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Zusammenfassung

In wissenschatftlichewoder technischenrillustrationenwerdenh&ufig Liniengraphilen ein-
gesetztHeutigencomputegenerierterLiniengraphilenfehlenjedochviele der Eigenschatf-
ten,die mit traditionellenZeichenmethodeerstellteGraphileninteressantind verstandlich
machenDie vorliegendeArbeit untersuchifechnilen, welcheeinige dieserMethodenfur
computegeneriertéGraphilenadaptieren.

Aus einerAnalysetraditionellerMethoderherauswvird dasKonzeptder,charakteristischen
Linien* entwickelt, das die automatischeerzeugungvon Konturzeichnungermus dreidi-
mensionaleiGeometriemodellearlaubt.Die zur Darstellungverwendeteiinien entstehen
durchdie Auswahl von KanteneinespolygonalerModellsund derenZusammerdssungu
Kurvenanhandvon Glattungsinformationen.

Die CharakteristilderLinien kannmodellabh&angigdervom Benutzewariiertwerden.Das
beinhalteteine beleuchtungsabhéngigéariation der Linienstérle, die Hervorhelung von
Verdeckungemlurch Verkirzungvon Linien und die BeeinfluRungweiterervom Zeichen-
werkzeugbereitgestellteAttribute.
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1 Einfihrung

SeitihrenAnfangenin den60erJahrerdieses]lahrhundertsetztdie ComputegraphikLini-
en ein. Schonsehrfriih wurdenim Rechnerdreidimensionateprasentiert®©bjektelinien-
haft daigestellt.Diesewurdenauf VektorBildschirmenoderauchmit Plotternausggeben.
Mit der EntwicklungdesRasterBildschirmswurde es méglich, nicht nur Linien, sondern
auchgefullte Flachenzur Darstellungdreidimensionale©bjektezu verwendenDie darauf-
hin einsetzendeasanteEntwicklungdieser,flachenhaften‘Darstellungendie heuteschon
kaum noch von Photographierzu unterscheidend8ilder liefert, drangteandereDarstel-
lungsformerandenRand.

ErstseitAnfangder90erJahrebeschéftigsichdie Forschungntensver mit solchen,nicht-

photorealistischgenannterGraphilen. Fir einephotorealistisclyerenderté&sraphikist die

ExaktheitderphysikalischersimulationdesBildentstehungsprozessesinerphotographi-
schenKameradasobersteZiel. Demgegenibemird im Nicht-PhotorealismugVert darauf
gelaegt, einedembeabsichtigtelkinsatzdesBildesangemesser@arstellungzu wéhlen.Da-

bei wird auf unterschiedlichéstile in der Darstellungzurtckggriffen. Haufig orientieren
sichdieseStile antraditionellenMal- undZeichenmethoden.

Ein wichtigesTeilgebietdesNicht-Photorealismusst die Erzeugungvon Liniengraphilen.

DasgrundlegendeGestaltungsmittedlieserGraphilen ist dasWechselspielon Linie! und

freierFlacheLiniengraphilenerlauberweitreichend€harakterisierungerondaigestellten
Objekten Die Bandbreitaeichtvon flichtigen,ungenauergntwurfsartigerskizzenbis hin

zu exaktentechnischeZeichnungen.

In dieserArbeit wird ein Verfahrenentwickelt, mit demsogenannteK onturzeichnungen®
computegestutzterstelltwerdenkdnnen,mit dem Ziel, in illustrativen Darstellungenver
wendetzu werden.Konturzeichnungemverdenhaufig zum lllustrieren verwendet,da ih-
re schematisch&rscheinunglergezieltenvVermittlungvon Informationenentggenlommit.
DieseGraphilensetzerLinien sehrsparsanein, eswerdennur die Objektkonturenund ei-
nigeinnereLinien dagestellt.Insbesonderenthaltersie keineSchrafuren.Der Gestaltung
jedereinzelneriinie kommtsomiteinebesonder@edeutungu. Dadurchwird derCharak-
ter desdamgestellterSubjektesenorgehoben.

Den Ausgangspunktiir die Erzeugungeiner Liniengraphikim RahmendieserArbeit bil-
detein dreidimensionale&eometriemodellEs werdenpolygonaleModelle verwendetda
dieseweithin verfugbarund effizient handhabbasind. Die eigentlicheModellierungkann
mit einemexternenWerkzeugvorgenommerwerden sieist nicht BestandteilieserArbeit.
Modellesind meiststrukturiert.Sie bestehermuseinzelneriTeilmodellendenObjekten.

! Liniendefinitionnach[Sch95 Sch97
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Fur die liniengraphischeéDarstellungwird dasKonzeptder charakteristisdien Linien ent-
wickelt. CharakteristisclollendabeiLinien genanniverden die

e einObjektselbstin seinerdaumlichenStrukturerkennbamacherund

e dasObjektin Relationzu andererObjektensetzen.

Fur die Erkennbarlit der Form ist die Auswahlund Plazierungvon Linien maf3gebend.
Unterstutztwird sie zum Beispiel durch eine Anpassungder Linienbreitein Abhangig-
keit von der Schattierungles Objektes.Die Wahl der Linienauspragung- also beispiels-
weisebreit/schmalungenau/eakt oderdurchgezogen/gestrichelttragt zur Charakterisie-
rung des Objektesbei. Werdenfir unterschiedlichéObjekte verschiedenduspragungen
verwendetsetztsie dasin eineRelation.DiesesVerhéaltniskannraumlicher(z.B. Vorder
/Hintergrundobjekte)aberauchgestalterischeNatur sein(z.B. Fokussierunguf spezielle
Objekte).

Die AusgabalerGraphikerforderteinLinienwerkzeuggdasdie DarstellungrzonLinienziigen
gestattetdie in ihrer Gestaltungind Genauigleit variabelsind. Solchein Werkzeugwurde
in der Diplomarbeitvon LARS SCHUMANN entwickelt [Sch97].Es erwartetdie Ubeigabe
einesmit Attributenwie Druck oderSattigungversehenedeichenpadesn FormeinerListe

vonKurvenstitzpunkterDiesewerdenmit einemwahlbareriinienstil gezeichnetUberden
Stil kbnnenverschieden®arstellungsarterealisiertwerden,wie dasStrichelneinerLinie

oderstochastisch@bweichungervom exaktenVerlauf.

Die Ausgabeerfolgt vektororientiertund ist daherunabhangigron der physischemuflo-
sungdesAusgabeerateskEin hochqualitatrer Druck mit einerPhotosatzmaschirist nicht
aufwendigeruerzeugemlseinerelativ niedrigaufgelostaBildschirmdarstellungDie gebo-
teneQualitatdesjeweiligenAusgabgeratekkanndahemhneerhéhterBerechnungsaufand
genutztwerden.

Furdie Gestaltungsmaglichditenin Liniengraphilenliefern traditionelleZeichentechni&n
viele Anregungen Diesewerdenin Kapitel 2 naheruntersuchtEswird je ein Lehrbeispiel
ausdenBereichenwissenschaftlichandtechnischéllustrationgegeberundumandereaus
unterschiedliche@uellenstammend®eispieleerganzt.

VerwandteArbeitenzum Themacomputegeneriertetiniengraphilenwerdenin Kapitel 3
vorgestellt.DabeifindenspezielldiejenigenVerfahrenBeachtunggdie von dreidimensiona-
len geometrischeModellenausgeherDie ArbeitenwerdenunterdemAspektder Umset-
zung(oderauchmaglichenUmsetzungylerbesprochenedeichentechni&n betrachtet.

Ausgehend/on denin Kapitel 2 gefundenemarstellungsariationenund denuntersuchten
bisherigemArbeitenwird in Kapitel 4 dasKonzeptdercharakteristischehinien entwickelt.
Eswird ein neuesverfahrenzur Kurvengenerierungntworfenund Moglichkeitendervisu-
ellenAttributierungderLinien analysiert.

AusgevahltelImplementierungsdetailserdenin Kapitel 5 erlautert Auch auf Einzelheiten
dereingesetztelVerkzeugeundim Vorfeld entstandeneliomponentenvird hier eingegan-
gen.

In Kapitel 6 wird anhandvon Bildbeispielendie Leistungsfahigkit desimplementierten
Verfahrensdlemonstriert.
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Abschliel3endé&edankenwerdenin Kapitel 7 prasentiertDas Verfahrenwird einerKritik
unterzogenanschlielBenddglichkeiten zur Verbesserungind Weiterentwicklungaufge-
zeigt.



2 Traditionelle Liniengraphik

Liniengraphilen habeneinelange Tradition. Schonin denerstenHohlenzeichnungefin-
densich Darstellungendie u.a. die Konturenvon Beutetierenwiedegeben.Die primare
Verwendungvon Linien (z.B. in frihenKinderzeichnungenist bis heutenicht vollstandig
erklart. Sieist um so erstaunlicherdabeim SehereigentlichFlacherwahigenommerwer
den:,Die Wirklichkeit, soveit sie sichtbarist, kenntkeineLinien, sie zeigtdem Auge nur
aneinandegrenzendd-lachenundFlecken.” [Wael2].

Dennochwird durchdasUmrei3ermit einerKonturlinie derdaigestellteGegenstangeder

mannbegreifbar Dem liegt eine gestaltpsychologisch&atsachezugrunde die von ARN-

HEIM soformuliertwird: ,Eine[...] Regel besagtdal’die geschlossenElacheFigur wer-

denwill, wahrenddie umschlie3endals Flachegeseherwird. Dies schliel3teine weitere
Regel ein, nachder unter bestimmtenBedingungenmmer die kleinere Flachezur Figur
wird.” [Arn74]. Auf dieserFigurGrund-Beziehungperuhtdie Fahigleit von Liniengraphi-
ken,raumlicheKorperabzubilden.

Liniengraphilenwerdenheutzutagen vielfaltiger WeiseeingesetztEin speziellesAnwen-
dungsgebiesindlllustrationen(nach[LI94] die ,bildliche Darstellungund Ausdeutungor-

gegebeneiTextinhalte®). In dieserArbeit sollencomputegesttitztLiniengraphilen erzeugt
werdendie sichanwissenschaftlichendtechnischéllustrationenanlehnen.

~WissenschaftlicheBlustrierenbedeutetdasErstellenvon prazisenZeichnun-
genundanderergraphischemarstellungendie demwissenschaftlicheAutor
ein Hilfsmittel zur Kommunikationsind.[ ...] In diesemKommunikationspro-
zel3solltederlllustratoreineexakteArbeit liefern, die trotzdemausg&ogener
scheintundin dergestalterischeBearbeitunglesSubjektesansprechenisbt.

Bei wissenschaftlichemilustrationengeht es also darum, ein Objekt so klar und anspre-
chendwie moglich zu prasentierenDafir ist es notwendig,von tberflissigerDetails zu

abstrahieremnd sich auf die Darstellungder wesentlicherEigenschafterzu beschran&n.

DasZeichnenmit der Federist dabei,die wichtigstezu beherrschend&echnikeineswis-

senschaftlichefilustrators®.

1 “Scientific illustrationis the productionof dravings of measuredccuray andothergraphicimagesthat
helpthescientist-authoto communicate|. . . .] In thiscommunicatioprocessheillustratorshouldproduce
accuratework that is also pleasingto the eye in termsof balanceand artistic handlingof the subject.
[Hod89 S.xi]

2 “The mostcommontypeof line illustrationsis donewith pen-and-inkthe useof whichis the mostimport-
anttechniquefor the scientificillustratorto mastef [Hod89 S.89]
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AhnlicheKriterienfiir einegelungendrasentatiogeltenfiir technischdllustrationen Tech-
nischeObjektesindmeisteinfachemundklarerstrukturiert,oftmalsliegenCAD-Modellevor.
In denZeichnungetkkommen-haufigeralsin wissenschaftlichehlustrationen-zusatzliche
abstrakt-graphischiglementé vor.

Saowohl bei denwissenschatftlicheals auchbei dentechnischerllustrationenstellenLi-
niengraphilen ein wichtigesStilmittel dar Mit ihnenkannbesonder&lar und deutlichder
darzustellend&acherhaltoderGegenstandllustriert werden.

Die Auspragungler Linie, ob als Konturoderzum Schattiererverwendetjiefert demBe-
trachterdabeilnformationentberLicht, Schattierungund Struktur die zusammengenom-
mendenraumlichenEindruckergeben Oft ist zur adaquatearstellungeinesObjektesei-
ne,K onturzeichnungausreichenfHod89]. SieenthalterkeineSchrafuren,sonderrstellen
nur gewisseObjektkanterdar.

Die zur Darstellungder Kanteneingesetzterinien werdenin Linientypenunterschieden
(entsprechendeaglt fur die Kantenselbst) Dabeiist die Beziehungzum Objekt signifikant
(vgl. [Kos93):

e Konturlinien. Sie umreif3erein Objektundtrennenesvon andererbzw. demHinter-
grund.Da andieserStelleein ObjektoderderHintergrundverdeckiwird, werdensie
auchals VerdedkungslinienbezeichnetGehortder verdeckteTeil zum Objektselbst,
wird dieseineSelbstvaetedckunggenanntAnderntlls gehortdie Linie zur Silhouette

¢ Innere Linien. Sie zeichnenMerkmaleder Objektoberflach@ach,wie zum Beispiel
die KanteneinesWurfels. Auch Binnenlonturen oder Strukturliniensind ibliche Be-
zeichnungen.

Einendritten Typusbildendie in Konturzeichnungenicht vorkommenderSchrafurlinien.
In Abbildung 2.1 werdendie Typenin einemeinfachenBeispielobjekidurchunterschiedli-
cheLinienbreitenkenntlichgemacht.

eammme  Sjlhouette

Selbstverdeckung

—— Innere Linie

Abbildung 2.1: Linientypen

Liniengraphilenbietenaberauchtechnologisch&orteile.EinereineLiniengraphikist nach
[Hod89 eineZeichnungdie keine Grautdneenthalt.Im allgemeinerbestehtsie allein aus
tiefschwarzenLinien auf weiBemUntegrund.Die ReproduktioreinerLinienzeichnungst
oft besser oderbeigleicherQualitatbilliger —alsdie einertonalen(Grauténesnthaltenden)
Zeichnung,da der druclkereitechnisch&chritt desScreeninggdie Rasterungler Vorlage)
eingesparnvird.

8 Strich-Punkt-LinienPfeileetc.[SS97
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Leider sind verbaleBeschreibngen,wie Dinge zu zeichnensind, seltenso detailliertoder
allgemeingultigdamannachihrer LektireguteZeichnungemproduziererkonnte.Schein-
barwird diesesWissenhauptsachlicldurchgenaue8etrachterund Nachahmerprofessio-
neller Zeichnungererworben.Im folgendenwird daheran Beispielenuntersuchtwelche
Technilenin wissenschaftlicheandtechnischemilustrationenverwendetverdenum Kon-
turzeichnungenerstandlicheoderansprechendeau gestalten.

Dazuwerdenzunachstzwei Lehrbeispieleprasentiertdie die verwendeterTechnilen de-
monstrierenEsfolgeneinigeweitereBeispieleunterschiedlicheHerkunft.

2.1 Lehrbeispiel I: Wissensc hatftlic he Illustration

Aus einemHandluchfir wissenschaftlichélustratorenfHod89] stammtdasersteBeispiel
(Abbildung2.2). Eswurdespeziellzur IllustrationdiverserTechnilen erstellt,mit denenin
einerLiniengraphikdie Form einesObjektescharakterisiertverdenkann.In denfolgenden
Erlauterungerbeziehersich die Nummernin Klammernauf die jeweilige Nummerin der
Abbildung.

1= Schattenbetonung

2 = Unterbrechungon Linien
3 =Wechseles
Schattierungerfahrers

4 = Holzschnittschatten

5 = GezahnteSchatten

6 = VerloreneKanten,Linien
und Strukturen|

7 = Unterbrochen&onturen|
(Glanzpunkteyubeiden
Seitenkleiner Strukturen

8 = Schlagschattep

9 = Mit breiterLinie
dagestellteSchattenkanten
10= ,Snodgrass“-Bekt
(kleinesschwarzesDreieckin
abgeschattetevierbindungen
11 = VerloreneKanten,starle
Schattenbetonung

Abbildung 2.2: LinienzeichnunginesMistkafers[Hod89

Generellist festzustellendal3Linien anmarkantertellenplaziertwerden.Dazuwird zum
einender Objektrandmit KonturliniennachgezeichneZum andererwerdeninnereLinien
zurVisualisierungvon scharferErh6hungeroderEinbuchtungerder Oberflacheeingesetzt,
wie z.B. anderRuckenlinie.SehrfeineObjektewerdendurchObjekt-stattKonturliniendar
gestellt(z.B. die HaareandenBeinen).Dabeiwird mit einerLinie keineFlacheeingefl3t,
sonderrdie Linie selbststehtfir dasdagestellteObjekt(vgl. [Arn74, S. 218ff.]).

Die Akzentuierungder KonturensuggerierwverschiedenkichtbedingungenDabeiwerden
Linien in Schattenrgionenstarler gezeichnetjn hellerenschwacherz.B. 1, 11). AulRer
dieserLinienverbreiterungverdenauchgefiedertg4) bzw. gezahntg5) Linien eingesetzt.
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Die FiederungerzeugtzusatzlichdenEindruckeinerObjektrundungDadie Fiederungozw.
Zahnungim Gegensatzzur VerbreiterungeinerLinie asymmetrischst, wird schonan ei-
ner einzelnenLinie sichtbar auf welcherSeitedasObjektinnereliegt. Dadurchwird dem
BetrachtedasErkennenzu einemObjektgehdrendeLinien vereinfcht.

Eine Abschwéachungon Linien wird durchdie Verminderunghrer Breite erreicht.Mit die-
sendiinnererLinien werdenbeispielsweisaenigerwichtige Merkmalegezeichnefwie die
ebenerwahnteRiickenlinie). Sie schafen aucheinensanftenUbelgangvon der Flachezu
Auswolbungen(z.B. dasHorn am Kopf oderdie Hocker auf demRicken). Hauptsachlich
aberwerdensie an denstarler beleuchteterstellenverwendet Daskannbis hin zu unter
brochenerKantenin Bereichervon Glanzlichterrfiihren(11).

UnterbrochenginienwerdenauchzurvisuellenTrennungvon hintereinandeliegenderOb-
jektenverwendetWenneineLinie untereinerObjektkontur verschwindetkannsie vorher
unterbrochenverden(2). BesonderdeifeinenDetailsist dieserFreiraumzu beidenSeiten
deskleinenObjektsnotwendig(7).

EineandereMdglichkeit derHervwrhelungsichverdeclenderLinienistdie Plazierungeines
kleinenschwarzenDreiecksan der Verbindungsstell¢u.a. 10). Dies kbnnteauchals eine
helligkeitsabhangigkale Verbreiterunglerverdeckteriinie angesehewerden.

Uberdiesedie Linienauspragungetrefendenverfahrerhinausist auchderallgemeineAuf-
bauder GraphikinteressantSowurdedasObjektvon einerPositionausdamgestellt,die es
besonderguterkennbamacht.DasWissendesBetrachteraim die symmetrisché&aturdes
Objektsausnutzendyurdendie demBetrachtembgevandterExtremitaterweggelassernja
sie keineneuelnformationenthaltensonderneherdie Klarheit desBildes beeintrachtigen
wirden.Viele Detailswurdeneliminiert. Sowurdenbeispielsweiséie Mundwerkzeugeur
schematisclangedeutetesfehlendie kleinerenHarchenund Gribchen Eine Korvention,
denLichteinfall betrefend, findetsichauchhier: meistwird einedie Szenevon links oben
beleuchtendeichtquellebenutzt.

2.2 Lehrbeispiel II: Technisc he Illustration

Die Verfeinerungeinertechnischenllustration verdeutlicherdie folgendenGraphilen aus
[Zei96]. In diesemArtikel werdenzum einenTechnilen zur Detailreduktion,zum andern
Verfahrender Anreicherungvontechnischeminiengraphilenbeschrieben.

Nicht naherbetrachtetvird hier der Prozelder Detailreduktion Abbildung2.3(a)zeigtdas
ErgebnisdiesesVorganges Es wurdenbeispielsweisd iftungséfnungennur angedeutet,
die Bauteilesindaufgeometrisch&rundformerreduzierteswurdennur markanteBauteile
damgestelltusw*

Gezeichnetvurde mit undifferenziertengleichstarken Linien. Dadurchwirkt die Graphik
Lflach®. In Abbildung2.3(b)wurdendie Linien dag@endifferenzierteingesetztDieswird
im folgendenanhandron Gegeniiberstellungevon DetailsausbeidenGraphilennaherun-
tersuchtZuerstverdienerabereinigeallgemeinerdeobachtungeiinre Erwéahnung.

4 Mit derautomatische®Reduktionvon DarstellungsdetailbefaRtsichbeispielsweis¢K R95]
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(a) UndifferenzierteGraphik (b) Angereicherté&raphik
Abbildung 2.3: lllustrationenaus[Zei9f]

DasgewahlteBeispieldemonstriergenerelin technischetilustrationeneingesetztéletho-
den.Sowird eineisometrischeProjektionverwendetdie — im Gegensatzu einerZentral-
oderKavalierperspektie — die Langewerhaltnisseerhalt. EswurdeeineExplosionsdarstel-
lung genutzt,in derdie Einzelteileraumlichvoneinandesepariertsind. Zuséatzlichzu den
die physischerKorper darstellenderinien kommenStrich-Punkt-Linierzum Einsatz, die
virtuelle Achsenbildenundhier Schrauberbindungerarstellen.

Bemerlenswerist die EinfarbungdesHintergrundesn denAbbildungen Dadurchwird die
Erkennbarleit der Objekteverbessertiasie sichgutvom HintergrundabhebenOhnediese
farblicheHinterlegungist an einereinzelnerKantenicht feststellbarin welcherBeziehung
sie zum Objekt steht,d. h. ob sie eineinnereKanteist oderdie SilhouettebeschreibtBei
einer Silhouettenkantest dabeiauf einenBlick erkennbay zu welchemObjekt die Linie

/

(a) vorher (b) nachher
Abbildung 2.4: Unterschiedliché.inienarten[Zeiog]

~
~

[
|
:

Die ersteDifferenzierungvird durcheineunterschiedlich®/ahl derStrichstarke fir Kontur
bzw. innereLinien erreicht(Abbildung 2.4). Durch die Verstarkungder Konturkanterwird
sawvohl der Zusammenhaltles Objektesin sich, als auchdessembgrenzungnachaul3en
henorgehobenDie innerenLinien wurdendinnerausgefihrtsie sind durchbrochenDas
verleihtihneneineniedrigerevisuellePrioritat. Die Durchbricheder Kanten,die nichtden
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Winkel zwischenzwei Flachendarstellen,sind noch gré3er Dadurchwird eine visuelle
RangordnunglerLinien etabliert.

In Abbildung 2.5 ist eine weitereoptischeDifferenzierungzu erkennen.Wie schonin der
wissenschaftlichefllustrationwurdenhier Teile durcheineschmaleweil3eFlachevonein-
andergetrenntAuch die zusatzlicherstrich-Punkt-Linienwurdenauf dieseWeisehenor-
gehoben.

(a) vorher (b) nachher
Abbildung 2.5: Trennlinien[Zei96]

Desweiterenwird erkennbaydalRdie breitereUmrif3linie nur andenStellender Objektkon-

tur verwendetvurde,andenendasbetrefendeTeil nichtdirekt auf ein anderesufsetzt(an

denBauteilenauf der Platinesichtbar) Damit wird derdirekteKontaktdieserTeile mit der

gro3erenFlacheverdeutlicht.Die breite Umri3linie wird auchnicht bei sehrkleinen,de-

tailliert daigestelltenTeilenverwende{die Schrauben)dadiesedannnicht mehrerkennbar
waren.

(a) vorher (b) nachher
Abbildung 2.6: LeerflacherjZei96]

Einenochstarlerevisuelle TrennungdereinzelnerBaugrupperwird durchLeerflacherer-
reicht(Abbildung?2.6).DiesekunstlicherFlachenwirkenzumeinenwie raumlicheObjekte,
sie wurdengenauan den Stellenplaziert,wo sich die Projektionenzweier verschiedener
BaugrupperniberlappenZum anderernst dadurchaberauchjedeBaugruppensgesamton
Flachenumgebendie FlachenhabenalsoeineahnlichintegrierendéWirkung wie der Hin-
tergrund(sieheoben).

Ein interessanteBetail ist die in dieserAbbildung vorhandeneéBuchse,in die dasFlach-
bandkabegestecktverdensoll. Beiihr wird durchdie breiteDarstellungderoberennneren
KantenderHohlraumdeutlichgemacht.

11
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2.3 Weitere Beispiele

DiversenPublikationenwurdendie folgendenlllustrationenentnommenSie wurdenwe-
genderin ihnenverwendeteMethodereur unterschiedliche@harakterisierungon Linien
ausgevahlt.

Aus einemMedizinlehrluch stammtdie lllustration der Freiheitsgradeler Gehérknochel-
chen(Abbildung?2.7).Die Linienstarle variiertin dieserZeichnunghurunwesentlick{rechts
untenist eineVerbreiterungler Kontur erkennbar) Es wurdenaberLiicken an denStellen
gelassenwo eine Linie verdecktwird. Auch die Drehpfeilewurdendurch einenweif3en
Saumvon denDrehachsemgetrenntUm die Achsenin ihrer gesamterLangedarzustellen,
hat man sie gestrichelt,solangesie im Innerenvon bzw. hinter Objektenverlaufen.Am
Steigbugelst eineinnereLinie durchbrochemamgestellt,diesverleihtihr eineabgerundete
Erscheinung.

Abbildung 2.7: Gehdrknéchelcheriammer AmboRund Steigbtigel

Die MontageeinesKurbelvellensteuerradgauseinemReparaturhandlch, [VW83]) wird
durchAbbildung2.8illustriert. BeschriftetePfeile,auf die im Text Bezuggenommerwird,
zeigenauf die Federund die dazugehdorigéNut. Fir dasHauptobjekt(daszu montierende
Zahnrad)wurde eine starlere Linie benutzt.Dadurchhebtes sich vom Hintergrundobjekt
ah Zusatzlichfuhrenkeine Linien bis direkt an diesesTeil heran.Im Bild sind aul3erdem
einigedurchbrocheneinien zufinden,die fur abgerundet&antenstehen.

Abbildung 2.8: Aus einerReparaturanleitunfy/W83]

Zuletzt sollen nocheinige lllustrationenausdem Bildworterbuch [Dud77] betrachtewer-
den.In diesemNachschlageerk werdenBegriffe durchBilder erklart. Dabeikommenaus-
schlielichLiniengraphilen zum Einsatz,die extrem vereinfichtund auf dasWesentliche
beschranksind (Abbildung2.9,vemgrofiert).

12
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Die Entwicklerdosga) weisteinelichtabhéngigvariierteLinienstarle auf, die rechtsunten
verlaufenderKantenwurdenbreiterdagestellt.An der Stelle,wo die rechteKontur unter
dem Randverschwindetwurde ein Fulldreieckplaziert. Es wirkt wie ein kleiner auf die
DosegeworfenerSchattenDer RanddesDeckelshatin derMitte einegrél3ere.iicke, wahr
scheinlichsoll ein Glanzlichterzeugtwverden.

Der Lederbalgam FulRedesSchaltkntippel¢b) wurdein sehrweichen rundenFormenge-
zeichnetAuch hier suggerieremie durchbrochenehinien ein Glanzlicht(vornelinks), die
schwarzenDreiecle einenSchattenwurfrechts) Auch aufdenSchaftwird durchdenKnauf
ein Schattergeworfen,dagestelltdurchdie breiteLinie am Ansatz.

Fur die Konturender Matratzen(c) wurdeeinebreiteLinie verwendetDieshebtdie einzel-
nenMatratzenvoneinandenb, stellt aberaucheinenGegensatzu demmit diinnenLinien
gezeichneterlundher Die diinneninnerenLinien, die nichtbisin die Eckengezogerwur-
den,lassereineweicheKanteahnen.

AuchdasMaterialeinesObjekteskannin beschrankterdmfangmit einerKonturzeichnung
deutlichgemachtverdenDiesistandemPferd(d) gutzu erkennenDie ausvielenStricheln
zusammengesetzkonturstellteineUmsetzundir dasFell dar Durchdie unterschiedliche
Linienqualitatwerdendie Objekteleicht voneinandeunterscheidbarAn den Raderndes
Gestellsist wiederdie DarstellungweicherKantendurchnicht bis zum Objektranddurch-
gezogend.inien zu sehen.

2.4 Zusammenfassung

Die vorgestellterBeispielezeigen,dal3mit einempraziserEinsatzwenigerLinien undih-

rer dezentenrAttributierunginformative und ansprechendParstellungereu erzielensind.
Durchdie Auswahl derdaigestellterLinien werdendie ObjektecharakterisiertDie Linien-

auspragungleutetbeispielsweis@uf Lichtverhaltnisseoder die Wichtigkeit von Objekten
hin.

SolcheGraphilenbietendamitein hohesPotentialflir einegezielteBeeinflussunglerBild-

(b)
Abbildung 2.9: lllustrationenausdemBildworterbuch[Dud77]
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aussageEine Umsetzungnit dem Computererscheinteilweisesehrschwierig.Sowurde
beispielsweis@erEinsatzder Trennflachenwvie in Abbildung?2.6fir nicht-triviale Modelle
kaumautomatischmdglich sein,daihr EinfligeneventuellgréRereModellanderungeur
Folge hatten AndereTechnilenerscheinenviederumleichterrealisierbar

In dieserArbeit sollenbesonderslie hier gefundenerfechnilenzur DarstellungHervorhe-
bung und optischenTrennungvon Objektendurchin ihren Attributenvariierte Linienziige
Beachtundinden.

Die ersteFrageist dabeidie nachder Auswahl und Plazierungder Linien. Die Linienklas-
sifikation kann durch die Auswertungder Informationendes Geometriemodellgrfolgen.
Da im Geometriemodelélle Kantender Objekte— und nicht nur die sichtbaren- enthal-
tensind, musserdieseerstbestimmtwerden.Zur Darstellungsolltendiejenigensichtbaren
Kantenherangezogewerden die mit Kontur oderinnerenLinien korrespondiererAndere
eventuellim Modell vorhanden&antensolltenkeineAusgabesrzeugen.

Hervorhelungenin Abhangigleit von derBeleuchtungkdnnendurchdie Auswertungeines
Beleuchtungsmodelksrreichtwerden.Die dabeigefundendHelligkeit kannin eineVariati-
onderLiniendarstellungeingehenbeispielsweiselurchAnpassungler Linienbreite.Auch
andereDbjektbetonungesindsoerzielbar

Nicht nur die Veranderungler Linienbreite,aucheine Modifikation der Liniendarstellung
selbstwurde eingesetztSo wurdebeispielsweiselurch eine Zahnungeine Objektrundung
angedeuteddermit StrichelnMaterialhinweisegegeben Der Stil einergezeichneteihinie
solltedaherbeeinflulwverdenkdnnen.

Die Unterbrechungon Linien anVerdeckungestellt einewirksameMadglichkeit dervisu-
ellen Trennungvon Objektendar Wennfur eineLinie bekanntist, daihr Endeverdeckt
wird, kanneinesocheUnterbrechungutomatisclerzeugtwverden.

Auchdiein dertechnischemilustrationverwendeté&infarbungvon ObjektoderHintergrund
erscheintumsetzbarDazu missenallerdingsnicht nur Informationentiber die sichtbaren
Kanten,sonderrauchiberdie sichtbarerFlachenverfigbarsein.

InwieferndieseMethodenbeim heutigenEntwicklungsstandler computegenerierteriini-
engraphikschonBerucksichtigundandenwird im nachsterKapitel untersucht.
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3 Computer generier te Liniengraphik

Mit liniengraphische®arstellungebeschaftigsicheinegrof3eZahlvon ArbeitenderCom-
putegraphik.SchonAnfangder60erJahrewvurdederersteAlgorithmuszur Entfernungver
deckterLinien vorgestelltfRob63. Spaterwidmetesich die Forschunghauptsachlicldem
Ziel, immerrealistischerdilder zu erzeugerf{im SinneeinerSimulationder Photographie),
unddieserTrenddauertnochan. SeitAnfangder90erJahreist ein zunehmendebiteresse
analternatvenVisualisierungsmethoderu beobachten.

Im folgendensollen Arbeiten betrachtewverden,die Linien bewvul3t als Stilmittel zur Dar-

stellungdreidimensionale©bjekteeinsetzenAusgeklammerbleibendabeiallerdingsdie
vielfaltigen Algorithmenzur BestimmungsichtbarerLinien, da sie sich nichtin dengene-
riertenLinien unterscheidersondermurim VerfahrendiesezuerzeugenBeispielhafiseien
[App67, Wil72, Wri72, WA77, Gri79,HE8Q, Ran87]erwahnt AuchdiereinaufBildernar

beitendenmeistinteraktven Methoden(wie die Generierung/on Federzeichnungenach
PhotographiefSABS94) werdennicht ndherberiicksichtigt.

Eslassersichzwei generelleHerangehensweisdrei der (halb-) automatischeirzeugung
von Liniengraphilen ausmachenZum einensind dasdie pixelorientiertenVerfahren,die
unterAnwendungvon BildverarbeitungsmethoddinienartigePixelgebildegeneriererfAb-
schnitt3.1). Die andereGruppeverwendeteine analytischeReprasentatioder sichtbaren
Kantenbzw. Flachenzur BilderzeugungAbschnitt3.2). VertreterbeiderMethodenwerden
im folgendenvorgestellt.

3.1 Pixelorientier te Verfahren

Als prototypischfir die Klasseder pixelbasierterMethodenkann die Arbeit von SAITO

und TAKAHASHI gelten[ST90]. SiewidmensichdemZiel, computegeneriertéBilder ,ver

standlicher‘zu machen(compehensibleendering. Dazuverwendersie G-Buffer!. Dasist
einespezielleDatenstrukturdie fur jedenBildpunkt wahrenddesRendernsiberdenFarb-
wert (r, g, b) hinausgehendmformationenspeicherii. A. geometrischeNatur). Beispiele
fur G-Buffer sinddie Objekt-1D, Bildkoordinaten(nur z), Texturkoordinaten(u, v), Weltko-

ordinaten(x, y, z) undNormalen(z, y, z).

Die zusatzlicherkKanélewerderalsBilder aufgef3tundmittelsBildverarbeitungs-Operatoren

1 Das,G* stehtfiir geometrig wird aberauchim Englischer{ge:] gesprocherur besseretnterscheidung
vom,J“
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in neueBilder umgesetztDabeikommenhauptsachliciKantendetektorennd Schwellvert-
OperatorerzumEinsatz.

Soliefert beispielsweiseindie C°-Unstetigleitendesz-KanalsdarstellendeFilter einBild,
in demdie Pixel an Objektkonturengesetzisind (da hier die Tiefendiferenzbenachbarter
Pixel relatv grofist). Bei entsprechendewahlterFiltergroReensteheriinien, derenBreite
abhangigvon der Tiefendifierenzist. Wird stattder DifferenzderenAnderungverwendet
(d.h. die zweitestattdererstenAbleitung),soemebersichauchLinien andeninnerenKan-
ten (den,Knicken® der Oberflache) SchrafurahnlicheStrukturenerzeugtdie periodische
Einfarbung bestimmteVerte von Kanalenwie z.B. deru- und v-ParameterDie so gene-
rierten Bilder werdenfur Henorhelungenim (r, g, b)-Bild genutzt,kbnnenaberauchfir
sichallein stehen(Abbildung3.1).

Ll F A\
(a) shaded (b) depth (c) edges (d) enhanced
Abbildung 3.1: AnreicherungeinesgerenderteBildes[ST9(

Dadie Erzeugungvon Liniengraphilenfir die Autorennur einenZwischenschritzur An-
reicherungeinerphotorealistischearstellungbildet, gehensie nicht naherauf mogliche
Variationenein. Dieseerscheinemuchnurin eingeschrankterivlallemaoglich. Sodurftees
schwierigsein,Linien unabhangigyoneinanderzu behandelnym zum BeispielinnereLini-
enandersals KonturliniendarzustellenBemerlenswertist hingegen,dal3iiberhaupdurch
reinePixeloperationetiniengraphischailder entstehekénnen Dafiur sinddie dreidimen-
sionaleninformationenim G-Buffer n6tig, da zum einenKonturenim Graubild nicht not-
wendigerweisezon Objektkanterherriihrenzum andererObjektkantemicht notwendiger
Konturenim Graubilderzeugen.

Mit einemmodifiziertenRaytracerund &hnlichenMethodenwie den ebenbeschriebenen
erzeugtLEISTER kupferstichartigeDarstellungeriLei94]. Um die fir dieseGraphilenty-
pischenSchrafurlinien zu erzeugenwird fur jedesObjektder Szeneeine Scharparalleler
Ebenerdefiniert,entlangderenSchnittmit derObjektoberflachechrafiert werdensoll. Da-
zuwird aul3erdem,normalen®per RaytracingermitteltenRGB-Bild ein zuséatzliches \n-
Bild erzeugtwobeix ein Schrafurmaliist (NahezueinerSchrafurlinie), A dienormalisierte
LangedesStrahlsundn ein Mal3 desWinkels zwischender Oberflachennormalemnd dem
Strahl.VonderHelligkeit abhangigunterschiedlictioreiteSchrafurlinien enstehemurchdie
AnwendungeinesSchwelivertoperatoraufdie Verkniipfunglesk-Kanalsmit derintensitét
desRGB-Bildes.Objektkonturenwerdenwie bei SAITO/TAKAHASHI beschriebebestimmt
(A entsprichdabeiz), innereKantenebensoallerdingsim n-Kanal (Abbildung 3.2).

Die Konturensindin denerzeugterBildern, wie flr Kupferstichetypisch,wenigerwichtig
und werdendeshalbauchnicht gesonderbehandeltDie Schrafurlinien variierendagegen
nicht nurim Abstand,sonderrauchbeleuchtungsabhéangig derBreite. An denGlanzlich-
tern sind sie sogardurchbrochenlnwiefern diesauchfir die Konturlinienmaoglich ware,
bleibtbei LEISTER offen.
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Abbildung 3.2: MobilésalscomputegenerierteKupferstich[Lei94]

Nichtauschlielliclpixelorientiertarbeitetdaggendasvon SCHOFIELD vorgestelltanterak-
tivelllustrationssystenPiranesi“[Sch94].Die Bilder entstehenabeinichtdurchBildverarbeitungs-
MethodensondermderBenutzer,malt‘ mit einerReihevon WerkzeugemasBild. Dadurch
werdenBildelemente(markg erzeugtdie groRerals ein Pixel sind? WahrenddesMalens
werdendie Werkzeugevon einer den G-Buffern sehrahnlichenDatenstrukturbeeinfluft.
DieseEPixel-Matrix (von enrichedpixelg kannbeispielsweiselie beimRenderrermittelte
Helligkeit, die Objekt-1D oder Schattenmasn speicherrund enthélt,als Wichtigstes,den
z-Buffer. Anhandder Objekt-ID kannz.B. dasZeichnenauf gewisse Objektebeschrankt
werden.Verwendetman ein fur Diskontinuitatendes z-Buffers sensitves Werkzeug,ent-
stehteine LinienzeichnungSchrafuren oder Texturenkdnnenauchperspekirisch korrekt
aufgebrachtverden.

Abbildung 3.3: Interaktiv erstelltesStilleben[Sch94

Durch die interaktve Bilderzeugungsind alle Aktionen lokal begrenzt.Damit kbnnenim
Prinzip viele mit traditionellenMedien erreichbareDarstellungemachempfundemwerden

2 DieseEigenschaftvird von SCHOFIELD als charakteristiscHiir nicht-photorealistischBarstellungeran-
gesehen.
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(notfalls werdensie Pixel fiir Pixel gezeichnet)Die Unterstitzungdurch das Systembe-
schranksichdarauf bestimmteBildbereichezuschitzerfdamitsienichtversehentlicliber
maltwerden)oderParametedesZeichenwerkzeugemndie jeweilige Bildpositionanzupas-
sen.DurchgeeignetéVahldieserParametekénnenzumBeispieldie Konturenhenorgeho-
benwerden Eineautomatisch&rzeugunginerKonturzeichnungst abernichtvorgesehen.

3.2 Analytisc he Verfahren

Im Gegensatzzu den pixelorientiertenVerfahrenbasierendie analytischenoder vektor-
orientierten)Verfahrennicht auf einerdiskretisierterModellbeschreibng. Vielmehrbenut-
zensiedirektdieim 3D-Modellgespeichertemformationen.

Ein Verfahrenzur Darstellungvon Linien dhnlichdenim Kapitel 2 beschriebenehticken
an VerdeckungerbeschreibtArPPEL [ARS79. Seinehaloedlines (Abbildung 3.4) erset-
zeninteressanterweisgnenAlgorithmuszur BestimmungsichtbareiKanten.Eineeinfache
Wireframe-Repréasentatiorichtaus,dakeineFlacheninformatiomgespeicherseinmul3.

Zur ErzeugunglieserDarstellungwird jede Kantevor demZeichnenmit allenvor ihr ver-
laufendenKantengeschnittenAm Schnittpunktliegendelntenalle werdenals unsichtbar
markiert.Die verbleibendensichtbarenrSegmentewerdendagestellt. WWennder Halo ent-
sprechengroRgewahltwird, werderhintereKantenkomplettentfernt.Diesentsprichaller
dingsnichteinerEntfernungverdeckteiKanten,dasichderHalo auchuberdie (gedachten)
Objektgrenzeminauserstreckt.

Abbildung 3.4: Kopf mit allenKanten,Halo bzw. entfernterKanten[ARS79

In dieserrelati frihenArbeit ging esprimardarum,die Rechenzeittir die Entfernungver-
deckterKanteneinzusparenMit dem VerfahrenkénnenDrahtgittermodellegut illustriert
werden.Fal3t man jedesLiniensggmentals dreidimensionale®bjekt (,Drahtstiick®) auf,
entsprichtdie Darstellungexakt einemVerfahrenzur Konturunterbrechungn Verdeckun-
gen.

Dieseldeewird von ELBER wiederaufgeyriffen und auf parametrischélodelle erweitert
[EIb95). Zur VerstarkunglesTiefeneindrucksvird mittels Depthcueinglie Helligkeit bzw.
BreitederdagestellterLinien verandertStattderKanteneinespolygonalerModellswerden
bei FreiformflachensoparametrischEurvenverwende{Abbildung3.5).

Da die Flacheninformatiorbei dieserKonvertierungverlorengehtkannim Gegensatzzu
polygonalerModellen(die in ELBERS Arbeit mit &hnlichenMitteln illustriert werden)kei-
ne Eliminierungdervon FlachenverdeckterKantenmehrangevandtwerden.Da zudem—
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Abbildung 3.5: lllustrationdesUtah-TeapotdElIb95|

andersals die Kantenvon Polygonen- die isoparametrischehinien im allgemeinemicht
aufdemsichtbarerRanddesObjektediegen,ist die Objektkonturso nicht darstellbarDas
auRertsichin einerdurchbrochenerynvollstandigwirkendenSilhouette(z.B. am Henlkel
deutlichsichtbar).

Durch eine explizite Bestimmungder Silhouettenkure von parametrischefrlachenwird
diesedProblemgeldst.DieseTechnikverwenderDooLEY und COHEN in ihrem Systeneur
automatischemilustrationvon 3D-Geometriemodelle[DC90]. Ihr Ziel ist es,ahnlichwie
SAITo undTAKAHASHI einephotorealistisch®arstellungnmit einerLiniengraphikzu tiber
lagern(Abbildung 3.6). Dadurchsollenvor allembei herkémmlichenRenderrunsichtbare
Strukturersichtbargemachtverden.

Als ModelledienenDooLEY und CoHEN FreiformflachengdenerzusatzlicheineWichtung
gegebenwird (importancg. BesonderdBeachtundindetdie Klassifikationder Kurvenseg-
menteundderenEndpunkte.

Die Kurven werdenunterschiedemn boundarylines (Patch-Rander)silhouettelines (die
ebenerwahnterdurchdie Objektwdlhung entstehendeKonturen) discontinuitylines (Un-
stetigleiten,vondenAutorenauchalsKnicke (fold) bezeichnetyindisoparmametriclines(auf
demPatchverlaufendd.inien, die keineUnstetigleitendarstellen) Ein Segmentist der Teil
einerKurve, in dessen/erlaufkeineboundaryodersilhouettelines dieseKurve schneiden.
Im Verlauf einesSegmentsandertsich also nicht die Anzahl der verdeclendenbzw. ver-
decktenFlachen DieseAnzahlin Verbindungmit der Wichtigkeit sowvie dem Segmenttyp
entscheideriiberdie Darstellungdes Segments(Linienstarle und durchgezogenbzw. ge-
strichelteLinien). Die dafiirzu verwendendehinienattributewerdeninteraktv vorgegeben.
Nicht spezifizierteKombinationerwerdenausdendefiniertenabgeleitet.

Die Sggmentendenverdenje nachZu- oderAbnahmedesVerdeckungsgradesiterschied-
lich damgestellt. Auf der starler verdeckterSeitewird die verdecktelLinie nicht bis andie

verdeclendeKontur gezeichnef{openend), auf der andererSeiteschliel3tdie Linie andie

Konturan(closed. Hier kanndie Linie zusatzlichverbreitertwerden(thickened. Eineaus-
laufendesilhouettdine wird verjingtdagestellt(tapeed).

DiesesSystemverwirklicht somiteinigederin Kapitel 2 identifiziertenTechnilen.Insbeson-
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Abbildung 3.6: Mit Linien tberlagertd-lachendarstellungpC90]

derewerdendie Linientypenahnlichklassifiziertund zur differenzierterDarstellungausge-
wertet. Das Hauptaugenmerkegen die Autoren aberauf die Darstellungvon verdeckten
Strukturendie in einemherkdmmlicherRenderingnicht sichtbarsind. SowerdenLiicken
nur auf der normalerweisainsichtbarerSeite einer VerdeckunggelassenAlgorithmische
Schwierigleitenemgebensich nachAussageder Autorenausder direktenVerwendungson
Freiformflachenn derBestimmungsichtbareiSegmente.

EherkunstlerischerAnspruchals diesefiir technischdllustrationengedachterGraphilen
haberdievon WINKENBACH UndSALESIN generierterirederzeichnungghVS94]. Aus po-
lygonalenModellenwerdendie sichtbarerFlachendurcheinenanalytischeBSP-Renderer
bestimmtund sowvohl als 2D-BSP-Baunals auchin einerMap gespeichertEin herkbmme-
lichesRenderrderselberSzendiefert eine Grauwert-ReferenDieserGrautonwird durch
dasZeichnenvon auseinzelnenStrichenaufgebauterprozeduralentexturen schrittweise
angenéhertAbbildung3.7).

Diesensomgfaltig abgestimmterprioritized stroke textures verdanlen die erzeugterBilder

ihre starkanmanuelleFederzeichnungeerinnerndeErscheinungln einerTextur fir Mau-

erwerkwerdenbeispielsweiserstdie Umrisseder Ziegel daigestellt(sie habendie hochste
Prioritat), es folgen Schrafuren einzelnerSteine.Ist der gewiinschteGrautonnoch nicht

erreicht,setzergrofRereKreuzschrdtrenein.

Die Texturenwerdenauf allen zumindestteilweise sichtbarenFlachengeneriert,an dem
BSP-Baumgeclipptund die verbleibenderStiicle gezeichnetAus denPolygonkanterder
MapwerdenUmrisseerzeugtdie daigestelltwerdenfalls derKontrastzwischerdenbeiden
angrenzendeRlacherrelatwv klein ist.

Das Verfahrenwird in [WS96] auf parametrisch@®berflachenwie NURBS oder Rotati-
onskorperausgedehntDie BestimmungsichtbarerFlachenerfolgt wie gehabt,nachdem
die Freiformflacherpolygonalisierwurden.DerenTriangulierungst nicht adaptv, nur die
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Abbildung 3.7: Hausalscomputegeneriertd-ederzeichnunfiVS94

Konturwird soweit verfeinert,dalRkeineEckensichtbarwerden.

Andersist die Erzeugungvon Schrafuren gelost,da die prioritized stroke textures nur fur
grofReplanareFlachengeeignetsind. Die Linien verlaufenjetzt entlangisoparametrischer
Linien, sie werdenim Bild ausgedunntindin der Breite variiert,um den GrautondesRe-
ferenzbildeszu erzeugen(contmlled-densityhatding). Auch die Umrissemul3tenanders
erzeugtwerden,dain der Map jetzt vor allem Triangulierungskanteanthaltensind. Dazu
werdenausallenKantendierelevantenausgavahlt (KonturlinienundUnstetigleitendarstel-
lendeinnereKanten),soveit wie moglichverkettetund daigestellt.

Die DarstellungderObjektkonturenist beiWINKENBACH/SALESIN sekundgrihr Hauptziel
ist die texturierte Darstellungder Flachen Dennochwird der Ausfiihrungvon Konturlinien
BeachtunggeschenktSie werdenstérler gezeichnetwennder Helligkeitsunterschieder
angrenzendeRlacherrelativ geringist. Abgeschwachiverdensiein sehrhellenBildregio-
nen.Allerdingswird nicht nachverschiedenehinientypenunterschieden.

Liniengraphilen ganzandererArt erzeugtder von STROTHOTTE et al. vorgestellte,Sket-
chrenderer{SPR"94]. EswerdenbevuRtungenauekiinstlichverfremdeteBilder generiert
(Abbildung 3.8). Sie kommenbeispielsweis@ ArchitekturskizzereumEinsatz.

Mittels einesBSP-Renderersvird auseinem polygonalenGeometriemodelftr eine be-
stimmteAnsichtein Sichtbarleits-Bild generiert DieserG-Buffer speicherfir jedenBild-
punkt, welcheFlachesichtbarist. Die Polygonkanterund auf die Polygoneaufgebrachte
Schrafur- und Schattenlinierwerdenan demSichtbarleits-Bild geclippt.Die entstehenden
Liniensggmentewerdenmit Linienstilenversehergezeichnet.

Ein Linienstil definiertdabeieinestiickweisgolynomialeKurve,durchdie eindarzustellen-
desGeradenggmentersetziwird. Die Kurve wird in Orientierungund Grol3edemSegment
angepal3tDem Linienstil kannein Breiten-und Helligkeits\erlaufgegebenwerden.Durch
die moglicheDefinition stochastischeAbweichungerdesStils wird der skizzenhafteEin-
druckerreicht{Sch92].

Zur Verfeinerungder BildaussagevurdendiverseTechnilen eingesetztSo konnenSchat-
ten,wie in Handzeichnungemnjon der sie erzeugendeflacheabhangigdagestelltwerden
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Abbildung 3.8: ComputegenerierteSkizze[SPR+94]

[Raa94].Die Aufmerksamlkit desBetrachterkannauf bestimmteBildbereichefokussiert
werden[PS95].Zur Betonungvon Bildteilen wird eine BeschrankungeichnerischeRes-
sourcereingeflhr{SS96].

Durch den Einsatzvon Linienstilen kdnnenselbstgrobe Modelle, wie sie in friihen Ent-
wicklungsstadieminesProduktegiblich sind,ansprechendagestelltwerden Die skizzen-
hafte DarstellungunterstitztdabeidenunfertigenCharakterder Objekte.Die Darstellung
dersichtbarerKanteneinespolygonalerModellserzeugiineKonturzeichnungBeeinflul3t
werdenkannzum Beispielder Linienstil pro Objekt, waseinevisuelle Differenzierungler
Objekteermdglicht.Nicht mdglichist daggeneinevom Konturtypabhangigédarstellung,
dadie darzustellendehiniensggmentenicht attributiert sind.

3.3 Auswertung

Alle vorgestelltenvVerfahrenbietendie Mdglichkeit der Darstellungvon Kontur und Bin-
nenlinien wie siein Kapitel 2 als Elementevon Konturzeichnungegefundenvurden.

Die pixelorientierterMethodererzeugesiedurchOperatoremlerBildverarbeitungn erster
Linie ausBildern, die die Tiefe jedesBildpunktesspeicherr{z-Buffer). Auch die Kombina-
tion mit andererG-Buffernist moglich.Die Verwendung/on G-Buffernist auchdesween
vorteilhaft,weil siemit etablierterAlgorithmenzur BestimmungsichtbareiFlachererzeugt
werdenkénnen DieseAufgabekannauchHardware-Rendereriibertragenverden Die ge-

wonnenerLinienbilder kbnnenmit relatv geringemAufwandin flachenhafteBilder inte-

griert werden.Allerdings sind sie in der Auswahl und Beeinflussungler Darstellungstark
eingeschréanktadieresultierendepLinien* nichtim einzelnermanipuliertwerderkénnen.

Vielfaltige Darstellungsweiserind daggenmit denanalytischerMethodenmdéglich, wie
besonderslie drei zuletztvorgestellterArbeitenbelegen.Durch die explizite Verfugbarleit
derLinien bietensiewohl dasgroRerePotentialfiir die gezielteBeeinflussunghrer Darstel-
lung.
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Keine der Arbeiten beschéftigtesich ausdricklichmit KonturzeichnungenAm néchsten
kommenihnendie Linienillustrationenvon DOOLEY/COHEN. In ihrer Arbeit findensich
zumeinendie Klassifikationvon Linien in Typklassendie unterschiedlicldaigestelltwer-
denkénnen.Zum andererbertcksichtigersie die Darstellungvon Linienendengesondert.
Problemebereitethneninsbesonderdie Verwendungarametrische®berflachen.

In der Arbeit von WINKENBACH/SALESIN findenKonturliniennur am RandeErwéhnung.
Dennochistdie VariationderLinienstarlein AbhangigleitvomFlachenkntrastoemerlens-
wert.

Die VerwendungonLinienstilenim Sketchrendereermdglichteinesehrflexible Gestaltung
derdamgestellterLinien. Diesekannabernichtvon einereinzelnerKanteabhangiggemacht
werden.Die Darstellungist auf Polygonkantereingeschranktwas nur fur die verwende-
ten grobenModelle ansprechendErgebnissgroduziert. Rundeoder detailliertepolygone
Objekteenthalteraberviele kurze Kanten,die in der Darstellungzusammengefdtwerden
muf3ten.

Zur computegestitzterErzeugung/on Konturzeichnungerdie die Verwendungson Tech-
nikendhnlichdentraditionellenZeichentechnignerlaubengrscheineineKombinationund
ErweiterungdieserAnsatzesinrnvoll. Dazuwird dasKonzeptder charakteristischehinien
entwickelt, welchesm néachsterKapitel vorgestelltwird.
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4 Charakteristisc he Linien

Wie Kapitel 2 zeigte,werdenin liniengraphischeilustrationeneine Reihevon Technilen
verwendetdie durchgeeigneté/ariationenn derDarstellungvon Linien Objekteverstand-
lich undinteressanprasentierenim letztenKapitel wurdefestgestelltdaRdieseTechnilen
in der Computegraphik erstansatzweis@eimgesetzivurden.Dabei stellendie vorgestell-
ten Arbeitennur denaktuellenForschungsstandomputegeneriertetiniengraphilendar—
kommerziellublich ist daggeneineundifferenziertaKantendarstellungyie beispielsweise
die Drahtgitter-Darstellungn vielenModellierungssystemen.

Linien, die durcheinedifferenzierteDarstellungObjekteeiner Szenecharakterisierersol-
len charakterististie Linien genannwerden.Sie habendabeidie zwei eingangerwahnten
Funktionen-die DarstellungderFormeinesObjektesunddie VisualisierungseinerRelation
zu andererObjekten.Dafir sind die Auswahlund Plazierungder Linien sowie ihre Gestal-
tung maf3geblichDiesesKapitel beschreibdie entwickelten Konzeptezur automatischen
ErzeugunglerartigeiLinien auspolygonalerModellen.

In dieserArbeit werdenzwei WerkzeugesingesetztZum einenist dasder vom Autor im-
plementierteanalytischeRendererauf dessemusgabe(der Beschreibing sichtbarerKan-
tenund Flachen)die Erzeugungcharakteristischetinien aufsetztZum andererwird zum
Darstellerdererzeugteriinien dasvonL. SCHUMANN entwickelte parametrisierbarkini-
enmodellgenutziSch97].Diesemwird eineattributierteListe von Stutzpunkterfder Pfad)
UbegebenBeim Zeichnerkannzusatzlicheine Storkune (der Stil) Gberlageriverden.

Zunachstwird eine Methodeentwickelt, um aussichtbarenKantensgmentenKurven zu
generiererfAbschnitt4.1). Diesist notwendigdadie AuflésungderpolygonalerReprasen-
tationdeszuillustrierenderModellsnicht direkt auf die Darstellungginfluldhabensollte.

Dannwird untersuchtwie die AttributierungdieserLinien geeignetvariiert werdenkann,
um diversederin Kapitel 2 vorgestelltertraditionellenTechnilenfur die Computegraphik
nutzbarzu machenDabeiwerdennachbestimmterKriterien Attribute desZeichenpades
veranderiAbschnitt4.2). Fur die betrachteté\rt von Liniengraphilenist dabeidie Beein-
flussungdesBreiterverlaufesder Linienztigevon besondereBedeutung.

Da die Behandlungler Linienabschlissé@bereineeinfacheModifizierungder Linienattri-
bute hinausgehtist diesemPunktein eigenerAbschnittgewidmet(Abschnitt4.3).

Die folgendenAusfiihrungerwerdendurchgangiganhanceinesBeispielmodellSillustriert,
dasvielein einerSzeneuftretendéonstellationewereint(Abbildung4.1). Esenthéaltmeh-
rerekorvexe undkonkave Objekte(i-,Basis”, i-Punkt,s, g), estretenVerdeckungemuf. In

1 isg" ist dasKiirzel desInstitutsfiir Simulationund Graphik,andemdieseArbeit entstand.

24



a  CUllaldAtciiouoUriciriicr|

.

(a) Alle Kanten(Wire-Frame) (b) Flachiggerender{Flat-Shading)
Abbildung 4.1: DasBeispielmodell

derendglltigerDarstellungniussergeradegekrimmteundgeschlossenkinien verwendet
werden esexistierenlangeundkirzereLinienziige.Da viele Darstellungsartekte nur bei
grobenModellensichtbarwerdenwurdeesrelativ grob polygonalisier{504 Dreiecle).

4.1 Generierung von Kurven

Aus denvorhandenesichtbarerSegmentersoll eine,glatte”, Kurvenenthaltendd®arstel-
lung erzeugtwerden.Nach einigenVorbetrachtungezur Erzeugungvon Linien auspo-
lygonalenReprasentationewird in Abschnitt4.1.2 beschriebenwelcheder vorhandenen
Kantenfir die Kurvengenerierungusgaahltwerdenmussendarauffolgt die Prasentation
einesneuenVerfahrenszur Kurvenetraktion(Abschnitt4.1.3).

4.1.1 Vorbetrac htung en

Den Ausgangspunkiiir die Erzeugundiniengraphischebarstellungenm Rahmendieser
Arbeit bilden polygonaleModelle. DiesebietengegeniiberandererReprasentationefwie
beispielsweis&reiformflacheroderimplizite Oberflacheny. a. folgendeVorteile:

e PolygonaleReprasentationesind weit verbreitet.Es gibt sowvohl eine Vielzahl von
Modellen,alsauchvon Systemendie dieseerzeuger{fModellieret 3D-Scannerpder
verarbeiter(Rendererkonnen.

e Die Verarbeitung/on polygonalerModellenkannmit Algorithmenerfolgen,die mitt-
lerweile Standardn derComputegraphiksind.

e AndereRepréasentationsformésdnnenrelativ einfachin polygonaleModelle korver-
tiert werden,wahrendderumgelehrteFall nichtimmer zutrifft. Die implementierten
Verfahrenkdonnendaherauchfur dieseModelleverwendetverden.

Ein Objektin einempolygonalerModell bestehtiuseinemPolygonnetzd. h. die Polygone
sind zusammenhangen®amit teilen aneinandegrenzendd?olygoneeine Kante,was (in
Anlehnungandie Klassifikationim Kapitel 2) folgendevom Betrachterstandpunkalsoder
gewahltenKameraunddamitProjektion)abhéngigantenklassifikatiorrmaoglicht:
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o Konturkantergehoérerzu genaveinerVorderflachgeinedemBetrachterzugavandte
Flache) Auf derandererBeiteist eineFlachesichtbarderenObjektzugehdrigéit eine
weitereUnterscheidungrmaglicht:

— Bei Silhouettenkantegehortdie dortsichtbard=lachenichtzumgleichenObjekt
wie die Kanteselbst.

— Bei Selbstvatedkungskantemaggenist eine zum gleichenObjekt gehérende
Flacheverdeckt.

e Inner Kantenhaberzu beidenSeitenVorderflachen.

WenndasModell trianguliertwurde, also Flachenmit mehrals drei Eckpunktenin Drei-
ecle zerlggt wurden entsteherzusatzlicheKanten.Diesewerdenals Triangulierungskanten
bezeichnet.

Um eineLiniengraphikzu erzeugenmusserzunachstie sichtbarerKantenbestimmtwer-

den. Ein Hidden-Line-Algorithmudiefert im Normalfall eine ungeordnetd-olge sichtba-
rer Linienseggmente(die Projektionderim Modell vorhandenerKanten),die durch einen
Anfangs-und Endpunktdefiniertsind. Dieselnformationist fir einenicht-triviale Darstel-
lung unzureichenddadassimpleZeichneraller Segmentesherverwirrenddenninformatv

wirkt, wie in Abbildung4.2(a)gezeigt.

(a) Alle sichtbareriKanten (b) OhneTriangulierungskanten
Abbildung 4.2: SichtbareKantensgmente

Winschenswerindalsoweiteigehendénformationen:

¢ die SegmentesolltenObjektenzugeordnetein (um die Objekteunterschiedlictdar
stellenzukdnnen),

e zusammengehoriggeggmentemissersichfindenlassen(um Kurvenziigezu generie-
ren),

e essollteersichtlichsein,wasein SegmentreprasentierfentsprechenderKantenklas-
sifikation)

In Abbildung 4.2(b)ist demonstriertdaRschondasWeglasserder Triangulierungskanten
einedeutlicheVerbesserundesvisuellenEindrucksbeimBetrachtebewirkt, dadiein einer
Ebeneliegendenaneinandeangrenzendedreiecle optischzu Flachenzusammengefit
werden.Bei einerflachenhaftearstellungsind dieseArtefakte nicht sichtbar daalle aus
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einerFlacheresultierendereiecle die gleicheNormalebesitzerundsomitgleicherschei-
nen(vgl. Abbildung4.1(b)).

4.1.2 Kantenselektion

Der polygonaleAufbau desModells bleibt auchnachdemWeglasserder Triangulierungs-
kantendeutlichsichtbar Daskanndurchauserwiinschtsein (beispielsweisals Modellier-
hilfe). Eigentlichstellendie sichtbarerKantenabernur ArtefaktederpolygonalemApproxi-
mationdes,idealen“Modellsdar. DieserAbschnittbeschreibeineweiteigehendeselektion
derKantenfur denZweckeinerliniengraphischemarstellung.

In der flachenhafterComputegraphik bestehtein tblichesVerfahrender Darstellungvon
durchPolygoneapproximierterFlachenin der AnwendungnterpolierendeSchattierungs-
Verfahren,wie GOURAUD- oderPHONG-Shading[FVvDFH90]. Dabeiwird andenGrenzen
benachbartePolygoneein kontinuierlicherUbeilgangerzeugt(Abbildung 4.3(a)).Die Sil-
houettebleibtdavon unbeeinflu3tSiespiggeltnichtdie RundungderFlachenwider, sondern
ist deutlichsichtbarpolygonal.

o <
S

(a) FlachenhaffPHONG-Shading) (b) Linienhaft(ohnegeglatteteKanten)
Abbildung 4.3: Abrundungder Flachen

Eine UmsetzungdiesesVerfahrensmit liniengraphischerMitteln veranschaulichAbbil-

dung4.3(b). Fur dieseDarstellungwurdengenaudie Kantenselektiert,die entwedemur
zu einemsichtbarerPolygongehoéren(die alsoauf demRandliegen),oderzwischenderen
beidenangrenzendef®olygonennicht interpoliertwerdensoll. Die ersteBedingungstellt
sicher dalRalle Objektkonturengezeichnewerden die zweiteerzeugBinnenstrukturenEs
wurdenalsoinsbesonderauchgeglatteteKantenfiur die Darstellungselektiert,und zwar
genaudie, die am Objektrandliegen (sonstwarenbeispielsweis@am i-Punkt die auf dem
ZylindermanteliegenderKantenweggelassemorden).

In denfolgendenAusfiihrungerwird eineKante,die einenglattenUbeigangzwischerzwei
Flacherreprasentierfdie alsodurchdie ApproximationeinergewtlbtenFlacheentstanden
ist), einegeglatteteKantegenanntwahrendeineKante,die aucheinerKanteim urspringli-
chenObjektentstammtals scharfe Kantebezeichnewird.

Die InformationubereineeventuelleGlattungwird tblicherweisdir Flachenpaargespei-
chertund beim Modellierenerzeugt.Fur Primitive (Kugeln,Kegel, Zylinder etc.) ist eine

27



a UildidRtCIHIoSUSLUIICITHCTI

algorithmischeZuweisungvon Glattungsinformationefiblich. Alternatv dazukannman
sievon Handeditieren.

Fehltdie Glattungsinformationkanntrotzdembei vielen Modelleneine automatischée-
stimmungerfolgen.DasgeschiehtiberdenWinkel, um densich die Normalenzweierbe-
nachbartePolygoneunterscheiderist die Differenzrelatv klein (ein tiblicherWertist 3(°),
werdendie Polygoneals Teile einergendlbtenOberflacheangesehen.

DieseAnnahmemul3abernichtkorrektsein.Ein achtseitige®risma(wie deri-Punktin der
Abbildung) kannz.B. savohl die AnnaherungeinesZylindersals auchgenauein achtsei-
tiges Prismadarstellen Ebensokann ein Zylinder durch einenQuaderapproximiertsein.
Obwohl alle benachbarteflachenbei ihm dengleichenWinkel einschliel3enmif3tetiber
die Mantelflacherinterpoliertwerden daggenzwischenMantel-und Deckflachemicht2

4.1.3 Kurvenextraktion

WeitereVerbesserungetter DarstellungerfordernmehrAufwand.Stérendwirkenvor allem
die durchdie grobeApproximationdeutlichsichtbarerknicke in denKonturen.Normaler
weise(d. h. in photorealistischearstellungenyirdemanjetzt die Anzahlder Polygone
erhoheroderzu Freiformflacherubegehenwodurchauchdie SilhouettedesObjektesden
glattenVerlauf der Oberflachewiderspigelt. Dies steigertaberden Berechnungsaufand
enorm.

Eine Liniengraphikbieteteineinteressantélternative, die ohneeine Ab&anderunglesMo-
dellsauslommt.Wenndie einzelnerKontursgmentenichteinzeln sondern,in einemZug®,
alsodurchinterpolationder Endpunkteder Segmente gezeichnetwerden entstehtin Bild
wie in Abbildung4.4.

Abbildung 4.4: ExtrahierteKurven

Die KurvenzigeharakterisiereaingewdlbtesObjektbessenlseinzelneGeradenggmente,
welil nichtirrefihrenderweisein kantigesObjekt suggerierwird. Sollte dagggendasMo-
dell, dasdie ApproximationdeseigentlichenObjektesdarstellt,visualisiertwerden,wéare
einekantigeDarstellungangemessen.

2 An diesemBeispielwiirdenG-Buffer-Methoderkomplettfehlschlagendie im z-Buffer enthaltenenfor-
mationenspiegeln nur die Winkelverhéltnisseder Flachenwider und lasserkeine Riickschlissauf eine
eventuellerwiinschteslattungzu.
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Die gewtinschteZusammerdssungler einzelnenSegmentezu Kurvenist allerdingsalgo-
rithmisch bei weitem nicht so unproblematischywie esscheinemrmag. Am Beispiel desi-
PunktesdesserzylindrischeForm als achtseitige$rismamit geglattetenMantelkanterre-
prasentierist, soll dasverdeutlichwerden(Abbildung4.5):

Von seineninsgesam#2 KantenbleibennachEntfernungverdeckterund Triangulierungs-
kantenfunfzehnsichtbareKanten:achtbildendie Deckflacheyier liegenauf demMantel,
drei gehorerzur verdeckterRickseitga). Ohnedie beidengegglatteteninnerenKantendes
Mantelsfindetmanschnelldreizusammenhangen#etten diein zwei Punkterzusammen-
treffen (b).

T TN TN TN T SN
N 7N 7 N\ 7 N\ 7 N 7 N\
(| b )\ [ (| (| !
o /o N\ Jo U\ /o U\ AN /A /
O oS \\ S . ~ N o

(@) (b) (© (d) () () (9) (h)

Abbildung 4.5: Kurvenetraktion.In (c, e, g) wurdendie Kurvenderbesseretunterscheidbamit wegenver-
kurztdamgestellt,(d, f, h) zeigenjeweils die realenKurven.

Diesedrei Kettenkdnntenjetzt einzelnmit Kurven gezeichnetverden(c, d). Dasist aber
nicht dasgewiinschteResultat,vielmehrsoll eine geschlossenkKurve die Deckflachedar
stellen,eine zweiteden Rest.An Punktenwo mehrereSegmenteaufeinandertréén, mufd
alsoeinesinnvolle Verkettungstattfindenoderauchnicht, falls eseineEcke ist).

VersuchedieseAufgaberein geometrisclzu lésen fihrennichtimmerzum Erfolg, dasich
Annahmertiberdie Stetigleit der Fortsetzung/on Linienziigemichtallgemeingultighalten
lassenEinestetigeFortsetzungvirdeim Beispieldie &uRerdonturzusammer#ssere,f).

Zur Generierungzusammenhangend&urvenziigeaus den sichtbarenSegmentenwurde
eineneuesvVerfahrenentwickelt, daskeinerleigeometrischénformationenverwendetson-
dernallein auf denim Modell gespeichertelattungsinformationebasiert.Die Ausgabe
fur dasBeispielmodelbestehin dergewiinschterzusammerdssungler Segmentezu einer
geschlossenamdeineroffenenKurve (g, h).

Entwic klung des neuen Verfahrens

DasGrundgeristiesAlgorithmuszur Kurvengenerierungst rechteinfach. Je zwei anein-
andegrenzendsichtbareSeggmenteteilensichdengemeinsamek&ckpunkt,sodal3die Sey-
menterfolgungkein Problemdarstellt. Eswird tGber,offene“ EndendergefundenerKetten
Buchgefihrt,die Sgmentenverdenn beliebigeiReihenfolgeaabgearbeitaindandiejeweils
passend&etteangefligtDie Punktein jedergefundeneikettebildendie Stitzpunktelerzu
zeichnendeKurven.Dasgenaué/erfahrenist im ImplementierungskapiteRbschnitt5.5,
beschrieben.

DaseigentlicheProblemist, aneinemKettenendeu entscheidempb esfortgesetziverden

soll, d.h. obzwischereweiaufeinanderfolgendedegmentereineglatteodereckigeVerbin-

dungbestehtDer ersteAnsatz,diesvon derWinkeldifferenzzwischendenbeidenSegmen-

tenabhangigzu machenwurdeverworfen. Er fihrt nicht zu dengewiinschterErgebnissen
(sieheAbbildung4.5 (e, f)).
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In einemzweitenAnsatzwurdeversuchtausder Glattungsinformatiomler sichtbarerKan-
ten ein Kriterium abzuleiten dasdieseEntscheidungermaoglicht.Ein Kriterium wére, an
allen Stellenwo nur zwei Kantenaufeinandertréén, eine glatte Fortsetzungzu erzeugen,
undwennmehrKantenzusammen&mmendie geglatteterKantenzu separierenDiesfihrt
am Beispieldesi-Punkteszum gewtinschterErgebnis,da hier an genauzwei Stellenmehr
als zwei Kantenzusammenstol3expn denenje einedie nicht zu verfolgendeMantelkante
ist. Daherwerdendie KantenderDeckflacheusammengefit,esentsteheinegeschlossene
Kurve.

DieserAnsatz,rundet” aberunzuléassigerweisalle Ecken,von denemur zweiKantensicht-
barsind (wennalsoeineKantezu einernachhintenzeigenderfFlachegehort). Anhandder
GlattungsinformatiodersichtbarenSegmentast hierkeinekorrekteEntscheidungnoéglich.
Die unsicdhtbaren SegmentemifRtermit einbezogenverden.

Aufgrund dieserBetrachtungemvurde ein dritter Ansatzverfolgt, der letztendlichdasge-
wiinschteResultaterzielte.Er gehtvon der Uberlegungaus,dafReine Objektkontur so weit
mit einerKurve gezeichnetwerdenkann,bis eineEdke erreichtist.

EineEcke ist dabeidefiniertalsein Punkt,andemmehralszweischarfeKantenzusammen-
treffen. Ein EckpunkteinesWirfelswird alsoalsEcke betrachtetdadrei scharfeKantenvon
ihm ausgeheifTriangulierungskanterso sie nicht schonentferntsind, werdenals gegléttet
angesehenDageenhat dasModell einesZylinderskeine Ecken, da sichimmer nur ma-
ximal zwei scharfeKantentreffen. In einemKugelmodellexistierennur geglatteteKanten,
dahergibt eskeineEcken (Abbildung4.6).

<> N —  ScharfeModellkante

| S -7

' | GgylatteteModellkante
|
J

Resultierend&urve

Abbildung 4.6: Unterschiedlich&lattungsinformationefschematisch)

DasVerfahrenla3tsichin zwei Phasemnterteilen:

1. Im Modell (vor der EntfernungverdeckteiKanten)werdenalle Punkteals Ecke bzw.
Nicht-Ecke klassifiziert.Dies geschiehtn Abhangigleit von der Anzahlderscharfen
Kanten,die diesenPunktteilen. Treffen wenigerals drei solcherKantenaufeinander
wird derPunktnichtals Ecke betrachtetDieserSchrittist nureinmalpro Modell, also
unabhangigon dergewéhltenAnsicht, notig.

2. Zur KurvengenerierungusdenselektiertersichtbarerSegmentenverdendiese wie
obenbeschriebensowneit verkettet,bis ein als Ecke klassifiziertelPunktauftritt oder
keinanschlieBendeSegmentmehrvorhanderist. Die Fortsetzungler Kurve aneiner
Nicht-Ecke hangtvon derZahlundArt derinvolviertenKantenah Sindhier nurzwei
Kantenim Spiel,werdensie verkettet.Bei mehralszwei Kantenwerdenzweischarfe
Kantenverkbunden geglatteteKantenendenMehr als je zwei scharfebzw. geglattete
Kantenkdnnennicht auftreter.

3 Mehr als zwei scharfeKantenkénnennicht auftreten,da der Punktsonsteine Ecke darstellte Mehr als
zwei geglatteteKantenebenswenig,dadiesenur selektiertwerden wennsieamObjektrandiegen
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Zusétzlichzu derautomatischeiickenklassifizierungm erstenSchrittwéareaucheinema-
nuelleEingabedenkbarDie Punktklassifizierungni3tedazuals Zusatzinformatiomm Mo-
dell gespeichertverden.Mit einemspeziellenWerkzeugkénnte man dieseKlassifikation
nachBeliebenandern,um z.B. eine Ecke zu erzeugenpbwohl nur ungeglatteteKanten

aufeinandertréén. Ein Beispieldaftrfandesichetwa ander SpitzeeinesKegels(sieheAb-
bildung4.7).

AN A
71 \\ 71 \'\

7\ \\ 7 7 \ N\
/ / \
, / \ N 4 / \ \

/ / \ \ V. / \ \
/ / \ N\ / / \ \
w /\/;\/\

(a) KeineEcke (b) Ecke

Abbildung 4.7: ManuelleEckenklassifikation

Zumindestin potentiellesProblemwurdebishernicht erwahnt(fir eineausfiihrlicherdBe-
trachtungsieheKapitel 7). Eswurdennur Punktebetrachtetdie im Modell enthalterwaren.
Diesekonntenanhandder Glattungsinformatiomler Kantenklassifiziertwerden.

Beim Prozelder BestimmungsichtbareiKantenentstehermberauchneuePunkte namlich
anVerdeckungenAuf derverdeckterKantewird ein PunkterzeugtDie extrahierteKurve
endethier. Ob auchauf der verdeclendenKante ein Punktgeneriertwird, hangtvom ver
wendeterHidden-Line-Remuwal-Algorithmusund den gewiinschtenSegmentattrilitenab
(sieheAbschnitt4.2.2).DieserPunktsollte nicht als Kurvenstttzpunkverwendetverden,
daerim Gegensatzu denbeidenEndpunkterder Kanteeventuellnicht auf derinterpolie-
rendenKurve liegt, und somit eine sichtbareVerformungder generierterKurve zur Folge
hatte(sieheAbbildung4.8).

(a) VerlaufohneVerdeckung (b) Verlaufmit zusatzlichenStutzpunkt
Abbildung 4.8: VerformungderKurve

4.2 Variation der Linienattrib ute

Wie die Beispielein Kapitel 2 gezeighabenkommtderVariationderDarstellunglerLinien
einebesonder®olle zu. Die BreiteeinerLinie kannbeispielsweiséazuverwendetverden,
Licht- und Schattewerhaltnissezu klaren (und so der Graphik,, Tiefe* zu geben),Objekte
bessewroneinandeunterscheidbazu macheroderbesondergubetonenDie Arbeitenzum
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Sketchrenderezeigten,daflauchGenauiglkit und Anzahlderzur Darstellungverwendeten
StricheeinengrofRerEinfluB auf einegraphischdrasentatiohaben.

Eine entsprechend&msetzungwird im RahmendieserArbeit durchdie Verwendungles
parametrisierbarelninienmodellsaus[Sch97]ermdéglicht.im Gegensatzumim Sketchren-
dererverwendeterLinienmodell[Sch92]ist bei diesemnicht nur eine Attributierungdes
Stils, sondernauchdesPfadesmdglich. Beim ZeichnendesPfadesmit einemStil werden
diein beidengespeicherteAttribute miteinandegemischiunddasResultatdagestellt.Die
Linienbreitebeispielsweisdangtsovohl vom Pfad als auchvom verwendeterstil ah Es
konnenlangereoderkirzere,genauer@derunscharferestricheVerwendundinden.Auch
die Helligkeit einerLinie kannbeeinflu3erden.

Im folgendernwerdeneinigeBeispielefur derartigeAttributierungenvorgestellt.Dabeiwird
meistdie Linienbreitebeeinflultdadiesfir denangestrebtestil derSchwarz-Weil3-Liniengraphikn
ambestergeeigneerscheintEswareaberauchohneweiteresmdglich,stattderBreite bei-
spielsweisalie Helligkeit derLinie zu verandern.

4.2.1 Lichteinfluf

In mehrererBeispielenvar die VariationderLinienbreitein Abhéngigleit vonderBeleuch-
tungzusehenvgl. Abbildungen2.2,2.4,2.9(a)auf Seite8 ff.). DabeisteherbreitereLinien

fur dunklereGebiete,dinnerefir helle. In besonderdellen Teilen wurdenLinien sogar
durchbrochemlagestellt.

Abbildung 4.9: Lichtabhéngigé.inienbreite

Eine Umsetzungzeigt Abbildung 4.9. Hier wurde ein Beleuchtungsmodethit unendlich
weit entfernterLichtquelleverwendetund fir jede Kantein Abhangigleit von einemNor-
malervektorausgevertet,derausdenNormalenderangrenzendeRolygonegemitteltwur-
de.Dieserbrachtéesser&esultatalsdie BestimmungderHelligkeit ausNormalenin den
Eckpunktenyie esin derflachigenComputegraphikublichist (dortwerdenallerdingsauch
die Flachenstattder Kantendamgestellt).

Obwohl die Darstellungin der Abbildung unter Annahmeeinersich links obenhintenbe-
findendenLichtquelle mathematischkorrekt ist, erscheintsie leicht unnattrlich.Das liegt
daran,da3manaushandgezeichneteBildern eherDarstellungergevohntist, die dasOb-
jekt im GanzerbehandelnDie Linienstarle nimmt dannkontinuierlichvon derdemLicht
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zugevandterzur abgevandtenSeitezu. Mit einemBeleuchtungsmodeltlasdie Entfernung
zur LichtquelleberticksichtigtkanndieserEffekt nachgebildewverden.

Moglicherweisekdnnte eine globale Beleuchtungssimulatiogute Ergebnissdiefern. Die
Helligkeitenwirdenin einemVorverarbeitungsschridrmittelt. Beim Zeichnerkénnteohne
weitere Berechnunglirekt auf diesegespeichertéielligkeitsinformationzugeyriffen wer-
den.

4.2.2 Silhouettenbeton ung

Wie beispielsweisé Abbildung2.9(c)auf Seitel3 zu seherist, wird manchmakineTech-
nik verwendetgdie die aul3ererkKonturenvon ObjektengegentbetinnenliegendenKanten
betont.Dadurchwird die AbgrenzunglerObjektevoneinandeundderZusammenhajedes
einzelnenObjektshenorgehobenDie derartigvariierte VersiondesBeispielmodellszeigt
Abbildung4.10.

Abbildung 4.10: Hervorgehobené&ilhouetten

Zur ErzeugunglieserBetonungersind an den Segmenterezweierleilnformationenvonno-
ten.Zum einenist eineUnterscheidungn innereund Randkanterrforderlich.InnereKan-
tenwerdendabeivon zweisichtbarerPolygonergeteilt(shaededges, Randkanteigehdren
nur zu einersichtbarerFlache.DieseUnterscheidungagtnur aus,ob an einerKanteeine
Verdeckunguftritt odernicht. Siereichtdeshallnichtzur Hervorhetungder Silhouetteaus.
Wird allerdingsvon einerRandkanteeine Flachedesselber®bjektesverdeckt,zu demdie
Kante gehdrt,gehortdieseKante nicht zur Silhouette.Diesewird nur von jenenKanten
gebildet,die andereObjektebzw. denHintergrundverdeclen. Die zweite benoétigteUnter
scheidungst alsoeineKlassifizierungderRandkantern Kantender Silhouetteundsolche,
die eineSelbsterdeckunglarstellenDiesezweiteKlassifizierungerzwingtdie Unterteilung
einerRandkanten zwei Sggmente(ein Rand-und ein Silhouettensgment),falls dieseeine
Silhouettenkantgerdecktwie in Abschnitt4.1.3erwahntwurde.

Ein Problemtritt in Abbildung 4.10 zu Tage.Da die verwendeteriinienstile bisherkei-
ne hartenUbeigangeder Breite erlaubenmuBtefir dieseDarstellungdasBild in einzelne
Kurvenziugeufgeldéswverden(z. B. ami-Punktsichtbar) Einebesseré.dsungwaredie Ein-
fuhrung,harter* Attributwechsein dasLinienmodell.Fir die Pfadgeometri&kdnntedann
die Giblichelnterpolationverwendetverden.

33



a UildidRtCIHIoSUSLUIICITHCTI

4.2.3 Wichtigkeit

Die Fokussierungson Bildbereichendurch Beeinflussungler Liniendarstellungst relativ
einfachmdglich.Dieskannaufzwei Arten realisiertwerden Zum einenkdnnendie Objek-
te je nachWichtigkeit mit unterschiedliché&tilen gezeichnetverden.Dabeiwerdenganze
Objektehenorgehober(Abbildung4.11).

—— —
(&
N/

Abbildung 4.11: Hervorgehobene®bjekt

Zumzweitenkdnnennaturlichauchdie Attribute desPfadesbeeinflu3tverden Damitkann
ein kontinuierlichertUbeigangvon wichtigenzu unwichtigenBereichenvisualisiertwerden.
Dies lal3t sich Uber eine Kodierungder Entfernungzum Point-of-Interestin die Linien-
breite erreichen Dabeiist sovohl eine Bestimmungder Entfernungim Bild- als auchim
Objektraumdenkbar Die dreidimensionald&ntfernungsbestimmungcheintsinrnvoller, da
im (zweidimensionalenBild engbenachbartagestellteObjektenicht notwendigerweise
raumlichnahbeieinandeliegenmussen.

Noch wirkungs\wller ware eine derartigeFokussierungwenn sie mit einer Modifizierung
desDetaillierungsgradeder nichtim Mittelpunkt desinteressestehendei®bjekteeinher
gehenwirde.Derartigesst in vielenHandzeichnungeanzutrefen. Diesstellt sichereinen
Forschungsschwerpunkir weiteigehendérbeitendar.

4.2.4 Depthcueing

Eine in der Computegraphik seit langemverwendeteMéglichkeit der Visualisierungder
Tieferverhaltnissan einer Liniengraphikist dasDepthcueingDabeiwird typischerweise
die EntfernungeinerLinie zumBetrachtedurchdie AnderungderHelligkeit derLinie dar
gestellt.In der Malerei spricht manvon der ,athmospharischeRerspektie* (die Farben
weiterentferntetObjektegehenins Blaulicheliber derKontrastnimmtab).In Zeichnungen
trifft maneheraufdie im letztenAbschnitterwahnteMaglichkeit der Detailreduktion.

Die Moglichkeit zur AnwendungdesDepthcueing®estehtauchmit demhier vorgestellten
System. Abbildung 4.12 demonstriertie Umsetzungder TiefeninformationjedesModell-
punktesn die Linienbreite.
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Abbildung 4.12: Entfernungsabhangidéanienbreite

4.2.5 Verallg emeinerung

Die erlauterterMethoderzur Charakterisierungon Linien durchAnderungder Zeichenat-
tributesindnichtvoneinandesepariertsonderreslassersichGemeinsamétenausmachen.
DieseGemeinsamditenergebereinengutenRahmerfiir die Ander undErweiterbarkit des

Systems.

Prinzipiell werdenim Modell vorhandenedersich ausder Sichtauf dasModell ergeben-
de Parameteiin bestimmterArt und Weisein Linienattribute tiberfuhrt.Damit gibt esdrei
Variablen:der zu visualisierendéarameterdasbeeinfluRtettribut unddie Ubertragungs-
funktion, die beideineinandeiiberfihrt.

In derHerkunftder Parametegibt esUnterschiedesie sindentwedeisegment-oderpunkt-
gelundend.h. ein Parameteist tiberdie LangeeinesSegmentskonstantwie z.B. die Ei-
genschaftSilhouettensgmentzu sein)oderer ist andenModellpunktendefiniertundwird
UberdenVerlaufdesSegmentsnterpoliert(wie die Tiefeninformation).

Dasabhangigd.inienattritut kannfrei ausder Mengeder demverwendeteriinienmodell
eigenenAttribute gewvahlt werden.lm RahmerdieserArbeit wurde hauptsachlicldie Lini-
enbreitemodifiziert.

Die Ubertragungsfunktiobildetdasintervall dermoglichenParameterwert@ dasintenall
dermadglichenAttributwerteah Als ginstighatessich erwiesendie Funktionso auszule-
gen,dal3sie definierteGrenzwertehat,alsoz. B. eineminimaleund maximaleLinienbreite
einzustellererlaubt.DasParameterinteril muf3nicht notwendigerweisen gesamterild
konstantsein,esist moglich,diesesdynamischir jedesObjektausder Mengedertatsach-
lich vorkommenderParameterwerteu bestimmen.

4.3 Variation der Endbedingung en einer Linie

Sehrwirkungswll ist in den betrachteteriraditionellenlllustrationender Einsatzzweier
Technilen, um raumlich hintereinanderligendeLinien an Verdeckungerhenorzuheben.
Zum einenwird dabeieineLlicke in derverdeckterKantegelasserfbzw. nachtraglichaus-
radiert),zum anderernist der EinsatzeineskleinenschwarzenFulldreieckszu beobachten.
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Letztereskommtan Verbindungerzum Einsatz,an denendasweiter vorn liegendeObjekt
verdecktd_inien abschattet.

4.3.1 Lucken

Die Lucke amEndeeinerverdeckteriinie wird dadurcherzeugtdal3dieseLinie nicht bis
ganzan die verdeclendeKontur gezeichnetvird, oderdal3nachtraglichdie Liicke durch
ErzeugereinerTrennlinie(z.B. mit einemMesseroderweil3erFarbe)entsteht.

Fur die Breite der Lucke konntekeinedurchgehend&rklarunggefundernwerden Dieseist
nichteinmalinnerhalbeinerZeichnungkonstanodervom Entfernungsunterschiedbhéangig
(wie anfanglichvermutetwurde).

X/I_\ E -
(@) Normal (b) Ubertrieben
Abbildung 4.13: LuckendurchLinienkirzung

Ein durchKurzenderverdeckterLinien erzeugte8ild zeigtAbbildung4.13.Die Grol3eder
Luckeistin diesemBild konstanundwurdedirektalsBetragderLa&ngeverwendetumden
die Linien gekurztwurden.StatteinerunveranderlicherLtickenbreitekbnntenauchWerte
verwendetwerden,die beispielsweis@bhangigvom Segmenttypoderder Tiefendifferenz
derSeggmentesind.

In [EIb95] wird daraufhingeviesendal’derWinkel zwischerdenbeidenSegmenterbeach-
tetwerdensollte,um die LiickengleichgroRerscheinerzu lassenDaslaltsichzwar leicht
in die BerechnunglesLinienklrzungsbetragesinbeziehenhatabereinenentscheidenden
Nachteil. WennderWinkel sehrklein wird, alsoeineLinie sehrflachvon einerKonturver-
decktwird, wird mit dieserMethodedie Lticke so grof3,dafider Lininendpunktsehrweit
vom eigentlichenvVerdeckungspunléntferntliegt. Darunterleidetder Gesamteindruckler
Verdeckungsstelle.

Auch daszweite Verfahren,die nachtraglichéerzeugungder Trennlinie,wurdeuntersucht.
Dafir wurde,nachdemZeichnenaller Linien am &uf3ererRandvon Konturliniendie eine
anderd.inie verdeclen,eineweil3eLinie gezoger{sieheAbbildung4.14,die grauhinterlegt
wurde,um die Trennliniensichtbarzu machen)Auch hier muf3der wirkliche Verlaufder
dagestelltenLinie bericksichtigiwerden,dahermuld dasverwendetelinienmodelldiese
Art der zusatzlicherKonturierungunterstitzenDa dies noch nicht der Fall ist, wurdefur
dieseAbbildungeineprovisorischeKonturierungmplementierfwasdie Artefakteim Bild
erklart).
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Abbildung 4.14:LuckendurchTrennlinien

Fur die hier betrachtetetKonturzeichnungehefert die ersteVarianteausreichend&rgeb-
nisse.Die zweite Varianteist rechentechnischufwendiger Aul3erdemerzeugtdasgerade
Abschneidervon Linien beiihr sterilwirkendeLinienenden.

4.3.2 Fulldreiec ke

Das Fullen der Verbindungzweier Linien mit einemkleinen Dreieck, nacheinemseiner
Verfechterauch,Snodgrassing‘genanntfHod89], stellt eine interessanteind effektvolle
Methodeder Darstellungvon Linienendenan Verdeckungerar In der Computegraphik
wurdeesschonin [DC90] eingesetztallerdingsnur in Form einerLinienverbreiterungm
Verdeckungsil.

In denin Kapitel 2 betrachteteBeispielerkamdasDreiecknurdannzumEinsatzwenndie
TiefendifferenzderbeidenLinien relativ geringwar. MoglicherweisesuggeriertlasDreieck
einenkleinen,auf die verdecktelinie fallendenSchattenderdieseam Endeverbreitert.

Die GrofRedesDreiecksist dabeiim gesamterBild ungefahrgleich, seineBasisentspricht
ungefahrder drei- bis finffachenLinienstarle. Die KantenschlieRenglatt an die beiden
Liniensggmentean.Die Form desFulldreiecleshangtauchvonderArt derverdeckterLinie

ah Esfuhrt niemalsausdemObjektheraugsieheAbbildung 2.9(a)auf Seite13), d. h. bei

einerKonturliniekommt,im Gegensatzu einerinnerenLinie, nurein ,halbes“Dreieckauf

einerSeitederLinie zumEinsatz.

Die fUr die ErzeugungdesDreiecksnotigeninformationensind vorhandenEs sind zwei
Kantenbeteiligt, die verdeclendeund die verdeckteKante. Zur Darstellungder Fulldrei-
ecke wurde ein Verfahrenentworfen, dasim folgendenkurz beschriebemnvird. Da dasLi-
nienwerkzeugliesesVerfahrennoch nicht unterstitztkonntenbisherkeine Beispielbilder
erstelltwerden.

Das Verfahrensoll eine mdglichstfreie Parametrisierbarit desDreieckszulassenDabei
sollen Form und Gro3ebeeinflul3baisein. Das Fulldreieckwird durch zwei Teildreiecle
erzeugtWenndie verdeckte_inie eineKonturlineist, wird dasau3ereHalbdreieckwegge-
lassenUm einenglattenUbeigangzu erreichenwird eine SeiteeinesTeildreiecksdurch
einekubischeBeziérKurve erzeugtdie beidenandereriegenandenKonturenderLinie an
(sieheAbbildung4.15(a)) Die LangeL derbeidengeradersSchenkl desDreieckg(fur einen
Schenklin derAbbildungeingezeichnethestimmtseineGrofie Mit ihr latsichaucheine
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(a) SenkrechteAnsatz (b) SchrageAnsatz
Abbildung 4.15:Flldreiecle

gestrecktedergestaucht&ormwahlen.Der Paramete”, eineZahlzwischer0 und1, gibt
dasTeilungs\erhaltnisdesjeweiligen Schenklsan,andemderinnerePunktderBezierkur
ve liegt. Mit ihm kanndie Form desDreiecksvariiert werden.In Abbildung4.15(b)ist zu
erkennengdaRauchbeiasymmetrischefeilungeineansprechendeorm erzielbarist.
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5 Implementierung

In diesemKapitel werdeneinige Details der Implementierungler im letztenKapitel vor-
gestellterKonzeptebesprochenDazugehdrtaucheinekurze Vorstellungder verwendeten
KomponentemndWerkzeugedie in der ArbeitsgruppeGraphik* desISG entstanden.

Die Implementierungrfolgtevollstandigin Visual\Wborks, eineraufvielenPlattformen(u. a.
PCsunter Windows NT/95, Sun Workstationsunter Solaris, SGI Workstationsunter Irix)

verfugbarenSmalltalk-\ariante.AulRer dem Vorteil der Plattformunabhéngigkt bietetes
einekomfortableEntwicklungsumgelingundermdéglichtdie vergleichsweiseinfachelnte-
grationderunterverschiedenefutorenschafentstandeneKomponenten.

Der Aufbau desKapitels orientiertsich an derim folgendenAbschnittkurz vorgestellten
Rendering-PipelinddanachwerdeneinzelneAspekteunterschiedlictietailliertbeleuchtet.

5.1 Uberblick

Abbildung5.1illustriert dengrobenAblauf der Erzeugungeinerliniengraphischeiarstel-
lung auseinem3D-Modell.

Geometrie- .
modell Bild <:| Darstellung
Transformation . .
Sichtbarkeits-
- . Kurvengenerierun Attributierun
Ecken- If‘> bestimmung ﬁ 9 9@ Y
klassifikation

Abbildung 5.1: Die Rendering-Pipeline

Der ersteSchrittist dasLadendesGeometriemodells die interneReprasentatiorEsfolgt
die TransformatiordesModellsin die flr denanalytischerRenderemnotwendigerDaten-
strukturenDabeierfolgt die Projektionder EckpunkteentsprechendergewnéhltenKamera,
die Erzeugungron Kantenund die Klassikationder Punktein Eckenund Nicht-Ecken.Als
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nachstegindetdie Ermittlung sichtbareiKantenund Flachenstatt. Dabeiwerdenzusatzli-
chelnformationenin denerzeugterseggmentergespeichertMit Hilfe dieserinformationen
erfolgtanschlieendie Auswahl der darzustellende®Segmente die dannzu Kurvenziigen
verkettetwerden Der letzte Schrittvor derLinientibegabeandasZeichenwerkzeufesteht
in derAttributierungderKurven.

5.2 Das Modell

Den AusgangspunkiiesRenderingsildet dasGeometriemodellEs reprasentiertie geo-
metrische(raumliche)Strukturdesdarzustellende®Gegenstandedn dieserArbeit werden
polygonaleModellebetrachtetSie sindinsofernuniversell,alsdaf3sichandereReprasenta-
tionsformen(wie FreiformflachenRotationskorpeimplizite Oberflachemusw) relatv ein-
fachin polygonaleStruktureniiberfihrerlassen.

DasModell wird auseinerDateiin eineinterneDatenstrukturingelesenDie Dateiwird
mit einemexternenModellierungswerkzeugrstellt.

Fir die interneModellreprasentatiowurdeeinein der Arbeitsgruppeentwickelte Klassen-
bibliothek genutzt.Eine ErweiterungdieserStrukturenbetrifft daszusatzlicheEinlesender
Glattungsinformatiomuseiner3DS-Datet unddereninterneSpeicherungind Verwertung.

FlrdasEinlesenvon GeometriedateiestehermehrereParserklasse(pro Dateiformateine)
bereit.DieseleseneineDateiein undliefern eineMengevon attributiertenGeometrieobjek-
tenzuruck.Im RahmendieserArbeit wurdeder 3DS-DateierlesendelhreeDSParser so
erweitert,dal3er auchdie (bisherunberticksichtigtenlattungsinformationeainliest.

Das3DS-Formatist ein hierarchischedinaresFormat.Es enthalteinzelneChunks(Daten-
blécke), die wiederumSubchunksenthaltenkénnen.Ein Chunkwird durcheinenHeader
eingeleitetDiesereinhalteinedenChunktypidentifizierenddD unddie LangedesChunks.
Dadurchist eseinemParsemdglich,unbekannt€hunkszu tiberspringen.

Die Glattungsinformationesindin einemspeziellenChunkin Form eines32 Bit Integers
pro Dreieck einesObjektes(im 3DS-Formatsind alle Flachentrianguliert) enthalten Die
einzelnenBits korrespondieremit sogenanntesmoothinggroups d.h. ein gesetztesBit
zeigt an, dal3dasDreieck zu einer bestimmtenGlattungsgruppgehdrt. Beim interpolie-
rendenShadingwird zwischengenauden aneinandgrenzenderklacheninterpoliert, die
mindestenginergemeinsamefsruppeangehdren.

DerThreeDSParser erzeugtaurspriinglicnnstanzerderKlasseGeoVertexFace (dieeine
durch eine Sequenavon PunktendefinierteFlachereprasentiert)Um zusatzlichden ein-
geleseneiilattungsparamete speichernwurdevon dieserdie neueKlasseGeoSmoo-
thedVertexFace abgeleitetDieseKlassedefiniertMethodenzum Zugriff auf diesenPara-
meter ebensavie zum Testender Glattungzwischenzwei Flachen DieserTesterfolgt in
derMethode,isSmoothTo: anotherSmoothedVertexFace" undist erfolgreich,wenndie

! Diesist dasvon 3D-Studio,einemweit verbreiteterModellierungs-und Animationssystenauf PC-Basis,
verwendetdateiformat.Es enthélt,im Gegensatzu vielenandererFormatendie benétigtenGlattungs-
informationen.

40



HpPIcHicriuciurly

bitweiseUND-VerknupfungderbeidenGlattungsparametengleichNull ist (smoothing A
smoothing # 0).

5.3 Transformation des Modells und
Eckenklassifikation

Zur AnwendungdesRenderalgorithmugsieheAbschnitt5.4) werdenandere speziellauf
dieserRendererugeschnittenBatenstrukturebenotigt Dasbetrifft hauptséchlicklieKlas
seSGVertex, die eineListe von an diesemPunktzusammentrééndenKantenhalt, sovie
dieKlasseSGInputEdge, die dieseKantenreprasentiert.

Da zur Klassifikationder Verticesin Ecken/Nicht-Eclenauchdie verdeckterFlachemnétig
sind, muRR3dieserSchrittvor der EntfernungverdeckteiKantenund Flachenerfolgen.Auch
dasEntfernennicht sichtbareRiuckseiterkannerstnachder Eckenklassifikatiorerfolgen.
Daherwerdenzunachstur alleim Modell vorhandeneflacherKantenundPunkteerzeugt.

Die Speicherungler Kantenin einemSGVertex vereinfichtdie EckenklassifikationEine
Kantewird dabeialsscharfangesehenyennihre beiderangrenzendelRlachemichtsmooth
zueinandesind.DasVerfahrenerlautertderfolgendePseudocode.

foreachObjektin Modell do

foreach Vertex in Objektdo
Summe=10
foreachKantean Vertex do

if Kanteist scharfthen Summe:= Summe+ 1 fi

od
if Summe> 2 then Vertex seiEcke fi

od

od

Aus Grundender Effizienz erfolgt die Speicherungler Eckenklassifikationnicht in dem
Vertex selbst,sondernin denanschlieRendeKanten.Diesehaltenein Flagfeld,dasnoch
ungenutztaits enthalt.Eine KantekannperisSmoothAtStart bzw. isSmoothAtEnd nach
derKlassifikationihresStart-bzw. Endpunktedefragtwerden.

5.4 Bestimm ung sic htbarer Kanten und Flachen

Derim VorfeldderDiplomarbeiimplementierteSECHREST/GREENBERG-Algorithmus[SG81]
zur BestimmungsichtbareKantenwurde dahingehenerweitert,dal3er zusatzlichenfor-
mationenn densichtbarerSggmenterspeichert.

SeinehohekEffizienz beziehtdieserAlgorithmusausder Nutzungvon Koharenzeigenschatf-
tendesModells. Sowird die Sichtbarleit von Kantenan die benachbartemweiteigegeben.
SelbstanSchnittpunktetkannmeistohneTiefenvergleichdie Sichtbarleit bestimmtwverden.
Ein groRerNachteilist jedoch,dal3er einanderdurchdringendé&lachenausschlieltDieses
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Problemkanndurcheine VorverarbeitunglesModells beseitigtwerden,die ein durchdrin-
gungsfreieModell erzeugtDer Algorithmuswurdedahingehen@rweitert,dal3viele wéh-
renddesRendernanfallendelnformationergespeichenverden Dasermdglichtspatereine
differenzierteLiniendarstellung.

Wie von anderenScan-Line-Algorithmer{Verfahren,die ein Bild zeilenweisegenerieren)
bekanntyerwendetler SECHREST/GREENBERG-AlgorithmuseineActiveEdge Table(AET,
Liste aktiver Kanten).Diesewird abernichtin Pixelschritteraktualisiert sondernrvennbe-
stimmteEreigniss€Event$ auftreten DaskdnnenVertex-Events(Punkte andenenKanten
beginnenoderenden)oderCrossing-Eents(Punkte andenensichKantenschneidenyein.
Die projizierteSzenawird von untennachobendurchlaufenaneinemVertex-Eventwerden
die hierendendemichtbarerKantenausggeben(d. h. in die Ausgabelisteingetragen)Die
an diesemVertex beginnenderKantenersetzerdie hier endenderKantenin der AET. Sie
UbernehmeuwlerenSichtbarlkeit. An einemCrossing-Eentwird entschiedemb dadurchei-
neKanteverdecktodersichtbamwird. Die beidenKantenwerdenin derAET vertauschtDer
sichtbareTeil einerunsichtbagenvordenerKantewird ausggeben.

Andersalsim originalenAlgorithmuswird auchdie verdeclendeKanteamKreuzungspunkt
in zweisichtbareéSegmentegeteilt,daabdieserStelleeineanderdg-lacheverdeckiwird (das

ermaoglichtbeispielsweis@ine Unterscheidungn Silhouettenkantennd solche,an denen

dasObjektselbstverdeckiwird).

Furdie RelonstruktionderFlachenwerdenm VerlaufdesAlgorithmusverketteteAusgabe-
VerticeserzeugtDiesgeschiehtinallen Stellen,wo zwei sichtbareSegmenteeinenWinkel

einschlieend.h. wo eine Ecke einesAusgabepolygongsrzeugtwird. Um dasbei ande-
ren Algorithmen notwendigeaufwendigeZuordnenvon Léchernzu Konturenzu vermei-
den,werdendiesedurcheinenspeziellerKantentypmit der Kontur verbunden.Mit diesen
Informationenist im Anschluf3eine einfacheZusammerdssungder Ausgabe-¥rticeszu

Polygonermaglich.

DasErgebnisdesVerfahrendestehin einernachObjektensortierterListe von mit Zusatz-
informationenversehenesichtbarerKantenund Flachen Die Flacherkdnnenkonkar sein
undLdcherhaben.

Die erzeugtersichtbarerKantensind von der KlasseVisibleLine, sie referenzierenhren
Start-und Endpunktsawie ein Flagfeld,dasihren Typ festlegt. Kantentypersindrechte Jin-
ke oderinnereKante (die Kantensind gerichtet).Diesewerdenin 2 Bits mit denMasken
LeftMask und RightMask kodiert. Diese Typangabebeziehtsich auf die Anzahl der Fla-
chennachder Ruckseiten-Entfernunddas Flag mit der Maske SmoothMask gibt an, ob
dasSegmentvon einer glattenoder scharfenKante stammt.Ein Silhouettensgment,also
einerechteoderlinke Kante,die keine Selbsterdeckunglarstellt,hat dasder Silhouette-
Mask entsprechendglaggesetztDie FlagsContStartMask und ContEndMask bezeich-
nensolcheSegmentedie durchdasAufteileneinerKanteaneinemSchnittpunkentstanden,
derenEndealsofortgesetz{continued ist. Die die Eckenklassifikatiorspeicherndefrlags
der SmoothStartMask und SmoothEndMask wurdenschonerwéhnt.
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5.5 Kurvengenerierung

Aus denwie ebenbeschriebegenvonnenersichtbarerKantensgmentersollenKurvenge-
neriertwerden Dazuerfolgt erstdie Auswahl derdarzustellendeBegmente dannihre Ver
kettungund danachdie Erzeugungron Kurvenstitzpunkten.

Die SggmentselektioerfolgtanhandierFlagsderVisibleLines. In Abschnitt4.1.2,Seite27
wurdedie Selektionsbedingunegrlautert sielal3tsichsoauf eineeinfacheFormelbringen:

SelektiereSggment <= Sementist nichtinneresv Segmentist scharf

Aus denausg&vahltenSeggmenterwerdenKettengebildet,die spater,in einemStrich* dar
gestelltwerdensollen.DasEnde(bzw der Anfang)einesSegmentwird als,,offen“ angese-
hen,wennandiesesnochein anderesSegment,paldt’, alsodie Kettean dieserStellenoch
nicht zu Endeist. Sinngemalfgjilt dasauchfir ganzeKetten:ist der AnfangdeserstenSey-
mentedzw. dasEndedesletztenoffen, ist die KetteandieserStelleoffen. DieseEinteilung
in offeneundgeschlossenéndenausderEckenklassifikationst daseigentlichNeueandie-
semVerfahren.Esflie3enaberauchnochandereParametemit in dieseEntscheidunggin.
Sowird zumBeispielein geteiltesSeggment(dasdie ContEndMask gesetzhat),garantiert
amEndeoffensein.

Die Verkettungerfolgtgetrennfir jedesObjekt.Eswird eineListe mit offenenKettenenden
gefuhrt.Die EndenselbsdienendabeialsSchllissekinesDictionarys.DaeinDictionary als
Hash-Rbelleimplementiertst, ist die Suchenachfreien Endenin dieserListe ausreichend
effizient. Der Algorithmusnimmtimmerein SegmentausderListe sichtbareiSegmenteund
fugt esaneineKetteausder Liste offenerKettenan. Wird dabeieineKetteabgeschlossen,
wird dieseausggebenDasgenaué/erfahrenist demfolgendenPseudocodeu entnehmen.

proc Verkette Sgmente
begin

Liste deroffenenKetten:= leereListe

foreach SichtbaresSegmentdo
bestimmeob Segmentendemwffen sind
if beideSggmentendeabgeschlossen

then gib SggmentalsKetteaus
elsif beideSegmentendewffen
then Behandle beidseitig_fenes Sement
elseBehandle_einseitig_tenes Sement
fi
d

end.

Die BehandlunglerbeidenoffenenSegmenttypergebendie folgendenFragmentevieder
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proc Behandle_einseitig_tenes_Sgement
begin

if offenamEndethen dreheSegmentfi

sucheoffenenSegmentandngin Kettenliste

if gefunden

then verkette Segmentmit Kette
if Ketteist jetztabgeschlossen
then gib Ketteaus
fi
elseerstelleneueKetteausSegment

setzeKettein Liste

H

o |

n

proc Behandle_beidseitig_fehes_Sgment
begin
sucheoffeneEndenin Kettenliste
if keinoffenesKettenendgefunden
then erstelleneueKetteausdemSegment
setzeKettein Liste
elsif ein offenesKettenendgefunden
then nimm KetteausListe
verkette Sggmentmit Kette
setzeKettein Liste
elsezwei offeneKettenendegefunden
if beideEndensindin dergleichenKette
then verbindeKettemit Segmentzu Ring
gib Ketteaus
elsenimm KettenausListe
verbindeKettenmit Segment
if Ketteist jetztabgeschlossen
then gib Ketteaus
fi

H

I
end.

Nachder Erzeugungler Kettenerfolgt die Umwandlungin KurvenstitzpunkteDies geht
mit derenAttributierungeinher(siehenachsteAbschnitt).Bei derUmwandlungmusserzy-
klischeund nicht-zyklischeKettenunterschiedemerden.Auch ist zu berticksichtigengdal3
die durch SggmentteilungentstandeneWerticesnicht als Stiitzpunkteverwendetwerden.
DiesveranschaulichderfolgendePseudocode.

o
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proc Wandle_kette in_Kontrollpunkte
beqin
if Ketteist nichtzyklisch
then ErzeugealontrollpunktausStartpunkideserstenSegments
fi
foreachSegmentin Kettedo
if Sggmentendest nichtdurchTeilungentstanden
then ErzeugeKontrollpunktausEndpunktdesSegments
fi
d

end.

5.6 Attrib utierung

Dasim letztenAbschnittangesprochenBrzeugerder Kontrollpunkteausden Start- bzw.
Endpunktenvon Segmentenist die Stelle,an der die Attributierungder Kontrollpunkteer-
folgt. DieseAttribute verwendetdasim nachsterAbschnittvorgestellteZeichenwerkzeug,
umdie ErscheinunglerdagestellterKurve zu modifizieren.

Die Umwandlungvon Segmentparameterin Linienattributeist vergleichsweiseinfach.Es
muRnur eineangemesserfeunktionzur Ubertragungyefundenwerden Eineangemessene
SkalierungderLinienbreiteist daggenschwieriger

Geldstwurde dasProblemdurchdie Einfihrungeiner minimalenund maximalenLinien-
breitefiir dasBild. Dafiir werdenin einemerstenSchrittdie minimalenund maximalenzu
visualisierendearameterwertdesBildes(oderdesObjektes)gesammeltDie letztendlich
verwendeta.inienbreiteemibt sichim zweitenDurchlaufaus

Linienbreite = Breite,;, + %Pg%rggfnﬁapgarrgr%g%ﬁ (Breit,,., — Breite,i)

5.7 Darstellung

Zur DarstellungdererzeugterattributiertenKurvenwird dasvon L. SCHUMANN enwickelte
Linienmodellbenutz{Sch97].Die EingabeliniebeinhaltenebenderBeschreibingdesgeo-
metrischerVerlaufsweitereAttribute wie Druck und Sattigung DiesesMerkmal stellt eine
wesentliché/oraussetzungjir die vorliegendeArbeit dar Savohl dergeometrisch&/erlauf
alsauchderVerlaufderAttributewird durchKurvenbeschrieben.

Die gezeichnetd.inie ist eine UberlagerungausPfad und Stil. Der Pfad ist die Eingabeli-
nie und beschreibtdie urspringlicheBewegungdesZeichenwerkzeuge&r wird vom Stil

gestort.DieseStérungeruntegliedernsichin zwei Klassen die der Geometrieund die der
Attribute.

Die Stérungder Geometriewird mit Hilfe zweierKurvenbeschrieberginerStorkune und
einerReferenzkure. Die UberlagerungesultiertausallenOperationengie notwendigsind,
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die Referenzkure demVerlauf desPfadesanzupasserDie GeometriedesPfadesund der
Storkune wird durch stiickweisepolynomialeKurven beschriebenDiese benétigendrei
Parameter:

e EinelListe von Kontrollpunktendie dengenerellerVerlaufder Kurve beschreibt,

e einePolynombasissiegibt an,wie die Kontrollpunkteinterpretiertwerdensollen(bei-
spielsweisedurch Geradenvertundenwerden,mit Spline interpoliertoder approxi-
miertwerden),

e undein Flag,dasangibt,ob die Kurve zyklischist.

Die eigentlicheJberlagerungieschiehpunktweiseDazuwerdenPfad, Stérkune undRefe-
renzkune alsparametrisch&urvenaufgef3tundfur dengleichenParametetiberlagertEs
wird fur denentsprechenddParametedie Differenzvon Stor undReferenzkurg bestimmit.
DieserDifferenz\ektor ist definiertdurch seineLangeund denWinkel zwischenihm und
derReferenzkurg. Der Differenzektorwird andementsprechendefadpunktabgetragen.
Dabeiwird der Winkel bezlglichder TangentedesPfadesin demPfadpunktgemesserkEs
emibt sicheineentsprechendénpassungndenVerlaufdesPfades Die Uberlagerungyird
durchentsprechendichteBerechnungler Pfadpunkteals Polygonzugausgegeben.

Pfad und Stérkune kbnnennebendengeometrischeinformationenauchzusatzlicheAttri-
bute wie Druck und SattigungspeichernDabeigibt esmehreremdglicheBeschreibngsar
ten.In dieserArbeit werdendie AttributwerteandenKontrollpunkterdesPfadesanggeben.
Firdie Attributekdnnenaberauchunabhéngig&ontrollpunktegenvahltwerden.

Die so ermitteltenAttribute werdenin physischeéAttribute korvertiert(Helligkeit und Brei-
te). Die Breite wird an demausder GeometrietiberlagerurgevonnenenPolygonzugab-
getragerund kannso gezeichnetverden.DazuwerdeneinzelneVierecle mit der jeweils
bestimmterHelligkeit ausggeben.

5.8 PostScript-A usgabe

VisualWorksselbststellt Routinenzur Graphik-Ausgabé PostScript-Dateiehereit.Diese
wurdenvon demZeichenwerkzeuenutzt.

Da in dieserArbeit hauptsachlictdie Linienbreitevariiert wurde, ist eine Aufteilung der
darzustellendehinie in einzelneVierecle unndétig.Diesist nurnotwendigumverschiedene
Grauwertedarstellenzu kénnen.Daherwurde eine spezialisierteRoutine entwickelt, die
einsetztwennder LinienzugkeinenHelligkeits\erlaufbeinhaltetd. h. wenndie Sattigung
anallenKontrollpunktengleichist. DarausresultierteineVerkleinerungder PS-Dateierauf
ungefahie Halfte, daKoordinatemicht doppeltausggebenwerden.

Diese AnderungerzeugtallerdingsPolygonemit sehrvielen Eckpunkten.Die in Visual-
Works vorhandeRoutinezur PS-Ausgabdegt erstalle Koordinatenauf den Stack,bevor
der Befehlzum Zeichnengegebenwird. Aufgrund einerbeschrankteistacktiefeerzeugen
einigeDrucker dabeieinenStackuberlaufDaherwurdeeineMethodeentwiclkelt, die direkt
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spezialisiertePostScript-Codsechreibtundnichtdie in VisualWorksverfigbarerRoutinen
benutzt.

5.9 Performance

Die PerformancelesGesamtsystemist fur ein Batch-Rendering-Systeausreichendlypi-
scheZeitenauf einemPC (Pentium90 Mhz unterWindows NT) liegenuntereinerMinute.
Als BeispielseidasModell der KnocheneinesmenschlicherFu3esangefihrt Es besteht
aus 24 Objektemmit insgesam#204 Dreieclen. Die DarstellungdiesesModells mit be-
leuchtungsabhangigémienstarlenundLickenandenEndenerzeug65Linienzigeund
dauerte35.1SekundenDieseteilensichwie folgt auf:

Prozel3 Zeitin Sek. | Anteil in Prozent
LadendesModells 4.2s 12.0%
BestimmunggichtbareiKanten 22.9s 65.2%
Kurvengenerierungnd-attributierung 0.5s 1.4%
DarstellungderLinien 7.5s 21.4%

Die meisteZeit verbrauchemlabeidie Sichtbarleitsbestimmungnd daseigentlicheZeich-
nen der Segmente.Die Kurvengenerierungind -attributierungfallen kaumins Gewicht.
Wenn die Performanceles Zeichenwerkzeugsoch verbessertird, ist somit eine inter-
aktive ManipulationdesBildesmdglich (solangenicht neugerendertverdenmul).

Im nachsterKapitel werdeneinige Beispielevorgestellt,die die Leistungsfahigkit derim-
plementierte’Verfahrendemonstrieren.
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6 Ergebnisse in Bildern

In diesemKapitel werdeneinige mit denin dieserArbeit entwickeltenVerfahrengenerier
te Bilder prasentiertGenerelliwurdendabei3DS-Modellegerendertund als Encapsulated
PostScripausggeben.

Den Anfangbildet eine GruppespringendeiDelphine (Abbildung 6.1). Im kleinerenBild
wurdennur die Kurvenbestimmtund mit einemsStil mit GrauwerlaufgezeichnetAuRerder
PfadgeometrievurdenkeineweiterenAttributeverwendetDasgrof3eBild daggenverwen-
det eineneinfachenStil ohne Grau\erlauf, dafiir eine beleuchtungsabhangiggnienbreite
(Lichtquellevon rechtsoben),die durch AttributierungdesPfadeserreichtwurde. Die Li-
nienenderwurdenandenVerdeckungegekirzt.

Die auf denerstenBlick vielleicht merkwurdigerscheinendédoppelteUnterbrechungles
Ringesobenunduntenwird durcheineandiesenStellenbefindlicheVerdeckungerursacht.
DieseVerdeckungstin derLiniengraphiknicht mehroffensichtlich,dadie beteiligteninne-
renKantendesModellsnicht mit daigestelltwerden(sie sind geglattet).

Abbildung 6.1: Delphine
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In Abbildung6.2wird derEinflu3unterschiedliclyesetzteGlattungsinformationegezeigt.
Im urspringlicherModell (a) warenalle Kantengeglattet,so da3nur Verdeckungskanten
dagestelltwerden Diesist besonderam Maul sichtbar DasModell wurdemodifiziert(b),
indem die Innenseitedes Mauls eine andereGlattungsgruppeugeaviesenbekamals das
AuReredesKopfes.Dadurchwird eine zusétzlichelLinie damgestellt,die den Kopf besser
erkennbamacht.Desweiterenwurdeauchdie GlattungderWirbel verandertDie ,Zacken®
auf derOberseiteder Wirbel gehendamitnicht mehrglattin die Wirbel selbstiiber Erstso
werdensiedeutlicherkennbar

(a) DasurspriinglicheModell. (b) ModifiziertesModell.
Abbildung 6.2: Drachen

Ein detalilliertereBeispielausdemBereichderArchitekturzeigt Abbildung6.3. Durchden
Einsatzvon Liickensind beispielsweiselie Gelandeider oberenEtagevisuell von denteil-
weiseverdecktenhinterenObjektpartiengetrennt.Trotz der relatv breitenLinienfiihrung
sindsoim rechtenBildteil nocheinzelneStrebererkennbarNur amlinkenGiebel,derper
spektvischstarkverkurztist, Uberlagerrsichdie Linien zu einerfasthomogeneschwarzen
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Abbildung 6.3: Belvedere
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Die Graphikin Abbildung6.4(a)wurde mit dem Sketchrendereerzeugt.Sie enthaltauch
Schrafuren (ToastscheibenDer schwungwlle Linienstil verleintdemBild eineentwurfs-
artige,ebenskizzenhafterscheinunglm Stil einertechnischellustrationist (b) gehalten.
Die schndrlelloseLiniendarstellungnachtauchkleinereDetails,wie denEinstellrayler, er-
kennbar

/]
/]
/s
/)
wr

(a) Mit demSketchrenderegerendert (b) Mit charakteristischehinien gerendert
Abbildung 6.4: Toaster

In Abbildung 6.5 werdenMethodenderBetonunggezeigt.In (a) ist dasohneHenorhelun-
gengezeichnetdodell sichtbar Die Betonungder Saulenin (b) wird durchdie Variation
derLinienstérle erreicht.Dasim (c) gezeigteDepthcueingstehtprototypischfir eineViel-
zahlweitererVisualisierungsmoglichéiten.Hier wird die Entfernungvom Betrachteiin der
Linienbreitecodiert. GenausogutkonntenanderedenEckpunkterzugeordnet@umerische
Datenverwendetverden.

1| 0000 |

(a) OhneHenvworhelungen (b) Saulerbetont (c) Depthcueing

Abbildung 6.5: Betonungen

In Anlehnungan dasLogo desDeutscherStudienpreiseder KérberStiftung entstandias
Modell fir Abbildung6.6.Hier wurdeesmit skizzenhafteistrichengezeichnet-ir Skizzen
typischistdasmehrfacheAnsetzerdesZeichenwerkzeugeg/obeisichdie einzelnertriche
UberlappenDie GeometrigedeseinzelnenStricheswurdestochastiscimodifiziert. Gut zu
beobachterst hier, wie die Strichetrotz derzufalligenStérungder Objektrundundolgen.
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Abbildung 6.6: SkizzenhafteL.inienstil

Den VersuchsaufbadesMagdelurger Galgewersuche®tto von Guericlesillustriert Ab-
bildung 6.7. In demkleinerenBild sind alle Kantendamgestelltum den Modellaufbauzu
verdeutlichenDurch dasSetzender Glattungsinformationewerdendie Gewichte, die im
Modell einenviereckigerQuerschnithabenjn derZeichnungundlichdalgestellt. Dastrifft

auchaufdie Kettengliederu.

Abbildung 6.7: Galgewersuch

EinewenigerernsthaftdarstellungzeigtAbbildung6.8.Zur ErzeugungliesesBildeswurde
deranalytischeRendereso manipuliert,daf3er an bestimmterierdeckungewlie ,f alsche*
Alternative wahlt. DasKriterium hierfur ist, daldie Entfernungsdierenzam Schnittpunkt
einenbestimmtenWert UberschreitetZur Darstellungwurde ein stochastisctveranderter
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Linienstil benutzt.

Abbildung 6.8: UnméglicherWirfel

Die Bildseriein Abbildung 6.9 zeigt dasModell der KnocheneinesmenschlicherfFul3es.
Die polygonaleStrukturist aus(a) ersichtlich.Eswurdenalle sichtbarerKantenauRerden
Triangulierungskantedamgestellt. Aus diesenKantenwurdendie Kantenfur (b) selektiert
und gezeichnetEs sind diesdie Konturenund Unstetigleitender OberflacheDie ausden
SegmenterextrahiertenKurvenzeigt(c). Hier wurdedie LinienbreiteentsprechenderBe-

leuchtunggewahilt. Zusatzlichghier Ubertriebergrol3e)Liickenan Verdeckungenveist(d)

auf.

Eine Erweiterungderin dieserArbeit erzeugterKonturzeichnungereigendie letztenbei-
denBilder. Hier wurdendie (normalerweisédreien) FlachenzwischendenLinien besonders
behandeltin (e) wurdedie Liniengraphikmit einerflachigenDarstellungkombiniert.Da
beim RendermaucheineanalytischeBeschreiling der sichtbarerFlachenvorliegt, kbnnen
dieseauf einfacheWeiseals Polygonein PostScriptausggebenwerden.Im Gegensatzu
anderen/erfahrendie solcheBilder erzeugergwie z.B. bei DOOLEY/COHEN), misseralso
keine Pixelbilder generiertwerden.Allerdingsist so ohnegro3ererAufwandauchnur ein
Flat-Shadingnéglich. Der Grauwertwird dabeidurchdie AuswertungdesBeleuchtungs-
modellsermittelt.

EineandereTechnikderFlachendarstellunglasStippling zeigt(f). Dabeiwird eineSchat-
tierungdurchdasFullenvon Flachermit mehroderwenigerdichten,zufallig verteiltePunk-
tenrealisiert.DieseDarstellungsarist haufigin wissenschaftlichehlustrationenzu finden.
Laut [Hod89] hat Stippling gegentiberSchrafuren den Vorteil, daRes nicht ungevollt ei-

ne gerichteteOberflachenstruktumpliziert. Allerdingsist die manuelleAusfiihrungdieser
TechniksehrzeitaufwendigFur die hier gezeigteDarstellungwurdenPunktein einemRa-
stererzeugtdessenNeite von derHelligkeit derjeweiligen Flacheabhangtundnacheiner
zuféalligenStérunggezeichnet.
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(c) Kurven, Schattierungdurch Linienbreite (d) Zusétzlich betonte Verdeckunger(leicht
angedeutet Ubertrieben)

(e) Hinterlegte Flachen (f) Stippling
Abbildung 6.9: FuBknochen
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7 Diskussion

Es wurden Verfahrenentwickelt und implementiert,mit denenLiniengraphilen aus 3D-
Modellenerzeugtwerdenkdnnen.Dieseorientierensichin der Erscheinungntraditionel-
len Liniengraphilen. DazuwurdedasKonzeptder charakteristischehinien eingeftihrtEs
zeichnesichdadurchaus,daldieim polygonaleriModell enthaltenefkantennichtwie tb-
lich direktgezeichnetverden StattdessemwerdenausdieserKantenKurvenzigegeneriert,
die mit Attributenwie Druck und Sattigungversehenverden.

Dabeikodnnendie gleichenModelle wie fiir photorealistisch®ender-¥érfahrenverwendet
werden.Die in ihnen enthaltenernformationenwerdennur andersinterpretiertund zur

Beeinflussungler DarstellungherangezogerSo kdnnenauchausrelatv grobenModellen

ansprechendParstellungererzeugtverden.

Zur Darstellungselbstwird ein Zeichenwerkzeubenutzt dasdie Ubegebenemattributierten
Kurvenziugeauf einemphysischerMedium zeichnet.Durch die darausresultierendeAuf-

l6sungsunabhangigit sind fur den professionellerEinsatzunabdingbardnochqualitatie
Ausgabgerate(wie Photosatzmaschinenytzbay ohnedal3erhohteBerechnungsaufand
entsteht.

Im LaufederArbeit wurdenSchwachemesgewvahltenAnsatzeoffenbar die im folgenden
dagelegt werden EsschlieRersich Ausfiihrungereu Ideenan, die bei der Bearbeitungler
Aufgabenstellunguftraten aberkeineBericksichtigundindenkonnten.

7.1 Kiritik

Dasin dieserArbeit entwickelte Verfahrenzur Rekonstruktionvon Kurvenauspolygonalen,
mit GlattungsinformationemerseheneModellenerhebtnicht denAnspruchauf mathema-
tisch-physikalisch&orrektheitIn diesemPunktstehtesin einerReihemit vielencomputer

graphischeMethodendietrotzdemhaufigVerwendundinden—eineansprechendasuelle
ErscheinundnatdabeieinehdherePrioritatals die exakte Simulationder Bildentstehung

Der gewahlte Ansatz,direkt die Projektionder gegebenerModellpunkteim zweidimensio-
nalenBildraum zu interpolieren leistet dabeigute Dienste.Dal’ keine schwerwigenden

L In mary applicationg ...] reality is alteredfor aesthetieffect or to fulfill a naive viewer’s expectations.
[...] Taking libertieswith physicscanresultin attractve, memorable and useful pictures![FYDFH90
S.605f1]
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Bildfehler auftauchenist dentypischerweisezerwendeterModellierungserfahrenzu ver-
danlen. Diesesind auf eine polygonale flachenhafteDarstellungam Bildschirm ausgelgt
und produziererdaherTriangulierungendie dicht genugsind, um im erzeugterPixelbild
.rund” zu erscheinenin Bereichergro3ereiKrimmungerist dabeiein dichteresNetz vor-
handeralsin flachererRegionen,wo grof3erePolygoneVerwendundinden.

Die Modelle sind allerdingsim allgemeinerauchnicht so engtrianguliert,daf3keine Um-
wandlungin Kurvenndétigware.Dasliegt anderweitaushéherermAuflosungeinesDruckers
bzw. Belichtungssystemgegeniberder einesnormalenBildschirms.Zum anderensollte
gezeigtwerden dal3geradeausrelatv grobenModellennochannehmbar&iniengraphilen
erzeugwerdenkdnnen(die dabeinichtunbedingtdie GrobheitdesModellsoffenbarenyie
dasbeieinerphotorealistischeBarstellungunumgéanglichst).

JegroéberdasModell ist, um so groRRerist die Abweichungder generierterKurve von dem
durchsie angenéherteRolygonzug Daskann einige unerwinschté&onsequenzehaben.
SokénnensichKurvenbenachbarte®bjekteliberschneidenyahrenddie Polygonztigesich
nichteinmalberthrer(sieheAbbildung7.1).

L DO

(a) GrobesModell (b) Verfeinertesviodell
Abbildung 7.1: EinfluR derModellauflésung

Linien endenim allgemeinenn Ecken, oderestreffen sich Kontur und Binnenlinien.Bei
diesenKonstellationeriretenkaumProblemeauf (abgesehemom Zusammentréén unter
schiedlicherStrichstarken), da alle beteiligtenLinien wenigstensden betrefenden Stiitz-
punktteilen.

Anderssiehtdasan Verdeckungemus.Wie schonin Abschnitt4.1.3erwahnt,spieggelnhier
die generierterKurvendie Geometrieder Polygonenicht ganzadaquatvider. Zwar akzep-
tiert dasAugegeradebei Liniengraphilenviele Unexaktheitengdochsollte dieserfFakt, falls
esaufPrazisiorankommt, nichtleichtfertigignoriertwerden.

Das Problemist zweiteilig. Zum einenentsteherdurchdie Krimmungder verdeclenden
Kontur unbeabsichtigte.ticken und UberschneidungerDie verdeckteLinie wird bis zu
dem(polygonalexaktbestimmtengschnittpunkgezeichnetdendie verdeclendeKurve aber
nichtnotwendigerweisdurchlauft.Jenachdemopb die verdeclendeKurve nachaul3eroder
innengewdlbt ist, entsteheineLlicke oderUberschneidungsieheAbbildung7.2).

Zum anderenhangtder Kurververlauf der verdeckternLinie davon ab, an welcher Stelle

dasSegmentverdecktwurde. Der ,ideale” Verlauf der Kurve gehtvon denurverdeckten,
im Modell vorhandeneistitzpunkteraus.Eswird aberder Segmentschnittpunkals letzter

StutzpunkderverdeckterLinie verwendetDamitweichtderrealeVerlaufim Verdeckungs-
fall mehroderwenigervon demidealenab (sieheAbbildung7.3).

In EinzelbilderrfallendieseArtefaktewenigerauf. EswurdenaberauchversuchsweisAni-
mationererstellt.Dabeisinddurchdie langsamé\nderungderVerdeckunge(beispielswei-
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(a) Uberschneidung (b) Luicke
Abbildung 7.2: UngenauigkitendurchKrimmungderverdeckterKontur

(a) Unverdeckt (b) Verdeckt
Abbildung 7.3: VerformungdurchVerdeckungginerLinie

sebei einerKameraéhrt) inkonsistentd.inien viel leichterauszumacherBei der Betrach-
tungderBildsequenZallenauchSpringezwischenaufeinanderfolgendeBildern auf. Das

geschiehzum Beispiel,wenneinefrei verlaufendekante von einemObjekt verdecktund

dadurchin zwei Teile geteiltwird. Da der Stil mit der Pfadlangeskaliertwird, halbiertsich

im selbenMomentdie Amplitude der gezeichneteminie (sofernkeine Strokes eingesetzt
werden).

Die L6sungfur dasersteProblembestehtn einerBestimmunglesSchnittpunkteslerbeiden
Kurven stattder Verwendungdes Segmentschnittpunktiese Berechnungst zusatzlich
abhangigvom zum ZeichnenverwendeterLinienmodell;insbesonder&ann ein die Pfad-
geometrieverdnderndestil zur Anwendunggekommensein.Esreichtdahemichtaus,den
Schnittpunktder beidenPfadezu ermitteln,sondernder wirkliche (,auf dem Papierzu se-
hende*“)Linienzugmuf3bertcksichtigiverden.

DaszweiteProblenmkanngelostwerdenwennjedegeilweisesichtbaregbjektsogezeichnet
wird, alswareesurnverdecktDie Linien werdenanschliel3engan denverdeclendernObjek-
ten” geclippt.,,An denverdeclendenObjekten“stehtdeshalbin Anfihrungszeichenyeil
auchhier eventuellwiederdie VerfremdunglieserObjektedurchLinienstile berticksichtigt
werdenmulf3.

Ein weiteresProblemwurdeim Zusammenhangit der Animation offenbar Bei der hier-

bei erfolgenderDarstellungausunterschiedlicheRerspektienhauftensich Falle,in denen
derSichtbarleitsalgorithmugsieheAbschnitt5.4, Seite41) fehlschlug SeineRolustheitge-
genubemuftretenderSpezialfallerbedarfeinerVerbesserungaskonntedurchseineUm-

stellungaufexakteArithmetik (bisherwerdenFlieRkomma-Operationeverwendetgrreicht
werden(vgl. hierzu[For96]).
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7.2 Weiterfuhrende Uberlegung en

Bisherist noch keine Einbindungder in dieserArbeit vorgestelltenVerfahrenin ein lllu-
strationssystenerfolgt. Zur breiterenNutzungmuf eine leicht zu bedienend@berflache
daflrbereitgestelliverden.DannkdnntenauchFachleutg(z. B. Graphiler) dasSystemte-
sten.Dieswurdemit SicherheiheueAnregungerfur Weiterentwicklungegeben Statteiner
eigenenOberflache&kdnntedie Renderingkmponenteventuellals Pluginfur ein gangiges
Modelliersysten{z.B. Alias oder3D-Studio)konzipiertwerden.

Aberauchdie MéglichkeitenderDarstellungselbstsindbeiweitemnochnichtausgeschopft.
Beispielsweisé&kann untersuchwwerden,ob weitere Kantenzur Darstellungherangezogen
werdensollten. Fir spezielleObjektegibt es hierzuschonUberlegungen.So benutztSA-
SADA in seinenLandschaftsdarstellunggWasserflul3-Linien“alsoLinien, denenentlang
WasserinenBerg herunterflieRemvirde[Sas87].

Auch ist esfur mancheDarstellungwinschenswertyerdeckteObjektedarzustellenDazu
konntendie Arbeitenvon KAMADA/KAWAI oderDooLEY/COHEN alsAusgangspunkdie-
nen[DC90,KK87]. DeranalytischeRenderekannrelatv leicht somodifiziertwerden dald
verdeckteSegmentemit ausggebenwerden.

WerdenausdenverdeckterSegmenterauchPolygonerekonstruiertkbnnendiesezur Schat-
tendarstellungerwendetverden Dazuwird eineBestimmunglerverdeckterPolygoneaus
SichteinergerichteteriLichtquelle (spotlight) vorgenommenDasliefert alle im Schatten
liegenderPolygonfragmentéNacheinerSichtbarleitsbestimmungusSichtderKameraer-
halt man die sichtbarenSchattenfragmentealie ,Uber die normaleZeichnunggezeichnet
werdenkbnnen[AWG78].

Interessantvareauchdie UntersuchungonVerzerrungemn Liniengraphilen.Diesewerden
haufighei medizinischenllustrationenverwendetDabeikonntensonvohl im dreidimensio-
nalenModellraumals auchim zweidimensionaleBildraum Veranderungexorgenommen
werden.Problemekénntedie Konsistenzder verformtenBilder bereiten Hier mifRtenge-

wisse Randbedingungeaingehalterwerden.ReineKonturzeichnungekénnensicherlich

nachtraglichbehandeltverden,beim Einsatzvon Schrafuren wiirde dasaberAuswirkun-

genaufdie Liniendichteunddamitauf die Bildhelligkeit haben.

Vielversprechenderaddr LiniengraphilenerscheineineKombinationmit Technilenzur
automatischeetailreduktionSokoénnenfir die BildaussageinwichtigeObjekteweniger
detailliertdaigestelltodersogarweggelassemverden.Eine einfachereund effizientereDar

stellungfur flachebzw. linienartigeObjekte(diinnePlatten Haare)wird durchObjektlinien
(sieheKapitel 2) erreicht.Dabeiwerdenbeim Darstellereineoderzwei Dimensionemicht
mit einbezogeilfalsodie Dicke derPlattebzw. derQuerschnittiesHaares)Siewerdendurch
die BreitederLinie selbstwiedegegeben.

EineAnreicherunglerZeichnungnmit Detailsder Objektoberflachietetder Ubeigangvon
reinenKontur zu FlachenzeichnungeB®abeiwerdenauchin denin einerKonturzeichnung
weilRenFlachenBildelementeplaziert. Diese ,modellieren” die Oberflachedes Objektes.
Schonin der Computegraphik eingesetzivurden Kreuzschrdiren (LEISTER), Texturen
und Punkte(WINKENBACH/SALESIN) und geflllte Flachen(SAITO/TAKAHASHI, DoOoO-
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LEY/COHEN). Einfache wahrendderArbeit implementierteBeispielewarenim Beispielka-
pitel aufgefihrt EinesichantraditionellenSchrafurverfahrenorientierenddechnikmufte
mehrbildorientiertarbeitenalsozumBeispieldie Schrafurstricheentlangder Objektkontu-
renim Bild ausrichtenDie bisherigerVerfahrenarbeitermit isoparametrischelninien oder
nachder,Eierschneidermethodebeiderdie Schnittlinienmit einerEbenenschataigestellt
werdenLetzterekdnntebeiderOrientierungderEbeneraneinemSkelettdesObjekteshes-
sereErgebnissdiefern.

7.3 Fazit

Liniengraphilen sind ein wichtigesMittel zur Darstellungdreidimensionateprasentierter
Objekte. Sie kbnnenmit computegraphischerMitteln erzeugtwerden.Allerdings ist es
wohl nocheinweiterWeg, bis solcheundanderenicht-photorealistisch&raphilenvon gan-
gigenRenderingsystemedis gleichberechtigteStilmittel behandeltverden.Dazumiissen
die eingesetzteNerfahrenerstreifenundsoviel Aufmerksamkit erfahrenwie dasheutebei
photorealistischeiiechnilenderFall ist. An diesemWeg ein Stiickmitgebautzu habenist
derLohndieserArbeit.
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Thesen

Liniengraphilen sind ein Darstellungsmittemit demgezieltinforma-
tionenvermitteltwerdenkdnnen.

Fur lllustrationensindLiniengraphilenin besonderenvial3egeeignet.

Die Analysevon Liniengraphilen, welchemit tradionellenMitteln er-
stellt wurden,liefert wertwlle Anregungenfir die Umsetzungaufden
Computer

Zur Erzeugungron Konturzeichnungesind dreidimensional@&lodell-
informationematig.

Aus polygonalenModellen kdnnencharakteristisché.inienztige,die
Kurvenenthaltenerzeugtwerden.

Dazusind zusatzlicheModellinformationen(wie beispielsweiséslat-
tungsparameter)otig.
Soerzeugtd.iniengraphilensindunempfindlichegegeneineSenkung
desDetallliertheitsgradedesModellsalsflachigeDarstellungen.

Eine Variationder Linienstarke kannzur Verdeutlichungder Lichtver-
haltnisseangevandtundausdemModell bestimmtwerden.

AuchandereParametekdonnensinnvoll zur AnreicherungeinerKontur
zeichnungbenutztwerden.



