionaleModell-
informationennötig.

L Aus polygonalenModellen könnencharakteristischeLinienzüge,die
Kurvenenthalten,erzeugtwerden.

L Dazusind zusätzlicheModellinformationen(wie beispielsweiseGlät-
tungsparameter)nötig.

L SoerzeugteLiniengraphikensindunempfindlichergegeneineSenkung
desDetailliertheitsgradesdesModellsalsflächigeDarstellungen.

L EineVariationder Linienstärke kannzur VerdeutlichungderLichtver-
hältnisseangewandtundausdemModell bestimmtwerden.

L AuchandereParameterkönnensinnvoll zurAnreicherungeinerKontur-
zeichnungbenutztwerden.


