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Zusammenfassung

[lustrationen spielen eine grofle Rolle im taglichen Leben. Vor allem Liniengraphiken
werden haufig als Illustrationen verwendet. Die computergestiitzte Erzeugung illu-
strativer Liniengraphiken war bisher jedoch nur ungentigend moglich. Die vorliegende
Arbeit stellt Techniken zur computergestiitzten Generierung derartiger Graphiken aus
dreidimensionalen Computermodellen vor.

Sogenannte Linienstileffekte werden mittels einer Linienstileffekt-Hierarchie und loka-
lem Keyframing kombiniert, um sowohl Einzelbilder als auch Liniengraphik-Animatio-
nen zu erstellen. Es werden exemplarisch vier konkrete Linienstileffekte entworfen, die
besonders geeignet sind, illustrative Effekte in Liniengraphiken zu erzeugen. Die Im-
plementierung des entwickelten Konzeptes sowie der vorgeschlagenen Linienstileffekte
in einem Linienstileffekt-Animationssystem wird vorgestellt, und einige Beispiele von
mit dem System erstellten Graphiken und Animationen werden préasentiert.

Abstract

[lustrations are very important in everyday life. In particular, line drawings are fre-
quently used to illustrate things. Until now, the computer-assisted generation of line
drawings for illustrative purposes did not produce satisfying results. This thesis pre-
sents techniques for computer-assisted generation of such graphics that make use of
three-dimensional computer models.

So-called line style effects are combined using a line style effect hierarchy and local
keyframing to produce line drawing stills as well as line drawing animations. Four line
style effects are exemplarily designed which are particularly well qualified to produce
illustrative effects in line drawings. The implementation of the developed concept
as well as the suggested line style effects in a line style effect animation system is
introduced, and some examples of stills and animations that were generated with the
system are presented.






Danksagung

An dieser Stelle mochte ich allen herzlich danken, die mich beim Schreiben dieser
Diplomarbeit und allgemein wéhrend des Studiums unterstiitzt haben. An erster Stelle
steht dabei meine Familie. Vor allem danke ich meiner Mutter und meinem Vater,
die mir durch ihre bei weitem nicht nur finanzielle Unterstiitzung das Studium erst
ermoglicht haben. Dank gilt auch meiner Schwester fiir ihre Kompromifibereitschaft in
bezug auf das ,Studentenauto*.

Besonderen Dank schulde ich meinen Lehrern wahrend meiner Schulzeit in Gardelegen
und Kleinmachnow, von denen ich viel gelernt habe. Insbesondere méchte ich hiermit
Ingrid Sanftenberg, Sabine Schwieger und Jiirgen Adolf danken.

Bedanken mochte ich mich bei meinen Betreuern Thomas Strothotte und Maic Masuch,
die mir durch Anregungen und Denkanstof8e immer wieder weitergeholfen haben. Eben-
falls Dank an Stefan Schlechtweg und Bert Freudenberg fiir viele inspirierende Gespra-
che und Hinweise. Besonderer Dank gilt Stefan, der in einer entscheidenden Situation
fiir mich da war und mir auch sonst u.a. bei fTEX-Problemen behilflich war.

Vielen Dank an André, Anja, Claudia, Elke, Henry, Nicole und Volker fiir die Assimi-
lierung, das dienstagliche Schwimmen und diverse Grillabende am Bungalow, die fiir
die notwendige Abwechslung wéhrend der Diplomarbeit gesorgt haben.

Dank gebiihrt Henry Handrich, Axel Hoppe, Bernd Knischewski, Felix Ritter und
Nicole Schmidt fiir das Korrekturlesen der Arbeit und der D-216-Crew sowie Petra
Janka, Petra Specht und Sylvia Zabel fiir die interessanten Diskussionen wahrend der
letzten Monate iber Orthographie und Grammatik der deutschen Sprache alter Recht-
schreibung und iiber andere schwierige Probleme.

Selbstandigkeitserklarung

Hiermit versichere ich, Tobias Isenberg (Matrikel-Nr. 150 765), die vorliegende Arbeit
allein und nur unter Verwendung der angegebenen Quellen angefertigt zu haben.

Magdeburg, 9. September 1999 Tobias Isenberg






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1
1.1 Ziele der Arbeit . . . . . . . .. 2
1.2 Vorbilder und traditionelle [llustrationen . . . . . . . ... .. ... .. 2
1.3 Gliederung der Arbeit . . . . . . . . ... 4

2 Grundlagen 5
2.1 IHlustrationen . . . . . . . . . .. L 5

2.1.1 Computergenerierte wissenschaftliche lllustrationen . . . . . . . 6
2.1.2  Illustrationen mit nicht-photorealistischen Graphiken . . . . . . 7
2.2 Techniken zur Generierung nicht-photorealistischer Graphiken . . . . . 8
2.2.1 Pixelorientierte Techniken . . . . . . ... .. ... . ... ... 9
2.2.2  Vektororientierte Techniken . . . . . . .. .. ... .. .. ... 10
2.3 Animation . . . . ... 14
2.3.1 Geschichte der Animation . . . . . .. .. .. ... ... .... 15
2.3.2 Methoden der Computeranimation . . . . ... ... ... ... 15
233 Keyframing . . . . . ... 16
2.4 Animation von nicht-photorealistischen Graphiken . . . . . . . . . . .. 18
2.4.1 2D-Systeme . . . . ... 18
24.2 3D-Systeme . . . . ... 19
2.4.3 Zeitliche Frame-Kohéarenz . . . . . . ... .. ... ... .... 21
2.5 Zusammenfassung . . . . . ... ..o 22



)

3 Linienstileffekte 23
3.1 Begriffsbestimmung . . . . . ... ... 23
3.2 Keyframing . . . . . . ... 26
3.3 Effekthierarchie . . . . . . . . . . ... 28
3.4 Kombination von Keyframing und Effekthierarchie . . . . . . .. . .. 31
3.5 Systementwurf . . . ..o 32

4 Entwurf von Linienstileffekten 35
4.1 Gemeinsamkeiten der Linienstileffekte . . . . . . . .. ... ... .. 35
4.2 Plane-Sweep-Effekt . . . . . .. ..o oo 36

4.2.1 Definition des Effektes . . . . . . . .. ..o 36
4.2.2 UmschlieBende Koérper . . . . . . . .. .. ... .. ... .. .. 37
4.2.3 Bestimmung der Attributwerte . . . . ... ... ... L. 38
4.2.4 Komplexitatsbetrachtungen . . . . . .. ... ... .. ... .. 38
4.2.5 Modifikationen . . . .. ..o 39
4.2.6 Erweiterungen . . . . . . ... Lo 41
4.3 Volumeneffekt . . . . . . . ..o 41
4.3.1 Definition des Effektes . . . . . . . . ... 41
4.3.2 Dynamische Position . . . . .. .. .. ... 0000 42
4.3.3 Erweiterungen . . . . . . ... 43
4.4 Kamera-Effekt . . . . .. ... oo 43
4.4.1 Definition des Effektes . . . . . . . .. ..o 44
442 FErweiterungen . . . . . . ... ..o o 45
4.5 Beleuchtungseffekt . . . . . ... ..o Lo 45
4.5.1 Definition des Effektes . . . . . . ... ... 46
4.5.2 Komplexitatsbetrachtungen . . . . . . . ... ... ... .. .. 46
4.5.3 Erweiterungen . . . . . . .. ..o Lo o 47
4.6 Zusammenfassung . . . . . ... Lo 47
4.6.1 Komplexitat . . . . . . . ..o 47

4.6.2 Effektfunktionen . . . . . . .. .o, 48



V11

5 Ein Linienstileffekt-Animationssystem

5.1 Anforderungen an das System . . . . . . ... ..o
5.2  Rahmenapplikation . . . . . . . ... oo
5.3 Effekthierarchie und Effekte . . . . . . . . . .. ..o
5.3.1 Effekthierarchie . . . . . . . . . ... ... 0L
5.3.2 Gemeinsame Parameter . . . . ... ... ... ... ... ...
5.3.3 Plane-Sweep-Effekt . . . . . . . ...
5.3.4 Volumeneffekt . . . . . . . ...
5.3.50 Kamera-Effekt . . . ... ... o000
5.3.6  Beleuchtungseffekt . . . . . . .. ... ... L.
5.3.7 Weitere Effekte . . . . . . . . . ...
5.4 Betrachtungen zur Interaktion . . . . . . . . .. .. ... ... ... ..
5.4.1 Visualisierung der Parameter . . . . . .. .. ... ... ...
5.4.2  Geschwindigkeitsoptimierung . . . . . . . ... ... ... ...
5.5 Bildserien . . . .. ...
5.6 Anforderungen an Modelle . . . . . . . . ... ... L

6 Fallstudien

6.1 Plane-Sweep-Effekt . . . . . . . ..o
6.2 Volumeneffekt . . . . . . . .
6.3 Kamera-Effekt . . . . . .. ... oo
6.4 Beleuchtungseffekt . . . . . . . . ..o
6.5 Kombinationsfunktionen . . . . . . .. ...
6.6 Hinweise zur Verwendung des Programms . . . . . . . .. .. ... ..
6.7 Zusammenfassung . . . . . .. ..o

7 Zusammenfassung und Ausblick
7.1 Erreichte Ergebnisse . . . . . . . .. . 0oL
7.2 Aufgetauchte Probleme . . . . . . .. .. ... 0oL

7.3 Mogliche Erweiterungen und weiterfiihrende Fragestellungen . . . . . .

51
o1
52
55
55
o7
o8
o8
60
60
60
61
62
64
65
65

67
67
69
72
73
1)
7
78



V1Ll

Literaturverzeichnis
Thesen zur Diplomarbeit
A Vergleiche von Vorbildern und Ergebnissen

B Inhalt der CD-ROM
B.1 Ubersicht . . . . . . . . .
B.2 Listeder Videos . . . . . . . . . .

C Benchmarks
C.1 OpenGL-Transformations-Caching . . . . . . ... ... ... ... ...
C.2 Analytisches Linienrendering . . . . . . . . . .. ... ... ... ...

D Kapitelbilder

83

87

89

93
93
93

95
95
96

97



Kapitel 1

Einleitung

Vom Computer erzeugte photorealistische Bilder und besonders photorealistische Com-
puteranimationen haben Einzug in weite Teile unseres taglichen Lebens gefunden. Man
findet sie in Werbungen im Fernsehen oder in Zeitschriften. Viele der neu in die Kinos
kommenden Filme sind ohne Computeranimationen tiberhaupt nicht mehr vorstellbar,
wie der gerade in Deutschland angelaufene Film ,Star Wars Episode I: Die dunkle
Bedrohung® hervorragend demonstriert.

Ein anderes grofles Gebiet innerhalb der Computergraphik neben dem Photorealismus
ist die Erzeugung nicht-photorealistischer Bilder. Diesem Forschungsgebiet wurde an-
fangs jedoch relativ wenig Aufmerksamkeit geschenkt. In den letzten Jahren ist das
Interesse am Nicht-Photorealismus allerdings stark gestiegen, und die Forschung auf
dem Gebiet wurde intensiviert.

Betrachtet man Illustrationen in Biichern, Zeitschriften oder wissenschaftlichen Arbei-
ten allgemein, so fallt auf, dafl diese meist nicht-photorealistischer Natur sind. Oft
finden Liniengraphiken Verwendung, da diese nicht nur technische Vorteile gegentiber
Pixelbildern beim Druck haben, sondern auch aufgrund ihrer guten Abstraktionsmog-
lichkeiten besser als Illustrationen geeignet sind als andere nicht-photorealistische Gra-
phiken.

Ein Ziel der Stilrichtung des Nicht-Photorealismus ist daher die computerunterstiitzte
Erzeugung von wissenschaftlichen Illustrationen. Dabei bauen viele Verfahren auf die
Verwendung dreidimensionaler Geometriemodelle auf. Das Hervorheben von Teilen
des Modells ist bei existierenden Systemen jedoch stark von der Objektstruktur der
Modelle abhangig. Mit derartigen Methoden erzeugte Graphiken erfordern somit aber
entweder einen sehr hohen Aufwand bei der Modellerstellung bzw. Modellanpassung
oder sind oft fiir illustrative Zwecke nur ungeniigend geeignet.

Dartiber hinaus ist der Informationsgehalt von Einzelbildern beschrankt. In Anima-
tionen wird die zusatzliche Dimension der Zeit genutzt, um weitere Informationen zu
vermitteln. In der wissenschaftlichen Visualisierung werden bereits Animationen ein-
gesetzt, um Sachverhalte zu illustrieren. Solche Animationen beschranken sich bisher
jedoch meist auf Visualisierungen von wissenschaftlichen Daten, wie beispielsweise in
animierten Diagrammen oder in Animationen bei bildgebenden Verfahren in der Me-
dizin.
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1.1 Ziele der Arbeit

Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, Methoden zur computergestiitzten Erzeugung
illustrativer Liniengraphiken aus dreidimensionalen Geometriemodellen zu entwickeln,
die mit zusatzlichen Informationen angereichert wurden. Es werden Techniken vorge-
stellt, mit denen es in Liniengraphiken nicht nur moglich ist, Linienstilattribute auch
unabhangig von der im Geometriemodell vorhandenen Objektstruktur zu beeinflussen,
sondern auch diese Beeinflussungen geeignet zu animieren. Die Techniken sollen es
damit erlauben, illustrative Liniengraphiken bzw. Liniengraphik- Animationen zu gene-
rieren.

Die Beeinflussung der Linienstilattribute erfolgt auf der Grundlage von Linienstilef-
fekten, die eine zeitlich beschrankte und voneinander unabhéngige Manipulation der
Linienstilattribute erlauben. Die vorgestellten Methoden sollen sowohl die Erzeugung
von Einzelbildern als auch die Generierung von Animationen zulassen. Eine Implemen-
tierung soll es dem Benutzer ermoglichen, interaktiv Linienstileffekte auf eine bereits
modellierte Szene anzuwenden, um damit eine der Visualisierungsaufgabe entsprechen-
de Animation oder ein entsprechendes Einzelbild zu erzeugen.

1.2 Vorbilder und traditionelle lllustrationen

Vorbilder fiir die in dieser Arbeit zu entwickelnden Effekte bilden traditionelle Illustra-
tionen, wie sie in wissenschaftlichen Verdffentlichungen, aber auch in anderen Medien
gefunden werden konnen. Einige Beispiele werden im folgenden vorgestellt.

Abbildung 1.1 zeigt eine wissenschaftliche Illustration aus der Medizin. Hier wurde ein
Teil des Daumens einer menschlichen Hand mit teilweise sichtbaren inneren Struktu-
ren hervorgehoben, um das Interesse des Betrachters auf diese Stelle zu lenken. Die
Hervorhebung erfolgte durch Verwendung besonders starker und dunkler Linien. Der
Ubergang geschieht jedoch nicht abrupt, sondern gleichformig von weniger wichtigen
hin zu wichtigeren Gebieten des Bildes.

conjoined tendon of
extensor pollicis longus
and brevis muscles

abductor pollicis brevis
muscle

metacarpal bone of

thumb

opponens pollicis muscle
mscerendon 2| Abbildung 1.1: Beispiel aus der Medizin: Hervorheben eines
Gebietes, um das Interesse darauf zu lenken (aus [Hod89, Sei-

te 56]).
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Ein Beispiel einer Comic-Zeichnung, die in einem eher skizzenhaften Stil gezeichnet ist,
zeigt Abbildung 1.2. Fiir den Kopf der Figur wurden jedoch deutlich starkere Linien
verwendet als fiir den Rest des Korpers. Dies konnte darauf hindeuten, dafl der Kopf
im Verlaufe des Entwurfs der Figur schon besonders gut ausgearbeitet ist oder auch
besondere Bedeutung fiir den darzustellenden Charakter hat.

Abbildung 1.2: Beispiel aus einer Comic-Zeichnung: Be-
tonung des Kopfes (aus [TJ95, Seite 442]).

In Abbildung 1.3 ist eine technische Illustration dargestellt. Da es besonders auf die
Seitenflichen der Korper ankommt, wurden sie durch einen starken Linienstil vom Rest
der Darstellung abgehoben. Der Betrachter kann somit nicht nur die Gesamtheit der
Korper erfassen, sondern auch die fiir sie charakteristischen Seitenflachen.

Abbildung 1.3: Hervorhebung einer Seitenfla-
che der Korper (aus [Dud77, Seite 609]).

&

Ein letztes Beispiel zeigt die Verwendung von Beleuchtungseffekten zur Verdeutlichung
des rdumlichen Charakters von Objekten (vgl. Abbildung 1.4). Die verschiedenen Hel-
ligkeiten wurden durch unterschiedliche Linienstarken dargestellt. Im konkreten Bei-
spiel befindet sich die Lichtquelle links oberhalb der Objekte, und helle Stellen werden
durch diinne Linien und dunkle Stellen durch starke Linien dargestellt.

Vorbilder fiir animierte Liniengraphik-Illustrationen konnten trotz intensiver Recher-
che nicht gefunden werden, was moglicherweise am bereits fiir einzelne Bilder hohen
kiinstlerischen und technischen Aufwand liegt. Bei bestehenden liniengraphischen Ani-
mationen wurde bisher nicht versucht, Linienstilattribute gezielt zum Zwecke der Illu-
stration zu verandern. Die vorliegende Arbeit betritt daher in diesem Punkt Neuland.
Die Vorbilder fiir die zu erstellenden Graphiken reduzieren sich somit auf Einzelbilder.
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N(@ Abbildung 1.4: Erhohung der rdumlichen Wirkung durch
13 [ — - > ° o ?iel?)/g]r;vendung von Beleuchtungseffekten (aus [Dud77, Sei-
e .

1.3 Gliederung der Arbeit

Nach dieser Einleitung gibt Kapitel 2 zunéchst einen Uberblick iiber die fiir die vor-
liegende Arbeit wichtigen Grundlagen. Dabei wird zuerst auf Illustrationen einge-
gangen, danach folgt eine Diskussion verschiedener Verfahren zur Generierung nicht-
photorealistischer Graphiken. Es schlieBt sich ein kurzer Uberblick iiber die Geschichte
der Animation und tiber Verfahren zur Spezifizierung von photorealistischen Com-
puteranimationen an. Das Kapitel schlieit mit einer Diskussion von Techniken zur
Animation nicht-photorealistischer Graphiken.

In Kapitel 3 wird ein Konzept zur Kombination von Linienstileffekten entwickelt. Das
Kapitel geht zunéchst auf die Notwendigkeit der Manipulation von Linienstilattribu-
ten unabhéngig von Objektstrukturen ein und gibt eine Definition fiir den Begriff des
Linienstileffektes. Anschliefend werden verschiedene Methoden zur Kombination von
Linienstileffekten vorgestellt, ihre Vor- und Nachteile abgewogen und daraus ein geeig-
neter Ansatz abgeleitet.

Fir den so entwickelten Ansatz werden in Kapitel 4 neue Effekte entworfen, die eine
geeignete Manipulation der Linienstilattribute erlauben. Die Beschreibung der einzel-
nen Linienstileffekte geht neben deren Definition auch auf mégliche Modifikationen und
Erweiterungen ein.

Kapitel 5 stellt die im Rahmen dieser Arbeit angefertigte Implementierung eines Li-
nienstileffekt- Animationssystems vor. Dabei wird neben Implementierungsdetails zum
System und zu den einzelnen Effekten auch auf Interaktionsaspekte bei der Benutzung
des Systems eingegangen.

Eine Auswahl von Beispielgraphiken und Beispielanimationen, die mit dem entwickel-
ten System erzeugt wurden, ist in Kapitel 6 enthalten. Neben Erlauterungen zu den
Beispielen gibt das Kapitel auch Hinweise zum Einsatz der Effekte, die sich aus den
wéahrend der Arbeit mit dem Programm gesammelten Erfahrungen ergeben.

Kapitel 7 gibt abschliefend eine Zusammenfassung der erreichten Ergebnisse und stellt
einige Aspekte vor, die in weiterfithrenden Arbeiten behandelt werden konnten.



Kapitel 2

Grundlagen

Dieses Kapitel geht zunachst auf die computerunterstiitzte Generierung von Illustra-
tionen und die Eignung nicht-photorealistischer Techniken auf diesem Gebiet ein. An-
schlieBend werden einige Verfahren zur Erstellung nicht-photorealistischer Graphiken
vorgestellt. Danach wird ein kurzer Uberblick iiber die Geschichte und die Methoden
der photorealistischen Animation gegeben, wobei ein besonderes Augenmerk auf die
Technik des sogenannten Keyframings gelegt wird. Darauf aufbauend werden abschlie-
Bend Verfahren zur Animation von nicht-photorealistischen Graphiken erlautert.

2.1 Hlustrationen

Die Bedeutung des Wortes [llustration geht auf das lateinische Wort #llustrare zurtick,
das soviel wie ,erhellen® bzw. ,erleuchten” bedeutet. Die moderne Bedeutung von
tllustrieren besteht in

1. ,,[durch Bilder| erldutern®,
2. ,lein Buch] mit Bildern schmiicken; bebildern® [Dud96.

[lustrationen spielen eine grofle Rolle im taglichen Leben. Sie unterstiitzen Lernen-
de beim Verstehen des Lehrstoffes. Vor allem in naturwissenschaftlichen Verdffent-
lichungen werden Illustrationen eingesetzt, um Sachverhalte naher zu erlautern und
Zusammenhange zu erkliren. Aufgrund von Einschrankungen im Druckprozef! sind
[lustrationen oft schwarzweifle Liniengraphiken. Neben diesen technischen Vorteilen
gegeniiber Fotos besitzen Liniengraphiken oft noch weitere entscheidende Vorziige: In
Liniengraphiken koénnen Details weggelassen werden, Strukturen durch Anderung des
Zeichenstiles akzentuiert und somit der Detaillierungsgrad dem Visualisierungsziel an-
gepaflt werden. Trotz der Fortschritte der Technologie werden liniengraphische Illustra-
tionen jedoch auch heute noch meistens von Hand realisiert, da die Erstellung guter
[lustrationen hohe kiinstlerische Fahigkeiten und Erfahrung voraussetzt. HODGES
schreibt in dem immer noch giiltigen Buch [Hod89] beispielsweise (vgl. auch [Lei95]):

! Die Rasterung von Graustufenbildern ist im Gegensatz zur Rasterung von schwarzen Linien sehr
viel grober. Daher ist die Reproduktionsqualitdt von Liniengraphiken deutlich besser als die von
Pixelbildern.
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., . . der Illustrator soll eine genaue Arbeit produzieren, die auch dsthetisch ansprechend
ist, was die ausgewogene und kiinstlerische Darstellung des Objektes anbelangt.“?

2.1.1 Computergenerierte wissenschaftliche lllustrationen

Trotz des eben angesprochenen hohen kiinstlerischen Anspruchs bei traditionellen Illu-
strationen wird innerhalb der Computergraphik versucht, qualitativ hochwertige Illu-
strationen mit dem Computer zu generieren. Dabei werden nicht nur Verfahren unter-
sucht, die es erlauben, statische Illustrationen zu erstellen. Es wird u. a. auch versucht,
illustrative Animationen oder interaktive Illustrationen zu generieren. Die so erstellten
[llustrationen verschiedener Art sollen es erlauben, den Prozef§ der Erkenntnisgewin-
nung ahnlich wie oder sogar besser als traditionelle Illustrationen zu unterstiitzen.

Pionierarbeit auf dem Gebiet der interaktiven, computergestiitzten Illustration wurde
von HOHNE et al. geleistet, die das System VOXELMAN entwickelt haben [HPP*96].
Aufbauend auf einem Voxelmodell des menschlichen Kérpers mit dahinterliegendem
semantischen Netz ermdglicht das System u.a. die interaktive Generierung beliebi-
ger Schnitte durch das Modell, die Generierung virtueller Rontgenaufnahmen und die
Simulation von Endoskopien. Es wird vor allem fiir die Ausbildung im Bereich der
menschlichen Anatomie eingesetzt und verwendet Daten des VISIBLE HUMAN PRO-
JECTS.

Ein anderes Beispiel fiir ein interaktives Illustrationssystem ist der von PREIM et al.
vorgestellte ZOOM ILLUSTRATOR (vgl. [Str98, Kapitel 13]). Er zeigt exemplarisch an-
hand von medizinischen Illustrationen, wie in einem interaktiven System textuelle und
bildliche Informationen kombiniert werden konnen. Durch die Moglichkeit zur Inter-
aktion sowohl mit dem 3D-Modell als auch mit den textuellen Erlauterungen wird es
dem Benutzer einfacher gemacht, komplexe Sachverhalte zu verstehen. Insbesondere
werden Fisheye-Zoom-Techniken angewendet, um dem Nutzer die fiir ihn wichtige In-
formation hervorzuheben und ihm mehr Details zu den von ihm gewiinschten Themen
zu prasentieren.

Ein weiteres Verfahren zur interaktiven Présentation von Illustrationen wird in [SS99]
von SCHLECHTWEG und STROTHOTTE vorgestellt. Das System TEXTILLUSTRATOR
fokussiert mehr auf lange Texte, durch die ein Nutzer navigiert. Beim Verstehen des
Textes wird der Nutzer durch eine Graphik unterstiitzt, die aus einem 3D-Modell ge-
wonnen wird und mit der er interagieren kann. Ausgehend von der Interaktion mit
dem Text werden angepafite Ansichten aus dem 3D-Modell generiert — eine Technik,
die [llustrative Browsing genannt wird. Umgekehrt kann aber auch der Text durch die
Interaktion mit dem 3D-Modell bestimmt werden.

In allen genannten Arbeiten wird die vorteilhafte Wirkung der Interaktion auf das Ver-
stehen komplexer Sachverhalte erlautert. Im Gegensatz zu solchen neuen Ansétzen mit
interaktiven Methoden wird aber auch weiterhin versucht, Bilder dhnlich traditionellen

2 QOriginalwortlaut: “... the illustrator should produce accurate work that is also pleasing to the eye
in terms of balance and artistic handling of the subject.”


http://www.uke.uni-hamburg.de/institute/imdm/idv/forschung/vm/
http://www.nlm.nih.gov/research/visible/
http://www.nlm.nih.gov/research/visible/
http://www.mevis.de/~bernhard/ger/zoomIllu.html
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[lustrationen zu erzeugen. Dies erscheint sinnvoll, da herkommliche Medien wie Bii-
cher oder Zeitschriften, bei denen keine Interaktion moglich ist, immer noch eine grofle
Rolle bei der Wissensvermittlung spielen.

2.1.2 lllustrationen mit nicht-photorealistischen Graphiken

Im Laufe der Zeit wurden die computerbasierten photorealistischen Verfahren immer
besser und die so erzeugten Bilder immer realistischer. Derartige Bilder haben jedoch
einen entscheidenden Nachteil. Sie enthalten zwar viele Informationen, sind aber nicht
unbedingt informativ (vgl. [DCI0b]). Photorealistische Bilder enthalten meist zu viel
ablenkendes und unwichtiges Detail, um als Illustration genutzt werden zu konnen.
DooLEY und COHEN fordern ein System, das die Struktur in einem Modell visualisiert,
ohne den Betrachter mit relativ insignifikanten Details zu belasten.

Die Autoren schlagen in [DC90a] vor, als Ausgangspunkt fiir die automatische Gene-
rierung von [llustrationen ein 3D-Modell zu verwenden. Weiterhin stellen sie folgende
Anspriiche an ein Illustrationssystem:

e Den Objekten eines Modells miissen zusatzliche semantische Attribute zugeordnet
werden,

e es miissen vielfaltigere Zeichenprimitive vorhanden sein und

e [llustrationsregeln miissen die geometrischen Informationen und zusatzlichen At-
tribute in Zeichenprimitive umsetzen.

Durch die Verwendung von verschieden starken und auf unterschiedliche Art gestri-
chelten Linien ist es den Autoren moglich, Bilder zu erzeugen, die die Struktur von
geometrischen Gebilden illustrieren (vgl. Abbildung 2.1). Die Linienattribute (Striche-
lung) werden durch den Verdeckungsgrad und durch benutzerdefinierte Attribute wie
Wichtigkeit mittels der Illustrationsregeln bestimmt.

Abbildung 2.1: Beispiel fiir ein
computergeneriertes Bild zur Vi-
sualisierung von Verdeckungen
mit Hilfe von Transparenz und

gestrichelten Linien zur lustra-
tion der Struktur (aus [DCI0b]).

STROTHOTTE et al. fiihren in [SPRF94] aus, daf skizzenhafte Bilder einen Einflufl
auf Betrachter ausiiben konnen, dahnlich wie handgezeichnete Bilder. Derartige Bilder
konnen tiber das in den Bildern tatsachlich vorhandene Wissen weitere Informationen
vermitteln. So kann beispielsweise die Aufmerksamkeit des Betrachters auf bestimmte
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Teile eines Bildes gelenkt werden, in denen mehr Details zu sehen sind als in ande-
ren Teilen. Dies kann mit nicht-photorealistischen Graphiken realisiert werden. Die
Nutzung von nicht-photorealistischen Techniken hat gegentiber photorealistischen Ver-
fahren u.a. den Vorteil, dafl durch die Wahl eines anderen nicht-photorealistischen
Darstellungsstils einem Bild ein anderer Charakter gegeben werden kann, ohne dafl das
fiir die Erstellung verwendete Geometriemodell dafiir geandert werden miifite.

Insbesondere fiir die Visualisierung von Unvollstandigkeit und Unvollkommenheit von
Darstellungen eignen sich nicht-photorealistische Darstellungsstile, konkret skizzenhaf-
te Bilder. In [SSRL96] wird von J. SCHUMANN et al. anhand einer Studie nachge-
wiesen, dal Betrachter fiir die Darstellung eines ersten Entwurfs eines Gebaudes eine
skizzenhafte Darstellung gegeniiber einer herkommlichen CAD-Zeichnung bzw. einem
mit einem photorealistischen Verfahren erzeugten Bild vorziehen wiirden.

Auch in [Ger98| wird von GERSHON vorgeschlagen, nicht-photorealistische Gestaltungs-
elemente fiir die Visualisierung von Unvollkommenheit oder Unsicherheit zu verwenden.
So regt der Autor beispielsweise an, gestrichelte oder unscharfe Linien zu verwenden. In
[SMI99] wird das System ANCIENTVIS vorgestellt, das ungenaue Linienstile verwendet,
um Unsicherheiten in Rekonstruktionen zerstorter Bauwerke zu visualisieren.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf} in vielen Situationen nicht-photorealistische
Darstellungen den photorealistischen Bildern vorzuziehen sind. Dies sind u. a. Situatio-
nen, in denen es auf prazise Skizzen, erklarende Darstellungen und das Verstehen von
Sachverhalten ankommt. Photorealismus ist auch insbesondere bei Generalisierungen
schlecht geeignet, da photorealistische Abbildungen immer von konkreter Natur sind

(vgl. [LS95]).

2.2 Techniken zur Generierung
nicht-photorealistischer Graphiken

Im folgenden wird ein Uberblick iiber verschiedene Techniken gegeben, mit denen nicht-
photorealistische Computergraphiken erzeugt werden kénnen. Der Fokus liegt dabei
insbesondere auf Techniken, die Liniengraphiken erzeugen — im Gegensatz zu male-
reidhnlichen Bildern oder flichenhaften Graphiken (dhnlich Radierungen), die als Il-
lustrationen i.d. R. ungeeignet sind. Unter Liniengraphiken sollen im folgenden die
Graphiken verstanden werden, die mindestens eines der folgenden Stilelemente als we-
sentlichen Bestandteil enthalten:

e Konturlinien, die Objekte voneinander und vom Hintergrund abgrenzen und die
Grobform der Objekte (moglicherweise inklusive einer Binnenstruktur) darstellen
oder

e Schraffur- bzw. Texturlinien, die die Helligkeits-, Beleuchtungs- und Oberflachen-
informationen darstellen.
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Eine Ubersicht tiber die verschiedenen Verfahren zur Erzeugung nicht-photorealisti-
scher Graphiken wird von LANSDOWN und SCHOFIELD in [L.S95] gegeben. Es ist zu
bemerken, daf} sich fast alle der vorgestellten Verfahren an vorhandenen kiinstlerischen
Gestaltungsmethoden orientieren. Die zwei Hauptrichtungen sind die Nachahmung
graphischer Gestaltungstechniken und die Imitation von Malereistilen. Die meisten
der in [LS95] vorgestellten Verfahren werden von den Autoren sogenannten Bildraum-
Techniken (Image Space Effects) zugeordnet. Derartige Techniken benutzen beliebige
Eingabebilder und verfremden sie, um bestimmte Effekte zu erreichen. FEine andere
Gruppe von Techniken werden Perspektivraum-Techniken (Perspective Space Effects)
genannt, die mehr als ein einfaches Bild als Ausgangspunkt benétigen. So benut-
zen einige der aufgezdhlten Ansitze neben dem photorealistischen Ausgabebild eines
herkémmlichen Renderers noch zusatzliche Tiefeninformationen oder Oberflachennor-
malen von Objekten der darzustellenden Szene.

Im Unterschied zur oben angefithrten Unterteilung soll im folgenden zwischen Pixelver-
fahren und Vektorverfahren unterschieden werden. Zunachst werden einige Beispiele
der ersten Gruppe besprochen. Anschlieend wird ndher auf vektororientierte (bzw.
analytische) Techniken eingegangen und auch das in der vorliegenden Arbeit verwen-
dete Linienmodell vorgestellt.

2.2.1 Pixelorientierte Techniken

Unter pixelorientierten Techniken werden die Verfahren verstanden, bei denen aus-
schliellich mit Pixelbildern gearbeitet wird. Grundlage dafiir bilden die Arbeiten von
SAITO und TAKAHASHI (vgl. [ST90]), die Methoden der Bildverarbeitung verwenden,
um Pixelgraphiken mit zusatzlichen Informationen anzureichern. Diese zusatzlichen
Informationen werden wéahrend des Renderingprozesses bzw. anschliefend gewonnen
und in sogenannten G-Buffern (geometrischen Zwischenspeichern) abgelegt. Dies sind
Bilder, die die gleiche Grofle des Zielbildes haben und in denen fiir jedes Pixel eine
Eigenschaft an dieser Stelle abgespeichert ist. Beispielsweise konnen in einem G-Buffer
Tiefenwerte abgespeichert werden (ein sogenannter z-Buffer). Mit Hilfe von derarti-
gen zusatzlichen Informationen fiigen die Autoren u.a. Konturkanten von Objekten,
schraffurdhnliche Strukturen und in Farbwerten kodierte Tiefeninformationen in die
von einem Scanlinienrenderer erzeugten Bilder ein, um sie aussagekraftiger zu machen.

Das von SCHOFIELD entwickelte PIRANESI-System® benutzt vor allem den von einem
photorealistischen Renderer generierten z-Buffer, um zusétzliche Informationen iiber
den dreidimensionalen Aufbau der Szene zu erhalten. Davon abhangig werden Textu-
ren auf das photorealistisch gerenderte Bild angewendet, wobei die Interaktion ahn-
lich einem normalen Bildbearbeitungsprogramm ablauft. Die Informationen aus dem
z-Buffer werden u. a. dafiir verwendet, um eine korrekte perspektivische Anordnung der
Texturen zu erhalten. Auch werden Diskontinuitdten im z-Buffer fiir die Berechnung
von Konturkanten benutzt (vgl. [Sch94] und [LS95]).

3 Weitere Informationen unter http://www.informatix.co.uk/piranesi.htm


http://www.informatix.co.uk/piranesi.htm
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Ein weiteres Beispiel fiir pixelorientierte Techniken sind die von STRASSMAN in [Str86]
vorgestellten Hairy Brushes. Sie simulieren das Verhalten von Farbpinseln und die von
diesen auf das Medium iibertragene Farbe, um so die japanische Sumi-e-Kunst nach-
zuahmen. Dazu wird ein Pinsel als aus einer Anzahl von Borsten bestehend definiert,
die entlang einer Geraden angeordnet sind. Dieses Feld von Borsten wird beim ,,Ma-
len“ entlang eines Pfades bewegt, wobei die Gerade mit den Borsten immer senkrecht
zum Pfad ausgerichtet ist. Wahrend der Bewegung des Pinsels iiber das Papier werden
die Eigenschaften der Borsten verandert, u.a. ihre Position und die Menge an noch
zur Verfiigung stehender Farbe. Der Bewegungspfad selbst und die sich entlang des
Pfades andernden Parameter werden durch Splines* beschrieben. Nach einem Pinsel-
strich mufl der Pinsel erneut ,,in die Farbe getaucht” werden, um den Ausgangszustand
wiederherzustellen. Abbildung 2.2 zeigt einige der erzielten Ergebnisse.

~ ’-—\\%_——"_
%’_» % Abbildung 2.2: Pinselstriche mit Hairy Brushes-Tech-
= a nik (aus [Str86]).

2.2.2 Vektororientierte Techniken

Das Ausgabebild einer analytischen Technik ist im Gegensatz zu den pixelorientier-
ten Verfahren kein Pixelbild, sondern eine auflosungsunabhangige Vektorgraphik. Im
Verlaufe des Verfahrens konnen allerdings auch Pixelbilder zum Einsatz kommen, bei-
spielsweise als Ausgangs- bzw. Referenzbild.

Hsu, LEE und WISEMAN présentieren in [HLW93] eine weitere sich an der Pinselstrich-
metapher orientierende Methode zum Erzeugen nicht-photorealistischer Graphiken. Im
Gegensatz zum oben vorgestellten Ansatz von STRASSMAN versuchen die Autoren aber
nicht, die Funktion real existierender Malwerkzeuge zu simulieren. Statt dessen defi-
nieren sie einen Stroke als ein beliebiges Eingabebild mit einer Referenzlinie und einer
Referenzbreite, das entlang eines Pfades (Skeleton, kubischer Spline bzw. polygonale
Linie) deformiert wird. Des weiteren ist es moglich, verschiedene Teile des Strokes
unterschiedlich zu deformieren (Anchoring). Die moglichen Deformationen beinhalten
Verbiegen, Verdrehen sowie nicht-uniformes Stauchen und Dehnen der Ausgangsbilder.
Auch konnen Skeletal Strokes rekursiv kombiniert werden. Einige Ergebnisse dieser
Technik, die auch in ein kommerzielles Produkt® integriert wurde, sind in Abbildung 2.3
zu sehen.

Ein anderes Verfahren zur computerunterstiitzten Erzeugung von Liniengraphiken wird
von WINKENBACH und SALESIN in [WS94] vorgestellt. Sie benutzen sogenannte Prio-

4 Splines sind stilickweise polynomiale Kurven, iiblicherweise vom Grad 3.
5 Expression von MetaCreations, weitere Informationen unter http://www.metacreations.com/
products/expression/


http://www.metacreations.com/products/expression/
http://www.metacreations.com/
http://www.metacreations.com/products/expression/
http://www.metacreations.com/products/expression/
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Abbildung 2.3: Zwei Beispiele fiir die Skeletal
Strokes-Technik (aus [HL94)).

ritized Stroke Textures, die sowohl die Struktur- als auch die Helligkeitsinformation ei-
ner liniengraphischen Textur darstellen. Eine Stroke Texture besteht aus einer Anzahl
abgespeicherter bzw. prozedural erzeugter Strokes. Die Strokes sind in diesem Zusam-
menhang Geradensegmente, die durch eine Welligkeitsfunktion ( Waviness Function)
modifiziert wurden (vgl. [FS94]). Soll auf eine bestimmte Flidche eine Stroke Texture
angewendet werden, dann werden so lange Strokes aus der Textur gezeichnet, bis der
angestrebte Helligkeitswert erreicht ist. FEine Priorisierung der Texturelemente kann
diesen Prozefl unterstiitzen, damit eine gleichmaflige Textur erreicht wird.

Der Vorteil dieses Verfahrens besteht in der Erzeugung auflosungsabhangiger Graphi-
ken. Dies steht zunachst im Widerspruch zum Prinzip der Vektorgraphiken, da diese —
technisch gesehen — auflosungsunabhangig sind. Betrachtet man jedoch die gleiche Vek-
torgraphik in zwei unterschiedlichen Vergroflerungsstufen, so fallt ein unterschiedlicher
subjektiver Helligkeitseindruck auf. Diesem Phanomen wirkt das Prinzip der Stroke
Textures entgegen. Da die Textur solange vervollstandigt wird, bis die gewiinschte
Helligkeit erreicht ist, kann fiir jede gewiinschte Auflosung eine entsprechende Graphik
erzeugt werden. Eine Graphik mit geringerer Auflosung enthalt entsprechend weniger
Detailinformationen als eine vergleichbare Graphik in einer héheren Auflosung, um die
beschriebene, gleiche subjektive Helligkeit zu erreichen (vgl. Abbildung 2.4).
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Abbildung 2.4: Die gleiche Stroke Texture in verschiedenen Auflosungen (aus [WS94]).

Das Prinzip der Stroke Textures wurde zum einen in einem 2D-System implementiert
(vgl. [SABS94]). Es kann aber auch auf die Ausgabebilder eines photorealistischen 3D-



12 Kapitel 2. Grundlagen

Renderingsystems angewendet werden, wobei die Blickrichtung und die Beleuchtung
beachtet werden (siehe Abbildung 2.5). Es ist damit kein reines 3D-System, sondern
eher ein Z%D—System.

Abbildung 2.5: Ein Beispiel fiir die Verwendung von Stroke Textures, links mit und rechts ohne
Einfluf§ auf den Detaillierungsgrad (aus [WS94]).

Die Grundlage fiir die vorliegende Arbeit bilden vor allem die Arbeiten von J. SCHU-
MANN und L. SCHUMANN. J. SCHUMANN beschreibt in ihrer Diplomarbeit ein Modell,
das die Erzeugung ungenauer Linien erlaubt (vgl. [Sch92]). Ziel ihrer Arbeit war es,
computergenerierte Liniengraphiken ,lebendiger” zu machen, ahnlich handgezeichne-
ten Illustrationen. Auch J. SCHUMANN orientiert sich dazu an herkommlichen Zei-
chenwerkzeugen und fiihrt zu diesem Zweck den Begriff Linienstil ein. Ein Linienstil
beschreibt, wie eine Modellinie in eine Ziellinie transformiert wird. Die Modellinie
ist charakterisiert durch ihren Kurventyp, die Kontrollpunkte der Kurve, Farbsatti-
gung, Linienstarke und Angaben iiber Strichelung. Weiterhin kann der Verlauf von
Attributen angegeben werden (ansteigend, abfallend, gleichbleibend, etc.). Die Zielli-
nien, die den zu zeichnenden Pfad beschreiben, sind auf Geradensegmente beschrankt,
die Ausgabe eines 2D-Graphiksystems oder eines analytischen Renderers sein kénnen.
Das beschriebene Linienmodell wurde im System SKETCHRENDERER implementiert
(vgl. [SPRF94]).

An einem Beispiel (vgl. Abbildung 2.6) 148t sich erkennen, daf die Beschrankung auf
Geradensegmente zu Problemen fithrt, da so aus mehreren Segmenten bestehende Li-
nienziige nicht als eine Eingabelinie betrachtet werden kénnen (siehe z. B. die Rader in
Abbildung 2.6(b)). Auch ist die Einschrankung auf einen linearen Verlauf der Attribute
ein wesentlicher Nachteil, da so reale Zeichenwerkzeuge nur ungeniigend nachgeahmt
werden konnen. Diese Probleme greift L. SCHUMANN in seiner Diplomarbeit auf und
schldgt ein erweitertes Linienmodell vor (vgl. [Sch97b]), das auch in der vorliegenden
Arbeit Verwendung findet.

L. SCHUMANN definiert als Stil die Abweichung von einem zu zeichnenden Pfad sowohl
in geometrischer Hinsicht als auch in Hinblick auf bestimmte Attribute (Linienstérke
und Linienséttigung). Die geometrische Stérung ist durch die Differenz zwischen ei-
ner Storkurve und einer Referenzkurve, der Stillinie gegeben, wobei sich die Arbeit
aus Griinden der Intuitivitat auf Geradensegmente als Stillinien beschrankt. Die Stor-
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(a) Gesamtansicht (b) Detailansicht

Abbildung 2.6: Vom SKETCHRENDERER erzeugte Graphik (mit freundlicher Genehmigung von
Andreas RAAB).

kurven selbst sind durch stiickweise polynomiale Kurven beschrieben. Ahnlich ist auch
das Verhalten der Attributwerte durch polynomiale Kurven beschreibbar. Des weiteren
wird auch der Pfad als Kurve aufgefaBt. Die Uberlagerung von Pfad und Stil erfolgt
durch eine angepafite Differenzvektormethode, bei der der Differenzvektor zwischen
Stillinie und geometrischer Storkurve parametrisch und tangential an den zu zeichnen-
den Pfad angetragen wird. Das Verfahren ist dabei nicht auf nur eine einzige Storkurve
beschrankt, es ermdglicht auch die Definitionen von mehreren Kurven als Stil.

Ein wesentlicher Vorteil des Modells besteht in der Attributierbarkeit sowohl des Stiles
als auch des Pfades. So ist es moglich, das Verhalten von Attributen der Ausgabelinie
unabhangig vom benutzten Stil zu beeinflussen. Das Linienmodell kann nicht nur,
wie in Abbildung 2.7 gezeigt, auf 2D-Graphiken angewendet werden, sondern auch
auf analytisch gerenderte 3D-Szenen. Es ist dabei aufgrund der Attributierbarkeit des
Pfades in der Lage, aus dem Modell gewonnene bzw. zusétzlich zum Modell vorhandene
Daten in der Graphik in Attributverlaufe umzusetzen.

Abbildung 2.7: Beispiel fiir Graphik
mit Linienmodell nach L. SCHUMANN.
Links sind die benutzten Pfade abgebil-
det, wihrend rechts die fertige Graphik
zu sehen ist (aus [Sch97b]).

Die Steuerung der Attribute durch den Pfad ist fiir die Darstellung von aus 3D-Modellen
gewonnenen Liniengraphiken auch zwingend erforderlich. Wiirden die Attribute durch
den Stil kontrolliert werden, so ist bei nichtkonstanten Attributen die Zuordnung der
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Richtung des Verlaufs zu Kanten mehr oder weniger zufillig. So kann eine entlang
eines Stiles abfallende Linienstéirke z. B. an einer Kante AB von A nach B erfolgen,
aber auch von B nach A.

Diesen Umstand beriicksichtigt SCHONWALDER in seiner Diplomarbeit [Sch97a]. Er
setzt das von L. SCHUMANN entworfene Linienmodell ein, um aus 3D-Modellen Gra-
phiken mit charakteristischen Linienziigen zu erzeugen. Der Autor verwendet Infor-
mationen aus dem 3D-Modell, um die Konturkanten auszuwéhlen, zu Kurvenziigen
zusammenzufassen und zu attributieren. So kann Beleuchtung mittels der Linienstarke
visualisiert, Objekte konnen betont, Tiefeninformationen durch Linienattribute dar-
gestellt und Verdeckungen durch Verkiirzung von Linien hervorgehoben werden. Ein
Beispiel fiir eine nach dieser Methode aus einem 3D-Modell erzeugte Graphik ist in
Abbildung 2.8 zu sehen. Die Beeinflussung der Linienattribute aufgrund von Beleuch-
tung und Geometrieinformationen ist jedoch nur eingeschrankt moglich. So verwendet
der Autor nur unendlich entfernte Lichtquellen und die Darstellung von raumlicher
Information ist nur in eine Richtung, namlich in Kamerarichtung méoglich.

Abbildung 2.8: Beispiel fiir eine aus einem 3D-
Modell erzeugte Graphik mit charakteristischen Li-
nienziigen (aus [Sch97a]).

Nachdem Techniken des Nicht-Photorealismus vorgestellt und diskutiert worden sind,
wird im folgenden zunéachst kurz auf Computeranimationen eingegangen. Dabei wird
insbesondere auf die Technik des Keyframings eingegangen, da diese fiir die Animation
von nicht-photorealistischen Graphiken von besonderer Bedeutung ist.

2.3 Animation

Die wortliche Bedeutung des Wortes Animation ist Leben zu geben [Web96]. Unter Ani-
mation wird iiblicherweise sowohl die zeitliche Veranderung von Position, Form, Farbe,
Transparenz, Struktur und Oberflacheneigenschaft von Objekten als auch die Verdande-
rung von Lichtverhaltnissen, der Kameraposition, -orientierung und -fokus sowie sogar
die Anderung der Renderingtechnik verstanden [FvDFH90).

Mit der Entwicklung der elektronischen Rechentechnik und von graphischen Benut-
zungsschnittstellen wurden Techniken der traditionellen Animation auch auf den Com-
puter iibertragen. Im folgenden soll unter Computeranimation die kontinuierliche Be-
rechnung von Zustanden in einem dynamischen System und die Darstellung sich in



2.3. Animation 15

Raum und Zeit verédndernder Strukturen durch eine Reihe von Bildern (nach [GP99])
verstanden werden. Insbesondere beinhaltet diese Definition nicht nur die Darstellung
von sich rdaumlich verandernden Objekten, sondern auch die sich mit der Zeit &ndernde
Gestalt und Darstellung der Objekte. Der Begriff Animation wird in dieser Arbeit
synonym fiir Computeranimation verwendet.

2.3.1 Geschichte der Animation

GEIGER und PAELKE geben in [GP99] eine Zusammenfassung iiber die Geschichte der
Animation. Sie begann um 1824 mit der Beobachtung von ROGET, dafi das mensch-
liche Auge zu trage ist, einen Reiz sofort wahrzunehmen, und dafl der Reiz auch iiber
sein eigentliches Auftreten hinaus wahrgenommen wird. Wenige Jahre spater wurden
einfache Apparate entwickelt, die einfachste Animationen abspielen konnten. Um 1889
fiihrte EDISON den ersten Film mit einem auch von ihm entwickelten Kinetoskop vor.
Die erste filmische Animation wurde 1899 von MELBOURNE-COOPER erstellt, 1911
folgte der Film ,,Gertie the Dinosaur® von McCAY, und 1937 kam der erste abendfil-
lende Zeichentrickfilm in die Kinos: ,,Snow White and the Seven Dwarfs* von DISNEY.

Im Jahre 1949 wurde von ADAMS die erste Computeranimation erstellt. Es handel-
te sich um die Animation eines hiipfenden Balls auf dem am Massachusetts Institute
of Technology (MIT) entwickelten WHIRLWIND-Computer. Mit der Einfiihrung der
graphischen Benutzungsschnittstellen wurde auch die Entwicklung der Computerani-
mation weiter vorangetrieben, so z. B. durch das SKETCHPAD von SUTHERLAND, dem
ersten graphischen System tiberhaupt (vgl. [Sut63]). Im Jahre 1974 gewann der com-
putergenerierte Film ,Hunger” einen Preis bei den Filmfestspielen in Cannes. In den
70er Jahren wurde die dreidimensionale Computeranimation entwickelt, die 1982 in
, Tron“ das erste Mal im Film eingesetzt wurde. SchlieSlich kam 1995 mit ,, Toy Story*
der erste abendfiillende, komplett computeranimierte Spielfilm in die Kinos.

2.3.2 Methoden der Computeranimation

Im Laufe der Zeit wurden verschiedene Methoden zur Modellierung von Computerani-
mationen entwickelt. FOLEY et al. nennen in [FvDFH90] die folgenden, die aber nicht
unbedingt klar gegeneinander abgrenzbar sind:

Physikalisch basierte Animation: Werden die physikalischen Gesetze des Verhaltens
bestimmter Systeme modelliert und auf die Animation von Objekten angewendet,
spricht man von physikalisch basierter Animation. Insbesondere die Gesetze der
Mechanik und Gravitation werden oft angewendet, um physikalische Systeme zu
animieren.

Kinematik und Dynamik: FEin Spezialfall physikalisch basierter Animation ist die Ver-
wendung von Kinematik und Dynamik, bei der die Position und Geschwindigkeit
von Objekten bzw. deren Punkte unter Verwendung der physikalischen Gesetze
modelliert werden.
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Actors: Als Actor wird ein Computerprogramm bezeichnet, das die Eigenschaften ei-
nes Objektes im Verlaufe einer Animation bestimmt. Kommunizieren mehrere
dieser Programme miteinander, kénnen dadurch komplexe Animationen model-
liert werden.

Motion Tracking: Benutzt man fiir die Animation von Menschen eine abstrakte Be-
schreibung ihrer Bewegungen, so wirken diese oft nicht sehr realistisch. Um
derartige Animationen realistischer zu gestalten, verfolgt man die Bewegungen
an realen Menschen und benutzt die so gewonnenen Daten fiir die Animation.
Gleiches gilt auch fiir die Animation von Tieren.

Constraint-Beschreibung: Objekte in der realen Welt unterliegen oft vielfaltigen Be-
dingungen. Diese Bedingungen kénnen zur Beschreibung einer Animation be-
nutzt werden. Das erste Beispiel fiir ein derartiges System war das bereits er-
wéhnte SKETCHPAD (vgl. [Sut63]).

Prozedurale Beschreibung: Das Verhalten von Objekten kann durch andere Objekte
der Szene beeinflufit werden. Werden solche Abhéangigkeiten modelliert und zur
Beschreibung einer Animation herangezogen, spricht man von einer prozeduralen
Beschreibung. Unter anderem kommen hier Partikelsysteme zum Einsatz. Spe-
zialfélle von prozeduraler Beschreibung sind die Verwendung von Actors und die
physikalisch basierte Animation.

Volle, explizite Kontrolle: Hierbei werden alle veranderbaren Parameter der Anima-
tion explizit festgelegt. Die bei weitem popularste der hierbei angewendeten
Techniken ist das Keyframing.

Von diesen Methoden ist besonders das im letzten Punkt genannte Keyframing fiir
die vorliegende Arbeit von Bedeutung, da sie eine einfache Methode zur Spezifikation
von Parameterveranderungen darstellt. Diese Technik steht daher im Mittelpunkt der
Betrachtungen des néchsten Abschnitts.

2.3.3 Keyframing

Unter Keyframes wird die Definition von extremen bzw. charakteristischen Positionen
der zu animierenden Objekte verstanden [FvDFH90]. Aus diesen Keyframes kénnen
dann durch Interpolation, auch Inbetweening genannt, die zwischen den Keyframes
liegenden Einzelbilder generiert werden.

Die Technik des Keyframings wurde urspriinglich in den 20er Jahren von DISNEY ent-
wickelt, um die Erstellung von Zeichentrickfilmen effizienter zu gestalten. Die Anima-
tion des ungefahr 90-miniitigen Filmes ,,Snow White and the Seven Dwarfs* erforderte
beispielsweise mehr als 2 Millionen einzelne Zeichnungen. Da aber zum einen die talen-
tierten Chefzeichner sehr teuer waren und zum anderen die schiere Menge der Zeich-
nungen ein grofes Hindernis darstellte, mufite eine neue Technik fir die Filmerstellung
gefunden werden. Daher wurde der Produktionsprozef3 hierarchisch organisiert. So
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zeichneten die Chefzeichner nur die Keyframes und legten damit das generelle Ausse-
hen der Animation fest. Die weniger erfahrenen oder talentierten Inbetweeners hatten
diese anschliefend zu einer Sequenz zu vervollstandigen, die abschliefend nur noch
koloriert werden mufite [Wat93, WW92].

Diese Technik wurde in den 70er Jahren auch auf die dreidimensionale (photoreali-
stische) Computeranimation iibertragen. Auch in der Computeranimation definiert
ein Benutzer iiber einen Keyframe den Zustand der zu animierenden Objekte zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt. Die Aufgabe des Inbetweening-Prozesses wird jedoch vom
Computer ibernommen, so dafl der Mensch quasi die Rolle des Chefzeichners einnimmt.

Ein wesentlicher Unterschied zum Keyframing in Zeichentrickfilmen besteht darin, daf3
bei der Computeranimation ein Keyframe nicht mehr nur einen Gesamtzustand be-
schreibt. Vielmehr werden Keyframes unabhéngig voneinander fiir die verschiedenen
Parameter (Ort, Grofle, Ausrichtung, Aussehen, etc.) definiert. Einige Autoren be-
nutzen daher auch den Begriff des Key Parameters [WW92|. Jedem der animierbaren
Parameter ist in modernen Animationssystemen ein eigener Zeitstrahl zugeordnet, auf
dem unabhéangig von den anderen Zeitstrahlen Keyframes angeordnet werden konnen.
Diese Vorgehensweise ermoglicht die effizientere Spezifikation einer Animation, da so
nur Parameter eingestellt werden miissen, die sich auch wirklich wahrend der Anima-
tion andern. Dies wurde u. a. notwendig, da in Computeranimationen wesentlich mehr
Freiheitsgrade existieren als in der traditionellen Trickfilmtechnik.

Abbildung 2.9 zeigt das Fenster zum Einstellen der Keyframes in einem der gangigen
Animationswerkzeuge, dem 3D Studio MAX R2.5. In der Abbildung sind verschiede-
ne Zeitstrahlen zu erkennen, auf denen fiir die verschiedenen Parameter der Objekte
(Position, Orientierung und Skalierung) unabhéngig voneinander Keyframes definiert
werden konnen.
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Abbildung 2.9: Trackview-Fenster von 3D Studio MAX R2.5. Fiir jeden animierbaren Parameter
erscheint ein Keyframe-Track.

Fiir den Prozef§ der Interpolation der Parameter zwischen den Keyframes werden ver-
schiedene Methoden angewendet. Das einfachste Verfahren ist die lineare Interpolation
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der Werte. Sie liefert jedoch meist nur ungeniigende Ergebnisse, vor allem wenn es sich
um die Beschreibung einer Bewegung handelt, da es an den Keyframes zu abrupten
Anderungen kommt. Derartige plotzliche Anderungen sind meist unerwiinscht, da sie
nicht das Verhalten von Objekten in der realen Welt darstellen.

Daher werden zum Berechnen der Zwischenbilder meist Spline-Interpolationen verwen-
det, da sie allméhliche Uberginge auch an den Keyframes erlauben. Die Keyframes
enthalten dazu die Stiitz- bzw. Kontrollpunkte und die Art der zu verwendenden Spline-
Interpolation. Dieses Verfahren wird nicht nur auf die Position eines Objektes, son-
dern auch auf andere Parameter angewendet. Fiir eine tiefergehende Diskussion von
Keyframe-Interpolation wird auf [WW92] verwiesen.

2.4 Animation von nicht-photorealistischen Graphiken

Um Animationen mit nicht-photorealistischen Methoden zu erstellen, wird meist die
eben beschriebene Technik des Keyframings benutzt. Dazu werden analog zu photorea-
listischen Computeranimationen die Parameter der nicht-photorealistischen Graphiken
durch Keyframes festgelegt und durch eine geeignete Methode die zwischen den Key-
frames liegenden Werte interpoliert.

Die im folgenden vorgestellten Systeme werden dabei in 2D- und 3D-Systeme unter-
schieden. In 2D-Systemen ist das unterliegende animierte Modell ein 2D-Modell, wiah-
rend bei 3D-Systemen dreidimensionale Modelle benutzt werden. Unter anderem wird
im folgenden das dalil-System vorgestellt, das neben dem bereits erwihnten Linienmo-
dell nach L. SCHUMANN einen Ausgangspunkt fiir die vorliegende Arbeit bildet.

2.4.1 2D-Systeme

Einige der bereits in Abschnitt 2.2 besprochenen nicht-photorealistischen Techniken
eignen sich auch fiir die Erstellung von Animationen. So definiert STRASSMAN bei-
spielsweise durch Keyframes die Form und die Parameter des Bewegungspfades zu
bestimmten Zeitpunkten und benutzt dabei den gleichen Pinsel und den gleichen Aus-
gangszustand (vgl. [Str86]). Zur Interpolation zwischen den Keyframes werden Splines
verwendet. Auch Hsu und LEE animieren ihre Skeletal Strokes (vgl. [HL94]) mittels
Keyframing. Ahnlich wie STRASSMAN beschreiben auch sie alle Parameter (z. B. Form
und Position des Skeletons) durch Keyframes. In ihrem System ist es sogar moglich,
Zwischenzustédnde zu manipulieren und so neue Keyframes zu definieren.

Das System T1CTACTOON orientiert sich stark am traditionellen Prozefl des Herstellens
von Trickfilmen (vgl. [FBC*95]). Auch hier wird eine zweidimensionale Keyframetech-
nik genutzt, um die Animation zu kontrollieren. Der Kiinstler benutzt ein Digitali-
siertablett, um seine Figuren zu zeichnen, die anschlieBend vom System vektorisiert
werden. Analog zur Trickfilmtechnik ist es moglich, mehrere verschiedene Schichten,
sogenannte Layers zu verwenden, um eine dritte Dimension zu simulieren. Daher ist
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das System kein reines 2D-, sondern eher ein sogenanntes Z%D—System. Schwierigkei-
ten treten insbesondere beim Prozefl des Inbetweenings auf, da das System selbst die
korrespondierenden Punkte in den Figuren identifizieren muf}, was nicht fiir alle Falle
moglich ist. Daher ist das System nur in der Lage, einfache Animationen zu erstel-
len. Ein weiteres, sich am traditionellen Prozef§ orientierendes System ist TOONZ von
SoftimageS.

2.4.2 3D-Systeme

Ein System, das Partikelsysteme zur Animation nicht-photorealistischer Graphiken ver-
wendet, wird von MEIER présentiert (vgl. [Mei96]). Sie versieht die Oberflache der Ob-
jekte der Szene mit Partikeln, die die Position einzelner Pinselstriche reprasentieren.
Fiir die Pinselstriche werden Farbbilder mit einem Alphakanal benutzt. Ublicherweise
werden jedoch nur Graustufenbilder verwendet, um die Farbe separat kontrollieren zu
konnen. Weitere Attribute, wie Orientierung, Farbe und Grofle der Pinselstriche, kon-
nen sowohl in den Partikeln gespeichert als auch Referenzbildern entnommen werden,
die mit herkommlichen Renderern erzeugt werden. Anschlieend wird ein Painter’s-
Algorithmus benutzt, um die Pinselstriche auf das Medium aufzutragen. Weiter hinten
liegende Pinselstriche werden von weiter vorn liegenden ,,iibermalt“. Durch das Auftei-
len des Bildes in verschiedene Schichten, eine auch in der traditionellen Malerei ange-
wendete Technik, kénnen die Ergebnisse noch verbessert werden (vgl. Abbildung 2.10).
Ein nicht gelostes Problem besteht in den konstanten Pinselstrichgrofien, die sich bei
Skalierungen des Bildes nicht &ndern, was dem intuitiv erwarteten Effekt bei Vergro-
Berungen oder Verkleinerungen widerspricht.

Abbildung 2.10: Einzelbild aus einer Painterly-
Animation (aus [Mei96]).

Ein weiteres System zur Animation eines 3D-Modells, das ebenfalls Partikelsysteme
einsetzt, wird von CURTIS in [Cur98] vorgestellt. Er berechnet mit einem herkémmli-
chen Renderer zunachst ein z-Buffer-Bild, aus dem er zum einen die Kanten im Modell
(Template Image) und zum anderen ein sogenanntes Kraftfeldbild (Force Field Image)
generiert. Diese beiden Bilder bilden den Ausgangspunkt fiir die Anwendung des Par-
tikelsystems. Die Position eines Partikels wird pro Schritt durch den korrespondieren-
den Punkt des Kraftfeldbildes und weitere einstellbare (z. T. stochastischen) Parameter
modifiziert. Trifft ein Partikel auf ein Gebiet, das keine Farbe benétigt (wo also keine

6 Fiir ausfithrliche Informationen siehe http://www.divideo.it/toonz/
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Kante vorhanden ist), stirbt er und ein neuer wird innerhalb des Bildes erzeugt. Damit
wandern die Partikel iiber das Bild, und die so beschriebenen Liniensegmente bilden
das Ausgabebild (vgl. Abbildung 2.11).

Abbildung 2.11: Unter Verwen-
dung von Loose and Sketchy Anima-
tion erzeugte Bilder (aus [Cur98]).

MASUCH, SCHLECHTWEG und SCHONWALDER stellen in [MSS97] das dalil-System
vor, das zur Animation von Liniengraphiken benutzt wird und das auf dem in Ab-
schnitt 2.2.2 vorgestellten Linienmodell nach L. SCHUMANN aufbaut. Das dalil-System
benutzt zur Erzeugung der Ausgabelinien einen analytischen Renderer, um so auflo-
sungsunabhéangige Graphiken zu erzeugen. Die Animation erfolgt unter Verwendung
von Keyframing auf zwei Ebenen. Die als Eingabe genutzten Geometriebeschreibungen
und Animationsdaten von 3D Studio Release 4 werden zur Animation der Szenenobjek-
te verwendet. Zusatzlich wird aber auch die Animation der Linienstilparameter mittels
Keyframes unterstiitzt. Abbildung 2.12 zeigt drei Einzelbilder einer mit dalil erstellten
Animation.
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Abbildung 2.12: Drei Einzelbilder aus einer dalil-Animation (aus [MSS97]).

In [MSS98] gehen MAsucH, L. SCHUMANN und SCHLECHTWEG insbesondere auf die
Animation der Linienstilattribute und des Linienstiles selbst ein, um die Animation
zu illustrativen Zwecken einsetzen zu konnen (zur Anwendung des Systems vgl. bei-
spielsweise [MS98]). Die Attribute Linienstiirke und Liniensittigung konnen in dall!
linear zwischen zwei Werten interpoliert werden, wie in Abbildung 2.13 gezeigt ist. Ein
besonderes Problem tritt beim Reduzieren der Attributwerte auf 0 auf, da die ent-
sprechenden Objekte dadurch nicht mehr dargestellt werden. Andere Objekte werden
aber immer noch durch das nicht mehr dargestellte Objekt verdeckt, da die sichtbaren
Linien unter Beachtung aller Objekte berechnet wurden.
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Abbildung 2.13: Gleichzeitige Animation von Position und Linienstil der Objekte mit dal
(nach [MSS97]).

2.4.3 Zeitliche Frame-Koharenz

Eine wichtige Eigenschaft von ansprechenden Animationen ist die zeitliche Frame-Ko-
hdrenz. Dies bedeutet, dafl zwei aufeinanderfolgende Bilder der Animation sich nur
geringfiigig unterscheiden diirfen, um eine ruhige Animation zu ermoglichen.

Viele nicht-photorealistische Techniken benutzen jedoch stochastische Methoden, um
eine handerzeugte Wirkung zu simulieren. Dadurch kommt es aber bei der Animation
der Graphiken zu Problemen. Durch die zufallige Verdnderung von Parametern konnen
sich zwei aufeinanderfolgende Bilder deutlich voneinander unterscheiden. Durch diese
zeitliche Frame-Inkohédrenz kommt es zu unruhigen Animationen. Dies ist meistens
ungewollt, da die Bewegung vom eigentlichen Inhalt ablenkt.

Eine Moglichkeit, um zeitliche Frame-Koharenz zu erreichen, ist daher das Verzichten
auf stochastische Modifikationen. Dies liefert jedoch oft unbefriedigende Ergebnisse,
da dadurch der Charakter der Graphiken verloren geht. MEIER schligt in [Mei96]
vor, Startwerte des Zufallsgenerators (Seeds, engl. fiir ,Samen*) abzuspeichern, um bei
aufeinanderfolgenden Bildern die gleiche stochastische Modifikation der Elemente zu
erreichen.

Durch die Verwendung von iiber ein Einzelbild hinaus existierenden Partikeln erreicht
CURTIS in seinem System zeitliche Frame-Kohérenz (vgl. [Cur98]). Die stochastischen
Parameter haben nur einen Einflul auf die zukiinftige Bewegung der Partikel, nicht auf
den bereits zurtickgelegten Weg.

MAsSUCH, L. SCHUMANN und SCHLECHTWEG betonen im Gegensatz dazu jedoch die
Vorteile von zeitlicher Frame-Inkohérenz (vgl. [MSS98]). So beschreiben sie den Effekt,
daB starke zufallige Veranderungen der Kontrollpunkte von Linien zwischen aufeinan-
derfolgenden Bildern einer Animation den Eindruck von Bewegung erwecken. Dies trifft
vor allem auf runde Objekte und auf Szenen zu, die in keinem raumlichen Zusammen-
hang zu Fixpunkten stehen. Ein Beispiel fiir eine solche Szene (vgl. Abbildung 2.14)
ist ein Auto auf einer Strafle, wobei keine Hauser zu sehen und damit keine Fixpunkte
vorhanden sind. Die Réader und der Straflenrand werden durch stark zufallig plazierte
Linien dargestellt und erzeugen damit einen Bewegungseindruck.
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Abbildung 2.14: Bewegungseindruck durch zuféllige
Positionierung von Linien (mit freundlicher Genehmi-
gung von Maic MASUCH).

Als Stilmittel wird zeitliche Inkoharenz von liniengraphischen Animationen beispiels-
weise in der Fernsehwerbung der Red Bull GmbH eingesetzt.” In diesen Werbespots
wird im Unterschied zum eben beschrieben Ansatz nicht versucht, konkret einen Ein-
druck von Bewegung zu vermitteln. Vielmehr wird durch die zeitliche Inkoharenz
allgemein eine gewisse Dynamik und Lebendigkeit zum Ausdruck gebracht, die in ei-
ner koharenten 2D-Animation nicht gegeben wére und so subjektiv Eigenschaften des
Produktes vermitteln soll.

2.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Uberblick iiber bestehende Techniken zur Generierung
nicht-photorealistischer Graphiken und Animationen gegeben. Ebenfalls wurden be-
stehende Methoden zur Spezifikation solcher Animationen beschrieben. Des weiteren
wurde die Eignung von Liniengraphiken als Illustrationen diskutiert.

Bei den Techniken zur Generierung nicht-photorealistischer Graphiken fallt auf, daf
viele Verfahren eine 3D-Geometrie als Ausgangspunkt verwenden. Diese Methode wird
auch in dieser Arbeit angewendet, da so Informationen iiber den Aufbau der Objekte
vorhanden sind, die wichtig fiir die Erzeugung von Illustrationen sind. Diese Infor-
mationen werden beim traditionellen Erzeugen von Illustrationen durch das Wissen
des Kiinstlers eingebracht. Fiir die maschinelle Erzeugung qualitativ hochwertiger Illu-
strationen stellt die Verwendung einer 3D-Geometrie also eine wichtige Voraussetzung
dar.

Die vorgestellten nicht-photorealistischen Techniken wurden in pixelorientierte und vek-
tororientierte unterschieden. Fiir diese Arbeit bietet sich ein vektororientiertes und
damit analytisches Verfahren zur Erzeugung der Liniengraphiken an, da auflésungsun-
abhéngige Graphiken beim Druck wesentliche Vorteile gegeniiber Pixelbildern bieten,
wie in Abschnitt 2.1 erwahnt wurde. Animationen kénnen ebenfalls aus diesen Graphi-
ken erzeugt werden, indem die Einzelbilder in der gewtinschten Auflésung gerastert und
anschliefend aneinandergefiigt werden. So kénnen auch aus einer Renderingausgabe in
Form von Vektorgraphiken Animationen in beliebiger Auflosung erzeugt werden, ohne
erneut rendern zu miissen. Der umgekehrte Weg der Generierung von Vektorgraphiken
aus Pixelbildern ist nicht immer einfach moglich.

7 Zu Beispielen vgl. http://www.redbull.com/de/cartoon-gallery.html
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Kapitel 3

Linienstileffekte

Fiir die Entwicklung eines liniengraphischen Ilustrations- und Animationssystems ist
eine geeignete Form der Spezifikation der Animation notwendig. In bezug auf die lini-
engraphische Komponente einer Animation treten dabei jedoch Besonderheiten im Ver-
gleich zu herkémmlichen, photorealistischen Animationen auf. Insbesondere der Fakt,
daB bei Liniengraphiken ein Attribut von mehreren Parametern beeinflufit werden kann,
und die Verwendung mehrerer, zeitlich konkurrierender Einfliisse wirft Probleme auf.
Aus diesem Grund muf} nicht nur eine neuartige Beschreibung der Beeinflussung der
Linienstilattribute gefunden werden, sondern auch eine daran angepafite Moglichkeit
der Kombination mehrerer dieser Beeinflussungen.

Zunachst wird daher der Begriff des Linienstileffektes eingefiihrt, der die Definition
von objektabhangigen und objektunabhangigen Linienstilattribut-Beeinflussungen er-
laubt. Anschliefend werden verschiedene Ansétze zur Spezifikation und Kombination
von Linienstileffekten fiir liniengraphische Animationen diskutiert. Sie werden auf ihre
Eignung im vorliegenden Fall gepriift, und daraus wird ein Ansatz fiir eine mogliche
Implementierung abgeleitet. Es wird dabei vor allem auf die Animation von Linienstil-
effekten eingegangen und Einzelbilder als ein Sonderfall von Animationen betrachtet.
Abschlieflend wird die Einbettung von Linienstileffekten in ein bestehendes Rendering-
system fiir Liniengraphiken diskutiert.

3.1 Begriffsbestimmung

Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, orientieren sich die meisten Verfahren zur Erzeu-
gung nicht-photorealistischer Graphiken an der Pinselstrichmetapher. Da diese eine
Metapher im zweidimensionalen Raum ist, beschranken sich Visualisierungen in bishe-
rigen Systemen (vgl. [MSS98] oder [MS98]) auf zweidimensionale Beeinflussungen des
Erscheinungsbildes des Linienstiles wie die Anwendung eines anderen Linienstiles oder
auch das Setzen eines objektglobalen Attributwertes zum Hervorheben von Objekten.
Eine Ausnahme von dieser Beeinflussung der Linienstilattribute auf Stilebene oder auf
Objektebene bildet nur einfaches Depth Cueing' oder eine einfache Beleuchtungsabhéin-
gigkeit wie durch SCHONWALDER implementiert (vgl. [Sch97al).

I Darstellung der Tiefe von Objekten anhand bestimmter Attribute, z. B. anhand der Linienstérke



24 Kapitel 3. Linienstileffekte

Eine derartige Strategie erfordert eine geeignete Unterteilung des Modells in Teilob-
jekte. Dies ist bei Modellen technischer bzw. mechanischer Natur meist gut moglich,
da die entsprechenden Objekte durch ihre Herstellung aus Einzelteilen diese Unter-
teilung schon von vornherein besitzen. Insbesondere bei Modellen organischer Natur
ist eine derartige geeignete Unterteilung aber nicht gegeben, da hier die Ubergénge
fliefend sind. Des weiteren kommt es allgemein bei Modellen oft vor, dafi logische
Unterteilungen vorgenommen werden miissen, die nicht mit den gegebenen physischen
Unterteilungen iibereinstimmen. Einige Beispiele sollen die eben genannten Punkte
illustrieren:

Beispiel 3.1 (Modelle technischer Natur)
Ein Fahrrad (vgl. Abbildung 3.1) ist aus Objekten wie Rahmen, Schrauben,
Muttern, Speichen, Reifen etc. zusammengesetzt, die die einzelnen mechani-
schen Bauteile des Fahrrades darstellen. Eine Unterteilung in Einzelobjekte
ist hier leicht moglich.

Abbildung 3.1: Zusammensetzung eines Fahrrades aus vielen Bauteilen (aus [Dud77, Seite 187]).

Beispiel 3.2 (Modelle organischer Natur)

Ein Modell eines menschlichen Kopfes 1afit sich nicht einfach in Einzelob-
jekte unterteilen. Es ist u.a. nicht klar definierbar, wo die Nase anfangt
und wo sie aufhért. Ublicherweise ist ein Schidel (ohne Unterkiefer) als
ein Objekt modelliert, obwohl noch andere Strukturen identifizierbar sind,
wie etwa der Nasenknochen bzw. die Knochen, die den Nasenansatz bilden
(vgl. Abbildung 3.2(a)). Auch bei einer Hand (Modell mit Haut) ist nicht
exakt spezifizierbar, wo ein Finger aufhort und wo die Handflache beginnt
(vgl. Abbildung 3.2(b)).

Beispiel 3.3 (Modelle mit logischer Unterteilung)
Eine iibliche logische Unterteilung ist die in links und rechts, oben und
unten, hinten und vorn. Ein Auto hat einen vorderen und einen hinteren
Teil, genau wie eine linke und eine rechte Seite. Ein 3D-Modell eines Autos
wiirde trotzdem keinen separaten rechten und linken Teil der Windschutz-
scheibe oder einen vorderen und einen hinteren Teil des Unterbodens als
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Abbildung 3.2: Beispiele fiir Modelle aus der Anatomie: es ist nicht klar spezifizierbar, wo bestimmte
Strukturen beginnen oder enden (aus [Rog92, Seiten 509 bzw. 247]).

Einzelobjekt haben, sondern die Windschutzscheibe als ein Objekt und den
Unterboden als ein weiteres.

Je nach Visualisierungsaufgabe ist also eine andere geeignete Unterteilung eines Mo-
dells in Objekte notwendig. Nicht nur, dafl eine geeignete Unterteilung nicht immer
existieren muf, sie ist auch sehr aufwendig. Besser ist ein Verfahren, das unabhangig
von der Aufteilung des Modells in Einzelobjekte die Linienstilattribute beeinflufit, also
unterhalb der Objektebene arbeitet. Wie bereits in Abschnitt 2.2.2 angesprochen, ist
eine Anwendung eines vordefinierten Linienstiles dazu nicht ausreichend, da in diesem
Falle die Beeinflussung der Attribute zu einem Zeitpunkt stattfindet, zu dem noch keine
Informationen tiber das Modell verfiighar sind.

Damit kann eine Definition des Begriffs Linienstileffekt gegeben werden, die sich nicht
nur fiir Einzelbilder, sondern auch fiir Animationen eignet:

Definition 3.1
Ein Linienstileffekt ist die Beeinflussung eines Linienstilattributes unter
Verwendung von zusatzlichen Informationen, mit denen das 3D-Modell an-
gereichert wurde. Er kann das Attribut objektspezifisch als auch objektun-
spezifisch beeinflussen.

Diese Definition wird im folgenden verwendet, um eine geeignete Technik der Kom-
bination von Linienstileffekten zu finden. Dazu wird im folgenden zunéchst das am
haufigsten angewendete Animationsverfahren auf seine Eignung fiir die Animation von
Liniengraphiken mittels Linienstileffekten untersucht.
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3.2 Keyframing

Betrachtet man herkémmliche, photorealistische Animationen, so wird dort zur Spe-
zifikation der Bewegungen der Objekte meist die Technik des Keyframings benutzt,
wie sie in Abschnitt 2.3.3 vorgestellt wurde. Dieses Verfahren wird auf die Animation
von Linienstilen mittels Linienstileffekten iibertragen und die Vor- und Nachteile dieser
Methode abgewogen.

Im einfachsten Fall bedeutet die Ubertragung der Technik des Keyframings auf die
Animation von Linienstileffekten, dafl die Auspragung der Attribute eines Stiles zu
verschiedenen Zeitpunkten festlegbar ist, wie in [MSS97] und [MSS98] beschrieben.
Dies betrifft Linienstarke, Liniensattigung, die Zufalligkeit der Linienfithrung und den
Linienstil selbst. Weiterhin kann der Wirkungsbereich eines Keyframes auf einen be-
stimmten Knoten der Objekthierarchie? und den dadurch spezifizierten Teilbaum ein-
geschrinkt werden, um so Objekte oder Objektgruppen gesondert zu behandeln (vgl.
schematische Darstellung der Spezifikation von Keyframes fiir einige Objekte einer Ob-
jekthierarchie in Abbildung 3.3). Der folgende Pseudocode illustriert das Verfahren zur
Bestimmung der Attributbeeinflussung zu einem bestimmten Zeitpunkt innerhalb der
Animation:

PROZEDUR Bestimme_Attributbeeinflussung

FUR jedes Objekt FUHRE AUS: {
BESTIMME die Keyframes fiir das aktuelle oder das in der Hierarchie
néchsthohere Objekt mit Keyframes;
INTERPOLIERE die durch die Keyframes bestimmten Parameter;
GENERIERE einen passenden Linienstil;
WEISE den generierten Stil dem Objekt ZU;
+;

Die durch objektgebundenes Verandern von Linienstilparametern erreichbaren Effekte
sind fiir die Erzeugung von Illustrationen aus 3D-Modellen nicht ausreichend, wie be-
reits in Abschnitt 3.1 erlautert wurde. Es ist notwendig, die Linienstilattribute auch
unterhalb der Objektebene zu beeinflussen. Daher muf eine objektunabhéngige Form
der Spezifikation der Beeinflussung von Attributen gefunden werden. Die kann durch
eine Spezifizierung der Beeinflussung realisiert werden, anhand derer fiir bestimmte
Kontrollpunkte die entsprechenden Attributwerte berechnet werden konnen. Die Art
dieser Kontrollpunkte werden in Abschnitt 3.5 ausfiihrlicher behandelt. Der folgen-
de Pseudocode illustriert eine entsprechend erweiterte Form des Keyframings fiir die
Animation von Linienstilattributen:

2 Die Objekthierarchie mufl nicht mit der Hierarchie iibereinstimmen, die zur Animation der Objekte
im herkémmlichen Sinne benutzt wurde.
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Abbildung 3.3: Spezifikation von Keyframes fiir Objekte in einer Hierarchie zur Bestimmung der
Attributbeeinflussung. Jedem Objekt der Hierarchie ist ein Zeitstrahl zugeordnet, auf dem Keyframes
angeordnet sein konnen.

PROZEDUR Bestimme_Attributbeeinflussung

FUR jeden Kontrollpunkt FUHRE AUS: {
BESTIMME Position VOM Kontrollpunkt;
BESTIMME das zugehorige Objekt;
BESTIMME die Keyframes fiir das aktuelle oder das in der Hierarchie
ndchsthohere Objekt mit Keyframes;
INTERPOLIERE die durch die Keyframes bestimmten Parameter;
BESTIMME die Attributwerte FUR Position, Zeit;
WEISE die bestimmten Attributwerte dem Kontrollpunkt ZU;
s

Beim Einsatz von Keyframing in der photorealistischen Animation wird ein Attribut
nur von einem Parameter bestimmt. So ist die Position eines Objektes zu einem be-
stimmten Zeitpunkt durch die Angabe von z-, y- und z-Wert charakterisiert, also durch
nur einen Parameter je Achse. Es soll jedoch moglich sein, verschiedenste Effekte zu
kombinieren. Damit wird bei der Animation von Linienstilattributen ein Attribut von
mehreren Parametern (die von den verschiedenen Effekten stammen) beeinflufit. Somit
wachst die Anzahl der einstellbaren Parameter fiir die Beeinflussung eines Linienstilat-
tributes mit steigender Anzahl der Effekte sehr schnell. Sollen beliebig viele Effekte fiir
eine Szene zugelassen werden, ist der Einsatz von Keyframing in dieser Form fiir die
Animation der Attribute nicht mehr praktikabel, da alle Parameter in einem Keyframe
eingestellt und berticksichtigt werden miissen.

Des weiteren ist ein grundlegendes Problem zu nennen: Bei photorealistischen Anima-
tionen werden die Keyframes als Stiitzpunkte fiir eine andauernde Veranderung von
Parametern definiert. Dies ist einsichtig, da sich die Parameter meist iiber den Verlauf
der gesamten Animation verandern. Im Gegensatz dazu will man mit Linienstilen oft
zeitlich begrenzte Effekte erreichen. Nutzt man jedoch Keyframes zur Spezifikation der
Parameter, mufl man sowohl tiber die ganze Animation Keyframes definieren als auch
insbesondere die Start- und Endbedingungen durch mehrere Keyframes spezifizieren.
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Es sind also relativ viele Einstellungen notwendig, um wenige Effekte zu erreichen. Dies
tragt zur Unitibersichtlichkeit und Unhandlichkeit des Ansatzes bei.

Als ein letzter Punkt sollen konkurrierende Ereignisse genannt werden. Man stelle
sich einen Effekt vor, der Teile von Objekten um ein zu spezifizierendes Zentrum auf
geeignete Weise hervorhebt, z. B. durch einen starkeren Linienstil. Dieser Effekt wird
sowohl zeitlich als auch rdaumlich konkurrierend mit einem weiteren derartigen Effekt
angewendet, d.h. zu einem Zeitpunkt haben beide Effekte Einfluf auf den gleichen
Kontrollpunkt. Um eine derartige Situation durch einen Keyframe beschreiben zu
konnen, miissen mehrere Effekte in einem Keyframe spezifizierbar sein. Will man
nur Parameter eines Effektes durch einen Keyframe verdndern, miissen gleichzeitig
die Parameter fiir alle weiteren fiir das betrachtete Objekt spezifizierten Keyframes so
eingestellt werden, daf sie diese Keyframes nicht beeinflussen. Wird der neue Keyframe
anschlieffend verschoben, andert sich das Verhalten aller Keyframes, was in den meisten
Fallen unerwiinscht ist.

Aus den genannten Griinden erscheint der Ansatz des Keyframings zur Kombination
der Linienstileffekte nur begrenzt geeignet, da das System zu komplex werden wiirde
und dies dem Ziel einer einfachen Spezifikation der Effekte zuwiderlauft. Daher soll
im folgenden ein weiterer Ansatz vorgestellt und diskutiert werden, der eine einfachere
und iibersichtlichere Spezifikation der Linienstileffekte erlaubt.

3.3 Effekthierarchie

Betrachtet man bestehende Systeme, die dhnlich wie im vorliegenden Fall Effekte in
eine Animation einbinden konnen, so sind dies u. a. Videoschnittsysteme, wie z. B. der
Alias|wavefront Composer oder Adobe Premiere. Diese benutzen einen hierarchischen
Ansatz, um das schrittweise Hinzufiigen unterschiedlicher Effekte zu bereits vorhande-
nen Animationen zu erreichen. Jeder Hierarchieknoten kann als eigenstandiger Effekt
aufgefalt werden, womit das rekursive Zusammensetzen von Effekten ermoglicht wird.

Abbildung 3.4 zeigt einen Screenshot des Alias|wavefront Composer, in dem man die
hierarchische Anordnung der Effekte sehen kann. Sie zeigt auch, dafi Effekte einen
eingeschrankten zeitlichen Wirkungsbereich haben und dafi in der Hierarchie hoher
angesiedelte Effekte immer die in der Hierarchie unter ihnen liegenden Effekte zeitlich
einschlieflen.

Ahnlich wie bei derartigen Videoschnittwerkzeugen kann zur Definition der Linienstil-
effekte auch eine Effekthierarchie aufgebaut werden (vgl. schematische Darstellung der
Spezifikation einer Effekthierarchie in Abbildung 3.5). Ein Effektknoten definiert da-
zu, wie er das Attribut an einer beliebigen Stelle im Modell beeinflufit. Auflerdem ist
in jedem Knoten abgespeichert, wie er die Attributbeeinflussungen seiner Kinder mit
seiner eigenen Beeinflussung zusammenfaf3t. Dies kann durch verschiedene Funktionen
geschehen, wie z. B. Maximumfunktion, Minimumfunktion, Multiplikation der Werte,
Addition der Werte oder auch Durchschnittsfunktion.


http://www.aliaswavefront.com/
http://www.adobe.com/
http://www.adobe.com/prodindex/premiere/main.html
http://www.aliaswavefront.com/
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Abbildung 3.4: Alias|wavefront Composer. Erkennbar ist die hierarchische Anordnung der einzelnen
Effekte und dafl in der Hierarchie hoher angesiedelte Effekte die in deren Unterbaum und damit tiefer
liegenden zeitlich einschlieflen.

Der Wurzelknoten definiert zusétzlich noch einen Grundzustand, der von den verschie-
denen Effekten abgewandelt werden kann. Wird ein bestimmter Punkt im Modell
nicht von einem Effekt beeinfluflt, so gelten fiir ihn die im Wurzelknoten spezifizierten
globalen Linienstilattribute.

Wie bereits erwahnt, schlieSen bei Videoschnittwerkzeugen in der Hierarchie hoher
angeordnete Knoten die in ihrem Teilbaum befindlichen tiefer angeordneten Knoten
zeitlich ein. Dies ist durch die Trennung von Effekt und Kombinationsfunktion bei
den Videoschnittprogrammen bedingt, wodurch nur die Blatter des Hierarchiebaumes
Effekte im Sinne von Definition 3.1 sind, alle anderen Knoten sind Kombinationsfunk-
tionen. Letztere Knoten sind implizit iiber den gesamten Zeitraum der Animation
wirksam, haben jedoch nur wéahrend des zeitlichen Einflubereichs ihrer Kindknoten
einen Effekt. Gleiches gilt fiir den hier vorgestellten Ansatz, nur dafl hierbei Effekt
und Kombinationsfunktion eine Einheit bilden und der zeitliche Wirkungsbereich des
eigentlichen Effektes im Vordergrund steht. Im Unterschied zu den Hierarchien von Vi-
deoschnittwerkzeugen erscheinen somit tiefer angeordnete Knoten meist nicht zeitlich
innerhalb der nachsthoheren Knoten. Der Vorteil dieses Ansatzes besteht in flacheren
Hierarchien mit weniger Knoten.

Des weiteren ist bei den Videoschnittwerkzeugen der EinfluBbereich der Effekte immer
die zweidimensionale Bildebene. Dieser kann zwar maskiert werden, um die Beeinflus-
sung einzuschranken, der Einflu} wirkt aber immer auf ein Objekt, namlich das Bild.
Im Gegensatz dazu wird der Einflulbereich bei der Linienstileffekthierarchie durch ei-
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Abbildung 3.5: Spezifikation der Attributbeeinflussung mit Hilfe einer Effekthierarchie. Jeder Ef-
fektknoten ist visualisiert durch einen Block auf einem Zeitstrahl. Auflerdem ist jedem Effekt ein
Knoten der Objekthierarchie zugeordnet, auf der rechten Seite des Schemas dargestellt. Dieser cha-
rakterisiert dessen EinfluB- bzw. Geltungsbereich (exemplarisch an Effekt6 und Objekt2 gezeigt).

ne zweite Hierarchie bestimmt, um spezifisch bestimmte Objekte bzw. Objektgruppen

beeinflussen zu konnen.

Damit ergibt sich zur Bestimmung des Einflusses der Linienstileffekte ein Algorithmus
zur Bestimmung der Attributbeeinflussung zu einem bestimmten Zeitpunkt, der durch

den folgenden Pseudocode illustriert wird.

PROZEDUR Bestimme_Attributbeeinflussung

FUR jeden Kontrollpunkt FUHRE AUS: {
BESTIMME Position VON Kontrollpunkt;
FUR alle Attribute FUHRE AUS: {

Zeit);
};

};

Bestimme_Attributwert (Wurzelknoten, Attribut, Position,

WEISE die bestimmten Attributwerte dem Kontrollpunkt ZU;

FUR alle Kinderknoten FUHRE AUS: {

+;

BESTIMME eigenen Attributwert FUR Position, Zeit;
FASSE Attributwerte mit Kombinationsfunktion ZUSAMMEN;
GIB zusammengefafiten Attributwert ZURUCK;

FUNKTION Bestimme_Attributwert (Knoten, Attribut, Position, Zeit)

Bestimme_Attributwert (Kinderknoten, Attribut, Position, Zeit);

Im Gegensatz zum Keyframing ist es mit dem Effekthierarchieansatz moglich, sowohl
zeitliche als auch raumliche Konkurrenzsituationen geeigneter und intuitiver behan-
deln zu koénnen. Die Effekte konnen einfacher spezifiziert werden, da es nicht mehr
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notwendig ist, viele meist dhnlich lautende Einstellungen fiir einen einzigen Effekt zu
tatigen.

Jedoch auch dieser Ansatz hat durch das Benutzen einer reinen Effektansicht Nachteile.
So ist es z. B. nur unter groflem Aufwand moglich, die Parameter der Effekte zeitlich
zu varileren. Man kann nur relativ statische Ein- und Ausblendeffekte erreichen. Die
Moglichkeit der zeitlichen Variation der Parameter ist aber eine wichtige Option, da
die Effekte auch in Animationen eingesetzt werden sollen.

Da beide bisher besprochenen Ansitze Nachteile mit sich bringen, wird im folgenden
ein dritter Ansatz vorgestellt, der sowohl die Nachteile beseitigt als auch die Vorteile
von Keyframing und Effekthierarchie in sich vereinigt.

3.4 Kombination von Keyframing und Effekthierarchie

Der eben beschriebene Nachteil der Statik der Effekte bei der Anwendung der Effekt-
hierarchie ist beim Keyframing nicht vorhanden. Um also die Statik zu iiberwinden,
muf ein Keyframing der Attribute durchgefiihrt werden. Im Gegensatz zum bereits
vorgestellten Ansatz wird dies aber nicht global, sondern nur lokal pro Hierarchiekno-
ten bzw. Effekt angewendet (vgl. schematische Darstellung in Abbildung 3.6).

Der Algorithmus zum Bestimmen des Attributwertes eines Effektes mufl daher ge-
geniiber der oben beschriebenen Prozedur wie folgt abgeindert werden, um lokales
Keyframing zu ermoglichen:

FUNKTION Bestimme_Attributwert (Knoten, Attribut, Position, Zeit)

FUR alle Kinderknoten FUHRE AUS: {
Bestimme_Attributwert (Kinderknoten, Attribut, Position, Zeit);
+;
BESTIMME die aktuellen Keyframes FUR Zeit;
INTERPOLIERE die durch die Keyframes bestimmten Parameter;
BESTIMME den Attributwert FUR Position, Zeit;
FASSE Attributwerte mit Kombinationsfunktion ZUSAMMEN;
GIB zusammengefaften Attributwert ZURUCK;

Dieses lokale Linienstil-Keyframing hat den Vorteil, daf§ die Anzahl der das Attribut
beeinflussenden Parameter nur vom jeweiligen Effekt abhéngt. Somit bleibt die An-
zahl der moglichen Einstellungen pro Effekt iibersichtlich. Auch miissen im Gegensatz
zum reinen Keyframing nicht mehr ,unnétige” Keyframes auflerhalb des eigentlichen
Effektes definiert werden, die die Anfangs- und Endsituation festlegen. Der Effekt als
solcher wird unabhangig von der Existenz anderer Effekte und kann unabhéngig davon
beeinflufit werden.

Dieses Verfahren wurde fiir die Implementierung des in Kapitel 5 beschriebenen Sy-
stems verwendet. Die Verwendung einer Hierarchie mit lokalem Keyframing fiir die
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Abbildung 3.6: Spezifikation der Attributbeeinflussung mit Hilfe einer Effekthierarchie und lokalem
Keyframing. Jeder Effektknoten ist visualisiert durch einen Block auf einem Zeitstrahl, auf dem bei
Anwendung von lokalem Keyframing die Keyframes angeordnet sind. Auflerdem ist jedem Effekt
ein Knoten der Objekthierarchie zugeordnet, auf der rechten Seite des Schemas dargestellt. Dieser
charakterisiert dessen Einflu- bzw. Geltungsbereich (exemplarisch an Effekt6 und Objekt2 gezeigt).

Spezifikation von Linienstileffekten macht allerdings eine Anpassung eines tiblichen
Liniengraphik-Renderingsystems notwendig, die im folgenden beschrieben wird.

3.5 Systementwurf

Eine typische Rendering-Pipeline eines analytischen Linienrenderers wird in [Str98, Ka-
pitel 4] von SCHLECHTWEG und RAAB beschrieben (vgl. Abbildung 3.7). Die darin
enthaltenen Schritte sehen jedoch keine Beeinflussung von Linienstilattributen unter-
halb der Objektebene vor. Daher mufl die Rendering-Pipeline erweitert werden, um
den im vorigen Abschnitt vorgestellten Ansatz zur Spezifikation von Linienstileffekten
mittels einer Effekthierarchie mit lokalem Keyframing realisieren zu konnen.

Aufbau Modell- ) Modell- ) Sicht- Clipping gegen
Datenstruktur transformation transformation Sichtkorper
Entfemen ver- Linien Transformation >

. - .
deckter Flachen auswahl ™ Linien in Kurven Anzeige
und Kanten

Abbildung 3.7: Rendering-Pipeline eines analytischen Linienrenderers (nach [Str98, Kapitel 4]).

Der letzte Schritt der genannten Rendering-Pipeline, die Anzeige der Liniengraphik,
teilt sich bei der Verwendung des Linienmodells nach .. SCHUMANN in folgende Schrit-
te auf (vgl. [Sch97b]):
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1. Berechnung eines polygonalen Ausgabelinienzuges (bestimmt durch sogenannte
Kurvenpunkte) durch parametrische Uberlagerung von Pfad- und Stilpositionen,
Schrittweite je nach gewiinschtem Detaillierungsgrad

2. Bestimmung der Attributwerte an den Kurvenpunkten des Polygonzuges durch
parametrische Uberlagerung der Werte von Pfad und Stil

3. Umsetzung der Werte fiir das Attribut Linienstérke in eine Anzahl von Polygonen
4. Fiillen dieser Polygone anhand der Werte fiir das Attribut Linienséttigung
5. Ausgabe der Polygone

Damit ergeben sich fiir die EinfluBnahme auf die Werte der Attribute prinzipiell 3
Moglichkeiten: die Beeinflussung der Attributwerte an

e den Kontrollpunkten des Stiles,
e den Kontrollpunkten des Pfades und
e den Kurvenpunkten des Polygonzuges.

Daf§ die zuerst genannte Variante nicht die gewiinschten Ergebnisse liefert, wurde be-
reits in Abschnitt 3.1 erlautert. Das Linienmodell nach L. SCHUMANN erlaubt die als
zweite Moglichkeit genannte Attributierung des Pfades und damit die Beeinflussung
von Linienstilattributen in Abhéangigkeit von zuséatzlichen Informationen, mit denen
das Modell angereichert wurde. Bei Verwendung dieser einfachen Moglichkeit zur Be-
einflussung von Attributwerten treten jedoch bei grob triangulierten Objekten Proble-
me mit der Genauigkeit des Einflusses auf, die im folgenden an einem Beispiel erlautert
werden.

Gegeben sei ein grob trianguliertes Objekt, wie etwa ein Wiirfel. Eine Kante des Ob-
jektes sei durch die Punkte P und @) beschrieben (vgl. Abbildung 3.8). Ein bestimmter
Linienstileffekt legt die Linienstarke von Punkt P auf 1, die von Punkt ) auf 0,25
fest. Eine lineare Interpolation der Werte angenommen, wird die Linie als gleichmafBig
diinner werdende Linie ausgegeben. Im zweiten Fall sei der gleiche Wiirfel doppelt so
fein trianguliert. D. h., auf der Halfte der Strecke zwischen P und () existiert in diesem
Fall ein dritter Punkt R. Der im ersten Falle verwendete Linienstileffekt sei aber so
definiert, dal er R in der gleichen Weise wie P beeinflut. Dies wiirde im ersten Fall
zu keinen Anderungen fithren. Wird nun eben dieser Effekt auch im zweiten Falle an-
gewendet, so ist die Ausgabe eine Linie, die zuerst konstant stark ist und ab der Hélfte
rasch diinner wird. Bei gleichem Linienstileffekt kann es also bei unterschiedlich feiner
Triangulierung von Objekten zu einem unterschiedlichen Ergebnis kommen.

Diese Nachteile hat die Variante der Beeinflussung der Attributwerte an den Kur-
venpunkten des Polygonzuges nicht, da diese unabhangig von der Triangulierung der
Modellobjekte ist. Auflerdem kann die Schrittweite zur Erzeugung des Polygonzuges
der verwendeten Auflosung des Ausgabemediums angepafit werden. Aufgrund dieser
Vorteile sollte die Attributbeeinflussung nicht nur an allen Pfadkontrollpunkten der
Ausgabelinien bestimmt werden, sondern an allen Kurvenpunkten der Ausgabelinien.
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Abbildung 3.8: Unterschiedlicher Verlauf der Linienstarke einer Kante eines Objektes bei gleichem
Linienstileffekt aber unterschiedlicher Triangulierung des Objektes.

Die Kurvenpunkte existierten bisher jedoch ausschliellich als zweidimensionale Punkte
im Bildkoordinatensystem. Um die Beeinflussung der Linienstileffekte an den Kurven-
punkten berechnen zu konnen, miissen diese jedoch auch als dreidimensionale Punkte
vorliegen. Daher werden Kurvenpunkte in der vorliegenden Arbeit weiter gefafit. Ein
Kurvenpunkt verfiigt neben seinen zweidimensionalen Bildkoordinaten auch tiber die
dreidimensionalen Koordinaten seiner Entsprechung im Kamera- und Weltkoordina-
tensystem (vgl. auch Abschnitt 5.2).

Mit dieser Erweiterung kann die Schrittfolge der Ausgabe der Liniengraphik angepaft
werden, indem anstelle von Punkt 2 der Punkt ,,Bestimmung der Attributbeeinflussung
der Linienstileffekte an den Kurvenpunkten® eingefiigt wird. Ein Linienrenderer mit
einer derartig veranderte Rendering-Pipeline ist in der Lage, die Linienstileffekte mittels
einer Effekthierarchie mit lokalem Keyframing auf die Renderingausgabe anzuwenden.

Mit dem Verfahren der Effekthierarchie mit lokalem Keyframing steht somit nun eine
Methode zur Verfiigung, mit der Linienstileffekte auf einfache Weise miteinander ver-
kntipft werden konnen, ohne die Unabhangigkeit der einzelnen Effekte zu beeintréchti-
gen. Dariiber hinaus wurde gezeigt, daf§ das Verfahren mit wenigen Modifikationen in
bestehende Liniengraphik-Renderingsysteme integrierbar ist.



Kapitel 4

Entwurf von
Linienstileffekten

Im vorangegangenen Kapitel wurde der Begriff Linienstileffekt eingefiithrt und ein Kon-
zept zur Verkniipfung von Linienstileffekten entworfen und diskutiert. Im folgenden
werden exemplarisch einige konkrete Effekte beschrieben, die iiber das triviale Hervor-
heben ganzer Objekte hinausgehen und mit dem beschriebenen Konzept zu verwirk-
lichen sind. Vorher wird jedoch zuerst auf einige Gemeinsamkeiten der entwickelten
Effekte eingegangen.

4.1 Gemeinsamkeiten der Linienstileffekte

Definition 3.1 erlaubt die Spezifizierung verschiedenster Effekte. Wie in Abschnitt 2.5
aber bereits erlautert wurde, sind Informationen tiber den dreidimensionalen Aufbau
der Szene fiir die Generierung von qualitativ hochwertigen computergenerierten Illu-
strationen von entscheidender Bedeutung. Aus diesem Grund ist eine zweidimensionale
Beeinflussung der Linienstilattribute durch Linienstileffekte nicht ausreichend. Die im
folgenden vorgestellten Effekte haben dementsprechend gemein, daf sie die Linienstilat-
tribute im dreidimensionalen Raum beeinflussen und somit die zusatzlich vorhandenen
Informationen ausnutzen.

Dariiber hinaus wird zu jedem Effekt eine Funktion f(¢) mit ¢ € [0;1] definiert. Sie
steuert die Starke des Effektes entlang einer Richtung im dreidimensionalen Raum,
wobei sowohl diese Richtung als auch die Grenzen des Definitionsbereiches der Funktion
(t = 0 bzw. t = 1) abhéngig von den Parametern des Effektes sowie dem betrachten
Punkt sind. Uber diese Funktion ist es dem Nutzer moglich, die Ausprigung des
Effektes zu beeinflussen. Die Beschrankung auf genau eine Funktion erscheint sinnvoll,
da durch mehrere Funktionen die Wirkung uniibersichtlich wiirde.

Der Algorithmus zur Bestimmung der Attributwerte ist bei allen Linienstileffekten
grundsatzlich in zwei Phasen unterteilt. Die erste Phase dient der Vorbereitung der
eigentlichen Berechnung der Werte, welche anschliefend in der zweiten Phase vollzogen
wird. Die Vorbereitung der Bestimmung der Attributwerte erfolgt dabei auf Basis der n
Punkte der im Modell definierten Objekte. Im Gegensatz dazu wird die so vorbereitete
Berechnung mit allen wahrend des Zeichenprozesses bestimmten m Kurvenpunkten
durchgefithrt (vgl. auch Abschnitt 5.3.1).
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4.2 Plane-Sweep-Effekt

Bisherige Systeme, wie beispielsweise durch SCHONWALDER in [Sch97a] vorgestellt,
bieten zur objektunabhangigen Beeinflussung der Linienstilattribute nur wenige Mog-
lichkeiten. Eine dieser Moglichkeiten ist die Verwendung von Depth Cueing, das eine
eindimensionale Beeinflussung in Blickrichtung der Kamera darstellt. Diese Einschran-
kung auf eine Richtung sowie auf das Kamerakoordinatensystem erscheint jedoch unno-
tig. Der im folgenden vorgestellte Linienstileffekt stellt einen allgemeineren Ansatz dar,
mit dem sich neben Depth Cueing auch andere Beeinflussungen der Linienstilattribute
erreichen lassen.

4.2.1 Definition des Effektes

Der Plane-Sweep-Effekt ahnelt in seiner Wirkungsweise Plane Sweep' genannten Ver-
fahren. Analog zu diesen Verfahren wird eine Richtung in der Szene definiert, charakte-
risiert durch den sogenannten Effektstrahl (zur Veranschaulichung siehe Abbildung 4.1).
Er verlauft durch den Koordinatenursprung und wird durch eine Transformation eines
auf der x-Achse liegenden Strahls in seine Position in der Szene gebracht. Um al-
le méglichen Richtungen eines solchen Effektstrahls beschreiben zu konnen, sind zwei
Werte notwendig: die Rotation um die z-Achse (Deklination, im Bereich von —90° bis
90°) und die Rotation um die y-Achse (Azimut, im Bereich von 0° bis 360°). Aus die-
sen Parametern kann die Strahlprojektionsmatrix bestimmt werden, die spater fiir die
Berechnung benotigt wird. Eine senkrecht zum Effektstrahl liegende und entlang die-
ses Strahles von negativ unendlich bis positiv unendlich durch den Raum verschobene
Ebene definiert durch ihre erste und ihre letzte Berithrung mit einem umschlieBenden
Korper der zu betrachtenden Objekte ein aktives Segment auf dem Effektstrahl. Die
senkrechten Projektionen der Beriihrungspunkte auf den Effektstrahl (P, und P;) seien
durch die Vektoren pg und p; beschrieben.

Uber diesem aktiven Segment sei eine Funktion f (t) definiert, die das Verhalten der
Linienstilattribute an den zugehorigen Kurvenpunkten beschreibt. Fiir einen beliebigen
Punkt P sei P' der auf den Effektstrahl projizierte Punkt. Fiir den zu P’ gehdrenden
Vektor 7’ sei t als
- =
¢ =17 Bl (4.1)
11 — Pl

definiert. Damit hat ¢t am Beginn des aktiven Segmentes den Wert 0, und steigt linear
entlang der Richtung des Effektstrahles auf den Wert 1 am Ende des aktiven Segmentes
an.

1 Der Begriff Plane Sweep kommt aus der algorithmischen Geometrie und bezeichnet Algorithmen,
bei denen ein Problem mittels einer (d — 1)-dimensionalen Ebene gelost wird, die eine Menge von
Objekten im IR? iiberstreicht.
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Abbildung 4.1: Skizze des Plane-Sweep-Ef-

fektes. Der Effektstrahl ist durch die Werte

Deklination Azimut und Deklination beschrieben. Durch

/,/" die Punkte Py und P;, die durch die erst-

und letztmalige Beriihrung einer entlang des

Strahles verschobenen und zu ihm senkrech-

ten Ebene mit dem Objekt gewonnen wurden,
z wird das aktive Segment definiert.

/- ~ Azimut

4.2.2 UmschlieBende Korper

Als umschlieBender Koérper ist zunéchst die Verwendung eines umschlieffenden Qua-
ders (Bounding Box) naheliegend. Ein grofier Nachteil eines umschliefenden Quaders
besteht jedoch darin, dal er (bei den meisten Objekten) nicht in alle Richtungen eng
am Objekt anliegt. Zum anderen ist seine Grofie und damit die Wirkung des Effektes
stark von der Lage des Objektes in bezug auf das Welt- bzw. Objektkoordinatensy-
stems abhangig. Insbesondere achsenparallele umschlieBende Quader erzeugen so eine
schlechte Approximation der betrachteten Objekte. Mit dem Objekt transformierte
umschliefende Quader erzeugen bessere Ergebnisse, sind aber nur in seltenen Fallen
(wie beispielsweise bei einem Quader) optimal fiir den Algorithmus geeignet, da auch sie
von der Lage des Objektes zum Koordinatensystem zum Referenzzeitpunkt abhangig
sind.

Besser erscheint daher die Nutzung einer konvexen Hiille. Thre Form und Grofle ist
unabhangig von der Lage der Objekte zu den Koordinatenachsen. Auflerdem liegt sie
in allen Richtungen eng am Objekt an. Daher eignet sie sich gut als umschlielendes
Objekt.

Eine weitere interessante Option ist die Nutzung einer umschlieffenden Kugel (Boun-
ding Sphere). Dies hat gegeniiber der Verwendung einer konvexen Hiille den Vorteil,
daB die Lange des aktiven Segmentes unabhangig von der Lage der betrachteten Objek-
te im Raum immer konstant bleibt. Dieser Umstand ist bei sich drehenden Objekten
von Bedeutung, da dadurch ein konstanter Bezug der Funktion f(t) gewéhrleistet ist.
So muf die Funktion nicht an die sich andernde Lange des aktiven Segmentes angepaflt
werden.

Beide zuletzt genannten umschliefenden Korper ermoglichen die Spezifikation unter-
schiedlicher Effekte, es ist nicht einer besser oder schlechter geeignet. Daher sollten
beide Optionen in eine mogliche Implementierung einbezogen werden.
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4.2.3 Bestimmung der Attributwerte

Zur Vorbereitung der Bestimmung der Attributwerte eines Plane Sweep-Effektes wird
zunachst eine Transformationsmatrix bestimmt, so daf sich die Position eines Punktes
innerhalb des aktiven Segmentes leichter bestimmen lafit. Dazu werden alle Punkte der
die relevanten Objekte beschreibenden polygonalen Gitter ggf. zuerst in Kamerakoor-
dinaten transformiert. Anschliefend werden die Punkte mittels der inversen Strahlpro-
jektionsmatrix projiziert. Diese beiden Transformationen werden in der Transforma-
tionsmatrix M abgespeichert. Nach der Projektion werden von allen Punkten die Ex-
trempunkte in z-, y- und z-Richtung bestimmt, wobei die Extrempunkte in x-Richtung
die Grenzen des transformierten aktiven Segmentes (nun auf der z-Achse) charakteri-
sieren. Bei Nutzung einer umschlieBenden Kugel wird diese vor der Anwendung der
Projektion bestimmt, nur der Mittelpunkt der Kugel transformiert und anschliefend
unter Nutzung des Radius die Extrempunkte bestimmt. Die Extremwerte in y- und
z-Richtung sind fiir die Visualisierung wichtig, um einen Mittelpunkt des Objektes
berechnen zu kénnen (vgl. Abschnitt 5.4.1).

Zum eigentlichen Bestimmen des Attributwertes eines Kurvenpunktes P wird zuerst
dessen Position in Welt- bzw. Kamerakoordinaten bestimmt. AnschlieBend wird der
Punkt mittels der bei der Vorbereitung ermittelten Transformationsmatrix M pro-
jiziert. Der Parameter tp wird nun durch Vergleich des z-Anteils des projizierten
Punktes mit den zuvor bestimmten transformierten Grenzen des aktiven Segmentes
mittels Gleichung 4.1 bestimmt. Durch Einsetzen des ermittelten Parameters ¢ in die
zuvor definierte Funktion f(¢) wird schlieBlich der Attributwert fiir den Kurvenpunkt
berechnet.

4.2.4 Komplexitatsbetrachtungen

Die Praktikabilitdt eines Algorithmus und damit dessen Eignung fiir die Losung eines
Problems hangt wesentlich von dessen Laufzeitkomplexitat ab. Im folgenden soll daher
gezeigt werden, dafl die zeitliche Komplexitat der Berechnung des aktiven Segmentes
nur linear von der Anzahl der Objektpunkte abhéngt und die eigentliche Bestimmung
des Attributwertes an einem Punkt P in konstanter Zeit realisierbar ist.

Die Berechnung einer konvexen Hiille einer Punktmenge im dreidimensionalen Raum
kann fiir n Punkte mit einer Komplexitdt von O(nlogn) (sowohl obere Schranke als
auch zu erwartende Komplexitét) durchgefithrt werden. Da die Anzahl der Punkte der
Hiille im Vergleich zur urspriinglichen Punktmenge immer noch in der Gréfenordnung
von n sein kann, hat die Projektion der Punkte eine Komplexitiat von O(n).

Nun werden aber nicht alle Informationen der konvexen Hiille benotigt, sondern nur die
Extrempunkte in bezug auf das Koordinatensystem nach der Projektion. Diese Punkte
konnen aber auch in linearer Zeit aus den projizierten Punkten gewonnen werden.
Die konvexe Hiille mufl also gar nicht berechnet werden. Statt dessen werden die
Informationen eines umschlieBenden (Quaders nach der Projektion benotigt. Weil die
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Lange des aktiven Segmentes jedoch die gleiche ist wie die bei der Berechnung mit
einer konvexen Hiille und die Berechnung des aktiven Segmentes auf diese Art einfacher
vorstellbar ist, wird weiterhin vom Modus ,,Konvexe Hiille* gesprochen.

Die Projektion der Gitternetzpunkte (Matrixmultiplikation in IR*) ist in linearer Zeit in
Abhéangigkeit von der Anzahl der Punkte durchfithrbar. Damit ergibt sich als Gesamt-
komplexitat fiir die Bestimmung des aktiven Segmentes im Modus ,,Konvexe Hiille“

O(n).

Die Berechnung einer umschliefenden Kugel einer beliebigen Punktmenge mit n Punk-
ten mit dem Algorithmus nach WELzL hat im IR? eine erwartete Komplexitit von
O(d(d+ 1)!'n) [Wel91]. Der Algorithmus beruht auf dem inkrementellen Einfiigen von
Punkten in eine Datenstruktur in einer zufalligen Reihenfolge. Die angegebene Kom-
plexitat wird tiber alle moglichen Reihenfolgen gemittelt und stellt keine Worst-Case-
Schranke (Schranke im schlechtesten Fall) dar, sondern die Komplexitét im durch-
schnittlichen Fall. Dies ist aber im vorliegenden Fall durchaus ausreichend, da die
Berechnung nicht nur einmal durchgefiihrt werden muf§ und somit im Durchschnitt die
genannte Komplexitat zu erwarten ist. Im dreidimensionalen Raum ergibt sich durch
die konstante Dimension eine erwartete Komplexitédt von O(n). Bei der anschlieSenden
Projektion der Kugel mufl nur der Mittelpunkt betrachtet werden, was in konstanter
Zeit passiert. Auch die folgende Berechnung der Extrempunkte ist in O(1) realisier-
bar, da es sich um eine konstante Anzahl von betrachteten Werten handelt. Fir die
Vorbereitungsphase betriagt die Gesamtkomplexitét in diesem Fall also auch O(n).

Die Berechnung des Parameters t fiir einen gegebenen Kurvenpunkt ist in O(1) durch-
fithrbar, da nur eine Matrixmultiplikation in IR* und eine anschlieBende Auswertung
der Gleichung 4.1 mit den bei der Transformation ermittelten Werten nétig ist. Fiir
die Berechnung des Attributwertes an allen m Kurvenpunkten betragt die Komplexitét
also O(m).

4.2.5 Modifikationen

Nachdem die Einzelheiten des Plane-Sweep-Effektes vorgestellt wurden, sollen nun noch
einige Modifikationen bzw. weitere Optionen des Algorithmus besprochen werden. Daf3
die Rotation des Effektstrahls durch die Szene und damit die Orientierung des aktiven
Segmentes sowohl in bezug auf das Weltkoordinatensystem als auch in bezug auf das
Kamerakoordinatensystem betrachtet werden kann, wurde oben bereits erlautert. Da-
mit lassen sich zum einen Effekte in Abhangigkeit von Objekten erreichen. Dazu ist
es aber meist notwendig, dafl bei sich &ndernder Orientierung der Objekte im Raum
auch die Orientierung des aktiven Segmentes angepafit wird. Zum anderen lassen sich
aber auch kameraorientierte Effekte wie beispielsweise Depth Cueing erzeugen. Siehe
dazu auch Abbildung 4.2, in der die verschiedenen Varianten an einem Beispiel dar-
gestellt sind. Abbildung 4.2(a) zeigt die Graphik ohne Anwendung eines Effektes, in
Abbildung 4.2(b) wurde der Plane-Sweep-Effekt entlang der Objektachse angewendet
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und in Abbildung 4.2(c) wurde ein Depth Cueing dargestellt, der Plane-Sweep-Effekt
also in Kamerarichtung angewendet.

(a) Normale Liniengraphik.

(b) Verdnderung der Linienstérke entlang ei- (c) Depth Cueing in bezug auf das Kamera-
ner Achse des Weltkoordinatensystems. koordinatensystem.

Abbildung 4.2: Beispiele zum Bezug auf verschiedene Koordinatensysteme. Die Effekte wurden
absichtlich tibertrieben angewendet, um ihre Wirkungsweise deutlich zu illustrieren.

Wie oben beschrieben, konnen als eine Variante bei der Berechnung des aktiven Seg-
mentes nur die Punkte der Objekte des aktuellen Hierarchieknotens herangezogen wer-
den (lokale Berechnung). Alternativ konnen aber auch alle Punkte der Szene benutzt
werden (globale Berechnung), um so einfach einen konstanten Bereich spezifizieren zu
konnen, durch den sich ein Objekt hindurchbewegt. Dies ist aber auch niitzlich, wenn
bei zwei Objektgruppen von jeweils unterschiedlichen Effekten zu einem fiir beide Ob-
jektgruppen einheitlichen Effekt tibergeblendet werden soll und man durch die globale
Berechnung den gleichen Bezugspunkt hat.
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4.2.6 Erweiterungen

Der vorgestellte Plane-Sweep-Linienstileffekt ermoglicht es, ein Linienstilattribut in ei-
ner Richtung (und damit eindimensional) zu beeinflussen. Erweiterungsmdoglichkeiten
des Effektes bestehen in der Implementierung einer hoherdimensionalen Beeinflussung
des Effektes. Bei einer derartigen hoherdimensionalen Beeinflussung ist jedoch zu be-
achten, daf} bei einer d-dimensionalen Beeinflussung die zu definierende Funktion immer
die Dimension (d 4+ 1) hat. So kann durch zwei linear unabhéngige Funktionen eine
zweidimensionale Beeinflussung erreicht werden. Die resultierende Funktion, die durch
die zwei linear unabhangigen zweidimensionalen Funktionen definiert ist, ist jedoch
dreidimensional. Fiir eine effiziente Spezifikation der beeinflussenden Funktion ist es
notwendig, dafl sich der Nutzer diese vorstellt, indem er sie aus den zwei zweidimensio-
nalen kombiniert. Dies erscheint schwierig. Eine dreidimensionale Beeinflussung durch
drei linear unabhéngige Funktionen scheint aber nicht mehr praktikabel zu sein, da
sich ein Nutzer hierfiir eine vierdimensionale Funktion vorstellen miifite.

Einfacher ware die Nutzung einer 3D-Textur, um eine entsprechende Beeinflussung der
Attribute zu erreichen. Eine Schwierigkeit ergibt sich allerdings an sich auch bei einer
3D-Textur: durch die zeitliche Komponente (lokales Keyframing) wird auch hier eine
weitere Dimension in den Effekt eingebracht, so dafl sich ein Nutzer auch in diesem
Falle eine vierdimensionale Funktion vorstellen miiite. Dies ist demzufolge ebenfalls
nicht praktikabel.

4.3 Volumeneffekt

Wie eben angedeutet, ist die Beeinflussung der Linienstilattribute in nur einer Dimen-
sion eine starke Einschrankung. Es ist z. B. vorstellbar, daff man in der zu erstellenden
Graphik einen begrenzten Teil eines Objektes oder einer Objektgruppe hervorheben
mochte, um die Aufmerksamkeit darauf zu lenken. Um eine solche lokale Wirkung
zu erzielen, ist eine andere Herangehensweise als die im vorigen Abschnitt vorgeschla-
gene erforderlich. Es ist ein Effekt notwendig, dessen Wirkungsbereich in allen drei
Raumdimensionen begrenzt ist. Daher wird im folgenden ein Effekt vorgestellt, dessen
Einflulbereich durch eine Kugel beschrieben wird.

4.3.1 Definition des Effektes

Die Kugel ist spezifiziert durch die Position ihres Mittelpunktes M (représentiert durch
den Vektor m7) im Raum und ihren Radius r (zur Illustration siehe Abbildung 4.3).
Des weiteren wird wieder eine Funktion f(¢) definiert. Diese ist jedoch in diesem Falle
entlang des Radius der Kugel wirksam. Um den Attributwert eines Kurvenpunktes P
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QY

Abbildung 4.3: Skizze des Volumen-Ef-
fektes.  Eine Kugel mit dem Mittel-
punkt M definiert den Einflufbereich des
Volumeneffektes. Ein Punkt P wird in
Abhéngigkeit von seinem Abstand zu M
z beeinfluflt.

<V

zu bestimmen, wird der Abstand des Punktes vom Mittelpunkt der Kugel bestimmt
und in Relation zum Radius gesetzt:

7 -

r

t (4.2)

Die Berechnung des Attributwertes eines Kurvenpunktes beim Volumeneffekt ist in
konstanter Zeit realisierbar, da die Berechnung der Entfernung von zwei Punkten nur
eine Komplexitdt von O(1) hat. Die Berechnung der Attributwerte eines Objektes
bzw. einer Objektgruppe hat daher eine Komplexitdt von O(m). Eine Vorbereitung
der Berechnung ist in diesem Fall nicht notwendig, da keine Transformationsmatrix fiir
die eigentliche Attributwertberechnung bestimmt werden muf3.

4.3.2 Dynamische Position

Diese Spezifikation ermoglicht die Definition eines relativ statischen Effektes zur Veran-
derung des Attributwertes eines Linienstilattributes in einem kugelférmigen Gebiet.
Die Position der Kugel kann durch das in Abschnitt 3.4 beschriebene lokale Keyframing
animiert werden. Um damit gute Ergebnisse erzielen zu konnen, mufl jedoch nicht
nur eine nicht-lineare Form der Interpolation zwischen den Keyframes implementiert
werden. Es miissen auch viele Keyframes definiert werden, die mit den eigentlichen
Parametern fiir die Beeinflussung der Linienstilattribute wenig zu tun haben.

Besser fiir die Bestimmung der Position der Kugel erscheint daher die Nutzung von im
Modell bereits vorhandenen Pfaden, wie sie beispielsweise durch Kamerafahrten oder
animierte Lichtquellen vorhanden sind. Die beiden genannten Modellelemente eignen
sich neben im Modell definierten Hilfsobjekten (Dummy-Objekten) besonders gut, da
sie nicht-visuelle Objekte sind und damit im Ausgabebild nicht erscheinen.
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4.3.3 Erweiterungen

Eine mogliche Erweiterung des Effektes ist die Implementierung weiterer Korper, inner-
halb derer der Effekt wirksam ist. Die Kugel stellt die einfachste der Moglichkeiten dar.
Denkbar sind aber auch z.B. Ellipsoide und Quader als Effektkorper. Um alle Frei-
heiten bei der Definition der Effekte zu erhalten, konnte man verschiedene Funktionen
entlang der Achsen der Bezugskorper definieren. Dies wird jedoch schnell uniibersicht-
lich. Will man das vermeiden und nur eine Funktion zur Beeinflussung des Effektes
definieren, gibt es verschiedene Varianten, entlang welcher Richtung bzw. Achse diese
definiert sein soll. Im folgenden sollen exemplarisch zwei Wirkungsweisen diskutiert
werden.

Eine Moglichkeit ist der Bezug auf die durch den Mittelpunkt M des Effektkorpers
und den betrachteten Punkt P definierte Gerade. Die Entfernung zwischen dem Mit-
telpunkt M und dem Schnittpunkt der Geraden mit dem Effektkorper sei als aktueller
Radius rp bezeichnet. Die Berechnung von ¢ erfolgt dann wie folgt:

17—

rp

' (4.3)

Eine weitere Moglichkeit besteht in der Berechnung des Parameters ¢ als aktueller
minimaler Abstand des Punktes P zur Bezugskorperoberfliche dp im Verhaltnis zum
maximal moglichen minimalen Abstand d,,,q,:

dp

dma:p

t =

(4.4)

Der Unterschied der Wirkungsweisen beider Funktionen ist in Abbildung 4.4 schema-
tisch veranschaulicht. Die Graphik zeigt einen Schnitt durch einen Quader, in dem
jeweils fiir fiinf Werte von ¢ die dadurch beschriebenen Schnittrechtecke dargestellt
sind. Abbildung 4.4(a) zeigt die Wirkungsweise der Funktion f(¢) nach Gleichung 4.3,
wéhrend Abbildung 4.4(b) der Wirkungsweise der Funktion nach Gleichung 4.4 ent-
spricht.

Neben diesen angesprochenen bestehen noch weitere Moglichkeiten, die Wirkungswei-
se der Funktion f(t) festzulegen. Zusétzliche Varianten aufzuzéhlen wiirde aber den
Rahmen dieser Arbeit sprengen.

4.4 Kamera-Effekt

Eine Moglichkeit der Beeinflussung von Attributwerten ist die abhangig von einer im
Modell definierten Kamera. Alle die Punkte, die innerhalb der Sichtpyramide der
Kamera liegen, werden vom Effekt beeinflufit.
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(a) Bezug auf den aktuellen Radius (b) Bezug auf den maximal mdglichen mini-
malen Abstand

Abbildung 4.4: Mogliche Wirkungsweisen der Funktion f(t), schematisch dargestellt am Beispiel
eines Schnittes durch einen Quader. Die von auflen nach innen angeordneten Rechtecke kennzeichnen
gleiche Werte fiir .

4.4.1 Definition des Effektes

Zu jeder Kamera kann ein sogenannter Sichtstrahl angegeben werden, der durch die
Kameraposition (S) und den Kamerazielpunkt (77) definiert ist (vgl. Abbildung 4.5).
Ahnlich wie der beim Plane-Sweep-Effekt in Abschnitt 4.2.1 definierte Effektstrahl wird
der Sichtstrahl der Kamera dazu verwendet, um eine Transformation zu berechnen, die
den Strahl geeignet auf die x-Achse projiziert. Diese Transformation setzt sich aus drei
Einzeltransformationen zusammen:

1. Translation der Kameraposition in den Koordinatenursprung,

2. Skalierung, um eine Normierung des Abstandes zwischen Kameraposition und
Kamerazielpunkt auf 1 zu erreichen und

3. die Rotation des Kamerazielpunktes in (1,0,0), wobei die ,Up“-Richtung der
Kamera in die z-Achse rotiert wird.

Mittels des Offnungswinkels der Kamera und eines einstellbaren Seitenverhéltnisses
kann das Sichtfenster der Kamera an der Stelle x = 1 bestimmt werden, wobei die y-
bzw. z-Richtung im Weltkoordinatensystem der x- bzw. y-Richtung im Bildkoordina-
tensystem entspricht.

Ein beliebiger Punkt im Weltkoordinatensystem kann auf seine Lage innerhalb des
Kamerabildes durch Anwendung der oben beschriebenen Transformation und anschlie-
Bender Normierung auf x = 1 getestet werden.

Eine auch bei diesem Effekt zu definierende Funktion f(¢) kann entsprechend der in Ab-
schnitt 4.3.3 beschriebenen Gleichungen 4.3 oder 4.4 angewendet werden. Es erscheint
plausibel, ¢t als minimalen Abstand vom Bildrand in Relation zum maximal m&glichen
minimalen Abstand zu berechnen (Gleichung 4.4), da dies eine gleiche Beeinflussung
des Attributes bei gleichem minimalen Abstand zum Bildrand bedeutet. Diese Art der
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Abbildung 4.5: Skizze des Kame-
ra-Effektes. Ein durch den Augen-
punkt S, den Zielpunkt 7', einen
P’ Offnungswinkel und ein Seitenver-
haltnis beschriebene Kamera bildet
die Grundlage des Effektes. FEin
Punkt P wird entsprechend seiner
relativen Lage im Sichtfeld der Ka-
mera beeinflufit.

<V

Anwendung der Funktion dhnelt Verfahren in der Bildbearbeitung, bei denen Réander
um Bilder gelegt werden.

Die Vorbereitung der Berechnung in Form der Bestimmung der Transformationsma-
trix wird in konstanter Zeit erledigt. Die eigentliche Berechnung erfolgt analog zum
Plane-Sweep-Effekt durch Matrixmultiplikation, die fiir einen einzelnen Kurvenpunkt
ebenfalls in konstanter Zeit erfolgt. Die Berechnung der Attributbeeinflussung fiir alle
m Kurvenpunkte hat damit die Komplexitat O(m).

4.4.2 Erweiterungen

Eine mit erheblich hoherem Rechenaufwand realisierbare Erweiterung des Kamera-
Effektes ist die Beachtung von Verdeckungen. In der oben beschriebenen Variante
werden alle Punkte beeinflufit, die in der Sichtbarkeitspyramide der Kamera liegen,
unabhangig davon ob sie von ihr aus sichtbar sind oder nicht. Denkbar ist, dies auf
die von der Kamera aus sichtbaren Punkte zu beschranken. Diese Berechnung ware
allerdings nicht mehr in O(1) pro betrachtetem Punkt machbar und wird daher auch
nicht weiter betrachtet.

4.5 Beleuchtungseffekt

Ahnlich dem eben beschriebenen Kamera-Effekt ist auch ein Beleuchtungseffekt vor-
stellbar. Dieser soll die Teile des Objektes beeinflussen, die von einer Lichtquelle be-
schienen werden. Die Definition stiitzt sich dabei auf das Beleuchtungsmodell nach
PHONG und insbesondere auf den Anteil der diffusen Reflexion. Des weiteren orien-
tiert sich die Definition des Effektes an der Definition von Lichtquellen in 3D Studio
MAX R2.5.
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4.5.1 Definition des Effektes

Im Beleuchtungsmodell nach PHONG wird die Intensitat des diffus reflektierten Lichtes
als

Iy = Tiks (T - W) (4.5)

definiert [Wat93], wobei I; die Intensitdt des reflektierten Lichtes, I; die Intensitét

der Lichtquelle, k4 eine Reflexionskonstante der reflektierenden Oberflache, T der Be-
leuchtungsvektor vom betrachteten Punkt zur Lichtquelle und 7 der Normalenvektor
an diesem Punkt ist (vgl. Abbildung 4.6). Der Term 7w entspricht dabei dem
Cosinus des Winkels zwischen den beiden Vektoren und ist im Beleuchtungsmodell
nach PHONG nur im Bereich von 0° bis 90° definiert. Da im vorliegenden Fall aber
auch das Verhalten der Attribute an vom Licht abgewandten Kanten von Objekten
beschrieben werden soll, wird hier der Bereich von 0° bis 180° betrachtet. Auflerdem
soll die Beeinflussung der Attribute nicht wie beim photorealistischen Rendering durch
den Lichtquellen zugeordnete Faktoren, sondern ausschlieSlich durch den Effekt selbst
geschehen, so daf3 I; und k4 als konstant 1 angenommen werden.

Abbildung 4.6: Skizze des Beleuch-
S—é/’. T tungseffektes. Die Lichtquelle ist durch
die Punkte S und T sowie einen Offnungs-
winkel gegeben. Fiir Punkt P wird ent-
sprechend dem Beleuchtungsmodell nach
PaoNG unter Einbeziehung des Beleuch-
tungsvektors und der Normalen die Inten-
sitdt der diffusen Reflexion bestimmt, an-
hand derer die Beeinflussung der Attribut-
z werte erfolgt.

o\

Analog zu den bisher vorgestellten Effekten kann auch bei diesem Effekt das Verhalten
durch eine Funktion f(t) beeinfluit werden, die tiber I; definiert ist. Damit gilt (nach
Normierung auf [0; 1], wobei bei t = 0 der betrachtete Punkt der Lichtquelle zugewandt
ist)

é

(I -m)+1
T

t= (4.6)

4.5.2 Komplexitatsbetrachtungen

Der Vektor | kann in konstanter Zeit aus den Positionen der Lichtquelle und des
betrachteten Punktes bestimmt werden. Der zweite Vektor 7 mufl aus den Normalen
der Endpunkte der Kanten interpoliert werden, zu der der betrachtete Punkt gehort.
Dabei ist darauf zu achten, dafl ein Eckpunkt unterschiedliche Normalen haben kann,
je nachdem zu welcher Kante gehorig er gerade betrachtet wird. Bestimmt er das
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Ende eines Kurvenzuges und gleichzeitig den Beginn eines weiteren Kurvenzuges, so
hat er in den meisten Fallen unterschiedliche Normalen. Dies ist notwendig, um scharfe
Ubergiinge zwischen Kurvenziigen modellieren zu kénnen, wie dies beispielsweise bei
Quadern der Fall ist.

Die Berechnung der Beleuchtung eines Punktes hat somit eine konstante Komplexitat,
da das Skalarprodukt von zwei Vektoren in konstanter Zeit berechnet werden kann.
Also ist die gesamte Berechnung auch nur linear von der Anzahl der betrachteten
Punkte abhéangig.

4.5.3 Erweiterungen

Alternativ zur Spezifikation einer Funktion ﬂ)er der Intensitat kann die Funktion auch
tiber dem Winkel zwischen den Vektoren [ und 7 definiert sein, so daf sich eine
Berechnung von t wie folgt ergibt:

alrccos(T> -

t=1 (4.7)

T

Neben der Verdnderung des Bezuges der Funktion f(t) kann auch der Offnungswinkel
von gerichteten Lichtquellen in die Berechnung mit einbezogen werden. Analog zur
Spezifikation von gerichteten Lichtquellen in 3D Studio MAX R2.5 wird die Intensitat
einer Lichtquelle innerhalb ihres durch den Winkel o angegebenen Hauptstrahlbereichs
als 1 angenommen, wahrend sie in der Randzone (durch einen zweiten Winkel 3, 5 >
« spezifiziert) linear auf 0 abfillt. Damit konnen auch gerichtete Lichtquellen mit
eingeschrinktem Offnungswinkel fiir Lichteffekte benutzt werden. So kann ein einem
Spotlight auf einer Bithne ahnelnder Effekt erreicht werden.

4.6 Zusammenfassung

Nachdem eine Reihe verschiedener Effekte vorgestellt wurde, werden diese im folgenden
noch einmal zusammengefafit. Dabei wird vor allem auf die Laufzeitkomplexitat der
Gesamtberechnung und auf die zu jedem Effekt definierte Funktion eingegangen.

4.6.1 Komplexitat

Bei den einzelnen Effekten wurde deren Laufzeitkomplexitat fiir eine Berechnung an-
gegeben (vgl. Zusammenfassung in Tabelle 4.1). Wichtig ist jedoch auch das Verhalten
im Kontext der gesamten Berechnung und inwieweit deren Komplexitat erhalten bleibt.

Bis auf den Plane-Sweep-Effekt ist bei allen Linienstileffekten die Komplexitat der
Vorbereitungsphase bei n Objektpunkten O(1), beim Plane-Sweep-Effekt betragt sie
O(n). Bei e Effekten liegt die Komplexitidt der Vorbereitungsphase der Effekte also
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Effekt Komplexitat der | Komplexitat der
Vorbereitung Berechnung
Plane-Sweep-Effekt | O(n) O(m)
Volumeneffekt O(1) O(m)
Kamera-Effekt O(1) O(m)
Beleuchtungseffekt | O(1) O(m)

Tabelle 4.1: Komplexitat der Effekte

bei O(e - n). Im Normalfall kann jedoch von einer beschrankten und damit konstanten
Anzahl von Effekten ausgegangen werden, da zu viele angewendete Effekte im allge-
meinen dem Ziel einer klaren Visualisierung entgegen wirken. Da bei der Darstellung
der Effekte die Komplexitét des Verfahrens bereits bei O(n) (fir die Bestimmung der
Ausgabepolygone muf auf jeden Kontrollpunkt zugegriffen werden) liegt, wird die Ge-
samtkomplexitat des Algorithmus im Normalfall durch den Prozefl der Vorbereitung
der Berechnung aller Effekte somit nicht erhoht.

Die Komplexitat zur Berechnung der Attributbeeinflussungen an allen m Kurvenpunk-
ten liegt bei allen Effekten bei O(m). Bei a Attributen und e Effekten liegt die Ge-
samtkomplexitdt somit bei O(a - e - m). Nun kann von einer konstanten Anzahl von
Attributen ausgegangen werden, da im vorliegenden Fall nur zwei betrachtet werden,
namlich die Attribute Linienstirke und Liniensattigung. Wird die Anzahl der Effekte,
wie oben angesprochen, wieder als konstant angenommen, ist die Gesamtkomplexitat
der Attributwertbestimmung an den Kurvenpunkten O(m). Somit wird die Gesamt-
komplexitat des Verfahrens nicht erhoht, da bereits auf jeden Kurvenpunkt bei dessen
Erzeugung einmal zugegriffen wird.

4.6.2 Effektfunktionen

Wie bereits in Abschnitt 4.1 erwahnt, ist allen hier vorgestellten Effekten je eine Funk-
tion zugeordnet, die dem Nutzer die Steuerung der Attributbeeinflussung der Effekte
erlaubt. Die unterschiedlichen Richtungen, entlang derer die Funktionen bei den ver-
schiedenen Effekten wirken, sind in Tabelle 4.2 zusammengefaf3t.

Die Berechnung der von den Effekten verursachten Attributbeeinflussung erfolgt jeweils
im dreidimensionalen Raum. Die Richtungen, entlang derer die jeweilige Funktion an-
gewendet wird, beschreiben jedoch einen Unterraum, der nicht notwendigerweise dreidi-
mensional ist. Die Dimension dieses Unterraumes ist ebenfalls in Tabelle 4.2 enthalten.
So wirkt die Funktion beim Plane-Sweep-Effekt nur eindimensional, namlich entlang
der Richtung des Effektstrahles. Im Gegensatz dazu wird die Funktion beim Volu-
meneffekt dreidimensional angewendet, da sie liber dem Radius einer Kugel definiert
ist. Kamera-Effekt und Beleuchtungseffekt erscheinen zunéachst sehr ahnlich, abgesehen
vom Unterschied in der Form des Volumens, innerhalb dessen die Beeinflussung erfolgt
(pyramiden- bzw. kegelférmig). Da die Funktion beim Kamera-Effekt aber nur paral-
lel zur Bildebene der betrachteten Kamera wirksam ist, hat sie eine zweidimensionale
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| Effekt | Wirkungsrichtung der Funktion f(t) Dimension |
Plane-Sweep-Effekt | e iiber dem aktiven Segment, d.h. nutzer- 1
definierte Richtung in der Szene
Volumeneffekt e iiber dem Radius der Kugel 3
Kamera-Effekt e iiber einer nutzerdefinierten Richtung par- 2
allel zur Bildebene der benutzen Kamera
Beleuchtungseffekt | e iiber dem Cosinus des Beleuchtungswin- 3

kels

iiber dem Beleuchtungswinkel

Tabelle 4.2: Wirkungsweise der Funktion bei den einzelnen Effekten

Beeinflussung. Die Funktion des Beleuchtungseffektes beeinflult die Attribute dagegen
wiederum dreidimensional, da jeweils die Richtung zur Lichtquelle und die Normale in
die Berechnung einbezogen werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl die hier vorgestellten Linienstileffekte ex-
emplarisch die Moglichkeiten der Attributbeeinflussung unterhalb der Objektebene il-
lustrieren. Es sind weitere Effekte denkbar, die ebenfalls im Rahmen der Effekthierar-
chie mit lokalem Keyframing realisierbar sind. Die hier vorgestellten Effekte wurden
ausgewahlt, da sie besonders naheliegende und einsichtige Wirkungen erzielen.






Kapitel 5

Ein Linienstileffekt-
Animationssystem

In diesem Kapitel wird die Implementierung der in Kapitel 3 entwickelten Effekthier-
archie mit lokalem Keyframing und der in Kapitel 4 vorgestellten Linienstileffekte be-
schrieben. Bei der Implementierung kam die objektorientierte Programmiersprache
Smalltalk (VisualWorks 2.5) zum Einsatz, da sie sich besonders gut fiir die prototy-
pische Implementierung von Algorithmen eignet. Des weiteren ist ein am Institut fiir
Simulation und Graphik bereits vorhandener und in dieser Arbeit verwendeter analy-
tischer Linienrenderer in dieser Umgebung implementiert.

Bevor jedoch naher auf Implementierungsdetails eingegangen wird, werden zunéchst
einige Anforderungen an ein Linienstileffekt-Animationssystem néher spezifiziert. Dar-
auf folgt eine Beschreibung der Implementierung der Rahmenapplikation und danach
der Linienstileffekte. AnschlieBend werden einige Uberlegungen zur Interaktivitit des
Programmes angefiihrt. Nach Betrachtungen zum Generieren von Bildserien werden
zum Abschlufl des Kapitels einige spezielle Anforderungen an Modelle erlautert.

5.1 Anforderungen an das System

Im folgenden werden einige Anforderungen an das zu schaffende Linienstileffekt-Anima-
tionssystem formuliert, die sich aus dem entwickelten Konzept sowie der zu erwartenden
Art des Einsatzes des Programms ergeben.

In Abschnitt 2.5 wurde erlautert, dafl ein dreidimensionales Geometriemodell eine wich-
tige Voraussetzung fiir die computerunterstiitzte Erzeugung von Illustrationen ist. Da-
her sollte das zu schaffende System zunachst in der Lage sein, diese Geometriemodelle
in einem iiblichen Dateiformat einzulesen. Die Implementierung eines zusatzlichen Mo-
delliermoduls ist nicht notwendig, da bereits sehr gute Modellierer existieren, die alle
benotigten Daten bereitstellen und auflerdem den Zugriff auf bestehende Modellbiblio-
theken erlauben.

Fiir die Erzeugung von Vektorgraphiken mufl ein analytisches Rendering durchgefiihrt
werden (vgl. ebenfalls Abschnitt 2.5), das rechentechnisch sehr aufwendig ist. Daher
ist keine direkt-manipulative Interaktion mit der Liniengraphik-Animation moglich.
Aus diesem Grund sollte das System eine in einem photorealistischen Stil gerenderte
Vorschau bereitstellen, die den photorealistischen Anteil der Animation zeigt. Mit
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dieser ist es auch moglich, die Sicht auf die Szene benutzerdefiniert zu verdndern und
so den Blick auf die Szene dem Visualisierungsziel anzupassen.

Die zu erstellenden Liniengraphik-Animationen sollen sowohl innerhalb des Systems
betrachtbar als auch in einem gangigen Animationsformat exportierbar sein, um auch
extern als Illustration verwendet werden zu konnen. Neben dem Abspeichern als Ani-
mation sollen Einzelbilder auch getrennt abspeicherbar sein, sowohl in einem Pixelfor-
mat als auch als Vektorgraphik. Letzteres ist fiir die Reproduktion der Graphik in
Printmedien von Bedeutung (vgl. Abschnitt 2.1).

Das zu schaffende System soll das in Kapitel 3 entwickelte Konzept einer Effekthierar-
chie mit lokalem Keyframing unterstiitzen, um so die computerunterstiitzte Erstellung
von [llustrationen mittels der in Kapitel 4 besprochenen Linienstileffekte zu ermdgli-
chen.

Die Objekte der im Modell gespeicherten Szene sollen mit dem System zu einer Hier-
archie angeordnet werden kénnen. Es soll moglich sein, weitere Informationen wie eine
Effekthierarchie mit lokalem Keyframing anzulegen. Das System soll die Erstellung
dieser Informationen mit einer geeigneten Navigations- bzw. Interaktionsschnittstelle
unterstiitzen. Auflerdem sollen diese Informationen abspeicherbar sein, um fiir weitere
Veranderungen zur Verfligung zu stehen.

Aufgrund der hohen Laufzeit von insbesondere analytischem, aber auch konventionel-
lem (Scanlinien-) Rendering soll das System Verfahren zur Beschleunigung der Ablaufe
implementieren, wie beispielsweise Caching!.

Basierend auf diesen Anforderungen wurde ein Linienstileffekt-Animationssystem im-
plementiert, das im folgenden beschrieben wird. Dabei wird zunéchst auf die Rahmen-
applikation eingegangen und anschliefend die Implementierung der einzelnen Effekte
naher betrachtet.

5.2 Rahmenapplikation

Die Rahmenapplikation implementiert die sowohl fiir das Keyframing als auch fiir die
Animation mittels Effekthierarchie notwendigen Hilfsmittel. Diese beinhalten

e den Aufbau der Modelldatenstrukturen aus der abgespeicherten Szenenbeschrei-
bung,

e die Anzeige der Szene im OpenGL-Fenster sowie die Animation der OpenGL-
Ansicht,

e die notwendigen Steuerungen zur Interaktion mit der Animation und dem Lini-
enrendering,

I Zwischenspeichern von Informationen, die wiederverwendet werden kénnen
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e das Speichern von fertigen Liniengraphiken und Linienanimationen sowie der Zu-
satzinformationen (Objekthierarchie sowie Keyframe- bzw. Effekthierarchieda-
ten) und

e cinige weitere Elemente.

Als Format fiir die Szenenbeschreibungsdateien wurde auf das 3DS-Format? zuriick-
gegriffen, da dies ein von den iiblichen Modellierwerkzeugen exportierbares Format
ist. Auflerdem steht ein Import-Modul fiir 3DS-Dateien bereits in VisualWorks zur
Verfiigung, das auch die Modelldatenstrukturen fiir den in dieser Arbeit verwendeten
Linienrenderer erzeugt. Damit ist sowohl die Kompatibilitat mit gangigen Modellier-
werkzeugen als auch die einfache Integration in die vorhandene Software gesichert.

Zur photorealistischen Visualisierung der Animation wurde auf eine bereits vorhandene
OpenGL-Implementierung fiir VisualWorks zuriickgegriffen, die fiir die Animation von
Objekten angepafit werden mufite. Um die Animation moglichst schnell ablaufen lassen
zu konnen, wurden die Objekte und ihre Positionen nicht fiir jedes Einzelbild neu be-
rechnet, sondern nur die entsprechenden Transformationsmatrizen ausgehend von der
Anfangssituation bestimmt. Die eigentliche Transformation wird dann von OpenGL
soweit moglich hardwarebeschleunigt durchgefiihrt, so daff eine fliissige Animation zu-
stande kommt. Bei der Berechnung der Transformationsmatrizen mufite darauf geach-
tet werden, dafl das Koordinatensystem der 3DS-Dateien um —90° um die z-Achse
gegeniiber dem rechtshandigen Standardkoordinatensystem gedreht ist. Die OpenGL-
Ansicht bietet die aus dem OPENINVENTOR bekannten Interaktionsmoglichkeiten, die
an das veranderte Koordinatensystem angepafit wurden. Dartiber hinaus wurden Kon-
trollelemente zur Interaktion mit der photorealistischen Animation implementiert (vgl.
Screenshot in Abbildung 5.1).
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Um die interaktive Erstellung einer Objekt- und Linienstileffekthierarchie zu ermog-
lichen, wurde ein Hierarchie-Explorer entwickelt, der sich an die aus dem Betriebssy-
stem Windows95 bekannten Explorer-Metapher anlehnt. Dieser Hierarchie-Explorer

2 Geometriemodell-Format von 3D Studio Release 4
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kann nach einer Anpassung an die jeweiligen Hierarchieklassen genutzt werden, um die
Hierarchie zu bearbeiten, Knoten zu erstellen, zu loschen, in der Hierarchie zu verset-
zen und deren Eigenschaften zu editieren. Benutzt wurde der Hierarchie-Explorer im
vorliegenden Fall fiir die Realisierung der Objekthierarchie-Ansicht und der Effekthier-
archie-Ansicht im Effekthierarchie-Browser (vgl. Screenshot in Abbildung 5.2).
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chie der Szene angeordnet.

Die Ergebnisse des Renderings konnen sowohl als Einzelbilder in einem Pixelformat
(GIF) oder einem Vektorformat (ENCAPSULATED POSTSCRIPT) als auch als komplet-
te Animation im AnimatedGIF-Format abgespeichert werden. Fiir die Speicherung
in einem Pixelformat wurde ein sogenanntes Oversampling® implementiert, um eine
weichgezeichnete Darstellung der Graphik zu ermoglichen. Allerdings ist der Rechen-
aufwand des Oversamplings aufgrund der Implementierung in der Sprache Smalltalk
sehr hoch. Daher erscheint eine nachtragliche Generierung der Pixelgraphiken aus den
Vektorgraphiken (beispielsweise mit den PPM-TooLs?) effektiver.

Die wéhrend der Arbeit mit dem Programm getéatigten Einstellungen, wie Linienstil-
effekt-Einstellungen und die Objekthierarchie, konnen in einer Hierarchiedatei zuséatz-
lich zur Modelldatei abgespeichert werden, damit sie fiir Anderungen zur Verfiigung
stehen. Die Trennung von Modell- und Hierarchiedatei ist sinnvoll, da so die Modell-
datei unabhangig vom vorgestellten Programm auch noch in weiteren Applikationen
genutzt werden kann. Das Format der Hierarchiedatei entspricht zusatzlich noch dem
am Institut fiir Simulation und Graphik verwendeten Hierarchieformat, so dal mit dem
Linienstileffekt-Animationssystem erstellte Hierarchiedateien ohne Probleme iibernom-
men werden koénnen, wobei zumindest die Objekthierarchie weiterverwendet werden
kann.

Die Linienzeichenroutine des vorhandenen Systems mufite so erweitert werden, dafl 3D-
Koordinaten bis nach der Transformation in Bildschirmkoordinaten erhalten bleiben,

3 Ausgabe der Graphik auf einem n-fach grofleren Bild und anschliefendes Verkleinern auf %, um so
einen Weichzeichnungseffekt zu erreichen.

4 Gruppe von Programmen zur Bildbearbeitung und Konvertierung zwischen verschiedenen Datei-
formaten
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damit Riickschliisse auf die Geometrie moglich sind. Dazu werden die Bildschirmko-
ordinaten wieder in Kamerakoordinaten und anschliefend in Weltkoordinaten umge-
wandelt, um die Berechnungen der Effekte in Welt- bzw. Kamerakoordinaten durch-
fithren zu konnen. Ein einfaches Speichern der Koordinaten ist nicht ausreichend, da
die Kurvenpunkte erst in Bildschirmkoordinaten erzeugt werden, also vorher nicht in
Kamera- oder Weltkoordinaten vorhanden sind. Neben der Interpolation der z- und
y-Koordinaten wird auch die z-Koordinate interpoliert, damit eine inverse Transforma-
tion moglich ist. Neben der inversen Transformation ist auch noch die Interpolation
von Normalen an den Kurvenpunkten notwendig, um die Berechnungen des Beleuch-
tungseffektes zu ermoglichen.

5.3 Effekthierarchie und Effekte

Fiir die Realisierung der Berechnung der in der Effekthierarchie spezifizierten Linien-
stileffekte ist es notwendig, zur Laufzeit bestimmte Programmabschnitte kombinieren
zu kénnen. Die Implementierung baut daher im wesentlichen auf dem Konstrukt des
Blocks in Smalltalk auf, der dieses Konzept unterstiitzt. Ein Block ist ein Objekt, das
neben einem Stiick Programmcode auch einen Kontext enthélt. Der Kontext speichert
dabei u. a. die Belegung von Variablen und andere Statusinformationen ab. Ein Block
kann durch das Senden der Nachricht value ausgewertet werden und liefert ein Ergeb-
nis zuriick. Neben dieser einfachen Methode gibt es auch Nachrichten, die eventuell fiir
die Auswertung notwendige, zusétzliche Parameter iibergeben.

5.3.1 Effekthierarchie

Die fiir die Anwendung der Linienstileffekte notwendigen Berechnungen werden als
Block an die Zeichenroutine tibergeben. Dem Block werden als Parameter der zu be-
einflussende Kurvenpunkt, die zugehorige z-Koordinate und die fiir den Beleuchtungs-
effekt notwendige Normale an dem Punkt iibergeben. In einem ersten Schritt werden
die Koordinaten in Welt- bzw. Kamerakoordinaten umgewandelt und anschliefend die
Berechnungen der Effekthierarchie durchgefiihrt (vgl. Abbildung 5.3).

Der Programmcode fiir diese Berechnungen liegt auch in Form von Blécken vor und
wurde vor dem Beginn der Berechnungen aus einzelnen Blocken entsprechend der Hier-
archie zusammengestellt. Jeder dieser einzelnen, den Hierarchieknoten zugeordneten
Blocke berechnet den von den Einstellungen des Effektes spezifizierten Attributwert,
was der zweiten Phase der Attributwertbestimmung entspricht (vgl. Abschnitt 4.2.3).
Wird der betrachtete Kurvenpunkt nicht beeinflufit, wird der Wert nil als Ergebnis
zuriickgegeben.

AuBlerdem mufl darauf geachtet werden, dafl Zwischenergebnisse soweit wie moglich
bereits auflerhalb des Blockes berechnet werden, damit die Berechnung nicht bei jedem
Aufruf des Blockes erneut durchgefiihrt werden mufl. Daher erfolgt die erste Phase,
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inverse
Transformation
Attributwertblock g : Attributwertblock
Wurzelknoten g z-Interpolation Effekthierarchie
Normalen-
interpolation

Abbildung 5.3: Generierung des an die Zeichenroutine zu iibergebenden Blockes zur Beeinflussung
der Attributwerte.

in der die Berechnung vorbereitet wird, bereits bei der Zusammenstellung der Blocke.
Die in dieser Phase ermittelten Ergebnisse, wie beispielsweise Transformationsmatrizen,
sind im Kontext des Blockes gespeichert, der die Attributwertberechnung durchfiihrt.
Sie stehen somit bei jeder Auswertung des Blockes zur Verfiigung und miissen nicht
erneut berechnet werden.

Das Zusammenfassen der Ergebnisse der einzelnen Linienstileffekte ist durch verschie-
dene Funktionen moglich. Die in den Kindknoten eines Effektes ermittelten Attribut-
werte werden mittels einer solchen zu spezifizierenden Funktion mit dem Attributwert
des betrachteten Effektes kombiniert (vgl. Abbildung 5.4). Dabei werden Ergebnisse
mit dem Wert nil ignoriert, so dafl nur Punkte mit einer tatsichlichen Beeinflussung
durch einen Effekt EinfluB auf das Gesamtergebnis haben. Implementiert wurden die
Funktionen Maximum, Minimum, Addition, Multiplikation und Durchschnitt. Diese
Liste kann aber auch einfach um weitere Funktionen ergénzt werden.

Attributwertblock
Kindknoten 1

Y

Kombinationsfunktion

] Effektknoten .
Attributwertblock _ _ Attributwertblock
Kindknoten N (Minimum, Maximum, Effektknoten
Durchschnitt, Addition,

Subtraktion, etc.)

Attributberechnungs-
block Effektknoten

Abbildung 5.4: Zusammenfassen der Attributwerte der Kindknoten mit dem eigenen Attributwert
eines Linienstileffektes im Rahmen der Effekthierarchie. Der Attributberechnungsblock berechnet
nur den Einflufl des eigentlichen Effektes, wohingegen der Attributwertblock die Beeinflussung der
Teilhierarchie eines Effektes bestimmt.

Bei den meisten implementierten Effekten ist die Beeinflussung eines Parameters durch
eine beliebig gestaltbare Funktion moglich. Um dem Benutzer die Eingabe dieser
Funktion zu erleichtern, wurde eine Klasse InterpolationObject implementiert, die
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die graphische Spezifikation dieser Funktion mittels Kontrollpunkten erméglicht (vgl.
beispielsweise Abbildung 5.5 auf Seite 58). Dazu wird eine eindimensionale Spline-
Interpolation genutzt. Diese hat die Eigenschaft, dafl fiir einen beliebigen x-Wert in-
nerhalb des Definitionsbereiches nur genau ein y-Wert existiert. Damit kann sie zur
Spezifikation einer Funktion genutzt werden.

Diese so angegebene Funktion kann mit in das Keyframing einbezogen werden, d. h.,
an verschiedenen Keyframes konnen unterschiedliche Funktionen definiert werden. Bei
der Bestimmung des Funktionswertes zu einem Zeitpunkt werden zunéchst die Werte
zu den Zeitpunkten der beiden benachbarten Keyframes bestimmt und anschlieffend
linear zwischen den beiden Werten interpoliert. Dies hat den Vorteil, dafi die Anzahl
der Stiitzpunkte der Kurven von verschiedenen Keyframes nicht gleich sein muf}, da
nicht die Kurve selbst interpoliert wird, sondern nur der Funktionswert.

5.3.2 Gemeinsame Parameter

Alle Effekte haben einige Einstellméglichkeiten gemein (vgl. Abbildungen 5.5 bis 5.9).
Dazu zahlen die Grenzen ihres zeitlichen Wirkungsbereiches, angegeben durch Start-
und Endframe. Weiterhin ist das zu beeinflussende Attribut wéhlbar, wobei mit einem
zusatzlichen Faktor der Wert auch auf Werte oberhalb von 1 skalierbar ist, was insbe-
sondere beim Attribut ,Linienstirke” von Bedeutung ist. Die Funktion zum Zusam-
menfassen des ermittelten Attributwertes mit den Attributwerten der Kindknoten des
Effektes kann aus einer Liste gewahlt werden. Diese Liste wird jeweils aus den aktuell
implementierten Funktionen zusammengestellt. Damit ist eine einfache Erweiterbar-
keit gewahrleistet. Eine weitere Moglichkeit der Beeinflussung des Effektverhalten ist
die Angabe einer zeitlichen EinfluBfunktion. Diese bewirkt eine Skalierung des Attri-
butwertes in Abhangigkeit von der innerhalb des Effektes verstrichenen Zeit. Mit dieser
Funktion sind beispielsweise Ein- und Ausblendeffekte realisierbar.

In allen Fallen ist auch die Steuerung des lokalen Keyframings gleich. Wird die Op-
tion ,Keyframing“ gewahlt, werden die aktuellen Einstellungen dupliziert und in zwei
Keyframes am Anfang bzw. am Ende des Effektes umgewandelt. Beim Einfiigen eines
neuen Keyframes werden ebenfalls die Einstellungen des aktuell ausgewahlten dupli-
ziert. Wird das lokale Keyframing wieder deaktiviert, werden alle Keyframes bis auf
den aktuell ausgewahlten geloscht und der verbleibende als statische Einstellung ver-
wendet. Intern wird vom Programm immer mit Keyframes gearbeitet, nur dafl im Falle
von nur einem Keyframe dieser als gleichzeitig am Anfang und am Ende befindlich an-
gesehen und somit ein statisches Verhalten erreicht wird.

Fir die Interpolation zwischen zwei Keyframes werden zunéchst die Attributwerte an
diesen beiden Keyframes bestimmt. AnschlieBend wird zwischen diesen beiden Werten
linear interpoliert. Bei den beeinfluffiten Linienstilattributen sind die Veranderungen
jedoch so gering, dafl sie im Gegensatz zu Bewegungen vom Betrachter als kontinuierlich
wahrgenommen werden und ein unstetiger Ubergang nicht auffillt. Daher ist eine
lineare Interpolation in diesem Falle ausreichend.
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Neben diesen Einstellmoglichkeiten wird auch in jedem Fall eine kurze Beschreibung
des Effektes angezeigt, die die Wirkungsweise erlautert.

In den folgenden Abschnitten werden Implementierungsdetails zu den einzelnen umge-
setzten Effekten besprochen.

5.3.3 Plane-Sweep-Effekt

Das Fenster zur Einstellung der Parameter des Plane-Sweep-Effektes enthalt neben den
eben genannten Elementen Moglichkeiten zur Spezifikation des Bezugskoordinatensy-
stems (Welt- bzw. Kamerakoordinatensystem), der Wirkungsweise (global bzw. lokal),
der Art der Berechnung des umschliefenden Objektes (in bezug auf die betrachteten
Punkte bzw. auf zwei einzugebende Koordinaten), des zu verwendenden umschliefien-
den Objektes (konvexe Hiille bzw. umschliefende Kugel) sowie der zu verwendenden
Funktion (vgl. Abbildung 5.5). Eine Erweiterung der tiber dem aktiven Segment defi-
nierten Funktion ist die Moglichkeit der Verschiebung der Grenzen des Definitionsbe-
reiches von 0 bzw. 1 auf andere Werte. Damit kann der Definitionsbereich schmaler
oder weiter als das eigentliche aktive Segment werden.

T
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Cancel

the attribute values of the lines of the

End frame: I an, I selected objects along a certain direction in
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J

4
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average J . World 4> Camera
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A rAttribute i F
1 1

r Effect keyframes
_| Use effect keyframing 0

I 1 { 0.00 Position on active segment 1.00 Abbildung 5.5: Dialog zum
Plane-Sweep-Effekt.

Neben der Berechnung der Grenzen des aktiven Segmentes ist es beim Plane-Sweep-
Effekt auch notwendig, einen Mittelpunkt der betrachteten Punktmenge nach der
Transformation zu berechnen. Der Mittelpunkt wird aus dem Mittelpunkt des um-
schliefenden Quaders der Punktmenge nach der Transformation bestimmt. Der so
berechnete Punkt wird fiir die Positionierung eines zusatzlichen Objektes verwendet,
das die Visualisierung des aktiven Segmentes ermoglicht (vgl. Abschnitt 5.4.1).

5.3.4 Volumeneffekt

Beim Volumeneffekt ist neben der zu verwendenden Funktion im wesentlichen der Ra-
dius und die Position der verwendeten Kugel einstellbar (vgl. Abbildung 5.6). Dartiber
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hinaus sind zwei automatische Einstellmoglichkeiten implementiert worden. Die er-
ste zentriert die Kugel im Mittelpunkt des umschlieenden Quaders der betrachteten
Objekte. Dies ist insbesondere bei Objekten von Vorteil, die sich weit vom Koordina-
tenursprung entfernt befinden. Ohne diese Funktion ware es mangels direkter Mani-
pulationsmoglichkeit in der OpenGL-Ansicht schwierig, die Kugel zu den betrachteten
Objekten zu bewegen. Umgekehrt kann die Kugel mit der zweiten automatischen Ein-
stellung wieder in den Koordinatenursprung verschoben werden.
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Start frame: | 19 | Center shpere to selected objects | OK |
End frame: | 46 | Center shpere to (0,0,0) | Cancel |
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f 1
attached to an object in the scene

Abbildung 5.6: Dialog zum
Volumeneffekt.

Abbildung 5.7 zeigt das Fenster zur Einstellung des dynamischen Volumeneffektes. Im
Gegensatz zur eben beschriebenen statischen Variante kann hier nur der Radius der
Kugel verandert werden. Die Position ergibt sich aus der Position eines dem Effekt
zugeordneten Objektes. Dabei konnen sowohl ,normale* Objekte wie auch Kameras
oder Lichter als Referenzobjekt benutzt werden. Es bietet sich jedoch an, in der Szene
ein virtuelles Objekt (z.B. eine Kamera oder eine Lichtquelle) zu definieren, da dieses
im Ausgabebild nicht auftaucht.
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r Effect keyframes
| Use effect keyframing

|1 | Abbildung 5.7: Dialog zum
dynamischen Volumeneffekt.
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5.3.5 Kamera-Effekt

Bei Kamera-Effekten muf} jeweils neben der anzuwendenden Funktion eine Referenzka-
mera gewihlt werden, deren Sichtfeld hervorgehoben werden soll (vgl. Abbildung 5.8).
Des weiteren mufl das Seitenverhaltnis der Kamera eingestellt werden, da dieser Wert
nach dem Laden der Modelldatei nicht in der Datenstruktur zur Verfiigung steht.

Wie in Abschnitt 4.4.1 erlautert wurde, kann die einzustellende Funktion auf verschie-
dene Weisen angewendet werden. Implementiert wurde die Berechnung des Funk-
tionsparameters ¢ nach Gleichungen 4.3 und 4.4, also als die aktuelle Entfernung vom
Mittelpunkt im Verhéltnis zum aktuellen Radius und als der aktuelle minimale Ab-
stand vom Rand des Kamerafensters im Verhaltnis zum maximal moglichen minimalen

Abstand.
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End frame: EE | _ Cancel |
v Pressure > Saturation Camera: [[cameran2 :I
Atribute factor: [ 1.00 Aspectratio: [ 1.33
Function: + Current radius
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minitaum / -
1
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0
1] Distance from center Maximum
The visible volume line effect influences the lines that are [
r Effect keyframes visible fram a camera. The function is defined over the
J7 Use effect keyframing relative distance from the viewing ray.
. .
|¢ o J Abbildung 5.8: Dialog zum
Kamera-Effekt.

5.3.6 Beleuchtungseffekt

Analog zum Kamera-Effekt kann beim Beleuchtungseffekt neben der zu verwendenden
Funktion die Lichtquelle gewéhlt werden, deren Verhalten mit dem Effekt simuliert
werden soll. Des weiteren kann, wie in Abschnitt 4.5 beschrieben, die Funktion tiber
dem Winkel zwischen Beleuchtungsvektor und Normalenvektor oder iiber dem Cosinus
dieses Winkels angewendet werden. Beide Varianten wurden implementiert und sind
im Dialog wéhlbar (vgl. Abbildung 5.9).

5.3.7 Weitere Effekte

Neben den oben beschriebenen Effekten wurden noch weitere Effekte implementiert.
Dazu gehort ein einfacher Kombinationseffekt, der selbst keine Attributbeeinflussung
vornimmt und nur die Ergebnisse seiner Teilhierarchie entsprechend einer Funktion
zusammenfafit. Um auch herkémmliche Effekte zu ermoglichen, wurde ein Effekt im-
plementiert, der die Linienstilattribute objektgebunden beeinflufit. Ein weiterer Effekt
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implementiert die Zuordnung von vorher spezifizierten Linienstilen zu einzelnen Ob-
jekten, wobei durch lokales Keyframing verschiedene Stile ineinander iiberfithrt werden
konnen. Hierbei ist aber darauf zu achten, daf3 die Stile zueinander kompatibel sind,
d.h., daf} ihre die Position und die Attribute beschreibenden Kurven u.a. auch die
gleiche Anzahl von Kontrollpunkten haben miissen.

Der in jeder Hierarchie vorhandene Wurzelknoten steuert das Erscheinungsbild von
Linien, die nicht durch einen Effekt beeinfluit werden. Er hat aber auch entsprechend
der gewahlten Kombinationsfunktion Einflul auf die anderen Linien. Im Wurzelknoten
sind neben der Linienstarke und der Liniensattigung auch ein vorab festgelegter, d.h.
als Datei vorliegender Linienstil sowie die zuféllige Abweichung von diesem Stil wahlbar.
Alle diese Werte konnen dabei ins lokale Keyframing mit einbezogen werden.

5.4 Betrachtungen zur Interaktion

Das Ziel des vorgestellten Programmes ist es, ein dreidimensionales Geometriemodell
interaktiv mit Linienstileffekten zu versehen, um damit eine Liniengraphik oder eine
Liniengraphik-Animation zu illustrativen Zwecken zu erstellen.

Das dabei angewendete analytische Rendering ist in den meisten Fallen jedoch sehr auf-
wendig, da zum Bestimmen der Sichtbarkeitsbeziehungen alle Kanten gegeneinander
auf Uberschneidungen getestet werden miissen. Dies bedeutet einen hohen rechentech-
nischen Aufwand, so daf} selbst auf Hochleistungsrechnern der Renderingprozef sehr
lange dauert.” Selbst das eigentliche Anzeigen der Ausgabelinien ist aufwendig, da
aus den berechneten sichtbaren Linien erst unter Anwendung der oben beschriebenen
Linienstileffekte die eigentlichen Ausgabelinien erzeugt werden miissen.

5 Ein Modell mit 10 325 Polygonen benoétigte fiir das Rendering auf einer SGI Onyx 2 IR beispielsweise
ungefihr 9 Minuten (vgl. auch Anhang C.2).
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Aufgrund dieser Komplexitiat des Renderingprozesses ist nicht jede Aktion gleichzeitig
anhand eines Ausgabebildes bzw. einer Ausgabeanimation iiberpriifbar. Daher miif}-
ten Methoden zur Verbesserung der Interaktivitat des Programmes gefunden werden.
Im folgenden werden die implementierten Methoden zur alternativen Visualisierung
der Linienstileffekte sowie zur Beschleunigung des Ablaufes bestimmter Programmteile
besprochen.

5.4.1 \Visualisierung der Parameter

Da es, wie eben erlautert, nicht moglich ist, die Wirkung von Veranderungen an den
Parametern der Linienstileffekte interaktiv anhand eines Ausgabebildes zu tiberpriifen,
miissen andere Methoden zur Visualisierung der vorgenommenen Aktionen angewendet
werden. Dazu bietet sich die OpenGL-Ansicht der Szene an, da OpenGL aufgrund der
Implementierung verschiedener Algorithmen in Hardware eine Darstellung in Echtzeit
ermoglicht und damit Veranderungen interaktiv dargestellt werden konnen.

OpenGL unterstiitzt jedoch nur ein pixelorientiertes Rendering. Eine vollstandige Si-
mulation eines Linienstileffektes in der OpenGL-Ansicht ist somit aufgrund der Unter-
schiede im Darstellungsstil zur Liniengraphik nicht moglich. Es ist jedoch realisierbar,
den EinfluBbereich bzw. die Einflufirichtung der Effekte darzustellen, damit der Benut-
zer eine visuelle Riickmeldung fiir seine Manipulation an den Parametern erhalt. Dazu
werden sogenannte Visualisierungselemente der OpenGL-Ansicht hinzugefiigt, die spe-
zifisch fir den jeweiligen Effekt sind. Da diese Darstellung nur zur Visualisierung der
Parameter bei der Definition eines Effektes verwendet wird, wird dabei jeweils nur das
Visualisierungselement des aktuell bearbeiteten Effektes angezeigt. Probleme durch
mehrere, gleichzeitig angezeigte Visualisierungselemente treten daher nicht auf.

Fiir die Visualisierung der Wirkungsweise des Plane-Sweep-Effektes wird ein dreidi-
mensionaler Pfeil genutzt, der sowohl die Richtung des aktiven Segmentes als auch
dessen Anfang und Ende darstellt (vgl. Abbildung 5.10). Die fiir den Effekt bereits
berechneten Transformationsmatrizen werden genutzt, um ein im Segment von (0; 0; 0)
bis (1;0;0) definiertes Pfeilprimitiv in die Szene zu transformieren. Durch die Nutzung
einer proportionalen Skalierung wird gewahrleistet, dafl die Grofie des Pfeils immer der
Grofle der betrachteten Objekte angepafit ist.

\/M‘\ /

e
/ \“ ,\'. y . Abbildung 5.10: Visualisierungselement fiir den Plane-
S Sweep-Effekt. Der Pfeil visualisiert sowohl die Lage als auch
die Lénge des aktiven Segmentes.
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Der Einflulbereich des Volumeneffektes wird durch die Drahtgitterdarstellung® der im
Effekt definierten Kugel visualisiert (vgl. Abbildung 5.11). Durch die Drahtgitter-
darstellung der Kugel bleiben die innerhalb der Kugel befindlichen und damit durch
den Linienstileffekt beeinfluften Objekte sichtbar, soweit sie sich nicht gegenseitig ver-
decken. Dies ist notwendig, da andernfalls der EinfluBbereich des Volumeneffektes
schlecht abschatzbar wére.

Abbildung 5.11: Visualisierungselement fiir den Volumenef-
fekt. Der Effektkorper wird durch eine Drahtgitterdarstellung
visualisiert.

Die Visualisierung des Beleuchtungseffektes erfolgt durch die Einbeziehung der im Mo-
dell definierten Lichtquellen in die OpenGL-Darstellung. Dies ist besonders bei gerich-
teten Lichtquellen mit schmalem Lichtkegel effektiv, da diese sehr gut in der OpenGL-
Ansicht erkennbar sind. Ein Nachteil besteht darin, daf3 alle im Modell definierten
Lichtquellen gleichzeitig in die OpenGL-Darstellung einflieSen. Die vom Effekt be-
nutzte Lichtquelle liee sich aber durch eine Drahtgitterdarstellung des Lichtkegels
hervorheben, sofern es sich um eine gerichtete Lichtquelle handelt. Dabei stellt sich
allerdings die Frage, wodurch die Hohe des Kegels bestimmt sein soll. Eine Moglichkeit
ist das Abschneiden des Kegels an der Stelle, an der das Licht das letzte beleuchtbare
Objekt verlafit. Die Berechnung dieser Grofe ist aber sehr aufwendig. Eine weniger
aufwendige Alternative besteht in der Nutzung der Diagonalen des umschlieBenden
Quaders der Szene inklusive Lichtquellen, da ein Kegel mit einer solchen Hohe in je-
dem Fall alle moglichen Objekte einschlieft. In der Implementierung wird allerdings die
Entfernung von der Lichtquelle zum Lichtzielpunkt als Hohe des Kegels benutzt, da dies
die einfachste Moglichkeit ist und sich auch an den Konventionen des zur Modellierung
benutzten 3D Studio MAX R2.5 orientiert (vgl. Abbildung 5.12). Punktlichtquellen
werden im Gegensatz dazu durch Kugeln visualisiert.

Abbildung 5.12: Visualisierungselement fiir den Beleuch-
tungseffekt. Die verwendete Lichtquelle wird durch die Draht-
gitterdarstellung eines Kegels dargestellt.

Der Kamera-Effekt wird dhnlich dem Beleuchtungseffekt behandelt, nur daf} statt eines
Kegels eine Pyramide zur Visualisierung des EinfluBBbereiches des Effektes verwendet

6 Darstellung eines Objektes durch Anzeige der Kanten des polygonalen Gitters
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wird (vgl. Abbildung 5.13). Die Uberlegungen zur Hohe des Kegels treffen entspre-
chend auch fiir die Pyramide zu. Die Grundfliche der Pyramide wird anhand des
Offnungswinkels und des eingestellten Seitenverhéaltnisses bestimmt.

Abbildung 5.13: Visualisierungselement fiir den Kamera-
Effekt. Die dem Effekt zugeordnete Kamera wird durch die
Kanten einer Pyramide visualisiert.

5.4.2 Geschwindigkeitsoptimierung

Neben der Visualisierung der vom Benutzer verursachten Aktionen spielt die Geschwin-
digkeit von Programmabléufen eine grofie Rolle fiir die Benutzbarkeit von Systemen.
Eine haufig angewendete Methode zur Beschleunigung von zeitaufwendigen Prozessen
ist das Caching von Zwischenergebnissen, also das Zwischenspeichern wiederverwert-
barer Informationen. Im konkreten Fall bietet sich Caching bei Szenen mit Objekten
an, die mit Ausnahme von Lichtern in bezug auf eine Kamera nicht animiert sind, d. h.,
daBl die eigentliche Linienstilanimation von den sich verandernden Parametern der Li-
nienstileffekte erzeugt wird. In diesem Fall hat sich das Zwischenspeichern der berech-
neten sichtbaren Linien als sehr hilfreich erwiesen. Die Szene mufl nur ein einziges Mal
gerendert werden, fiir alle weiteren Frames wird auf die gespeicherten Informationen
zuriickgegriffen.

Des weiteren ist eine fliissige Darstellung der Animation bei Bildern mit vielen Ausga-
belinien nicht mdéglich, da die Ausgabe der Linien aufgrund des notwendigen Rasterns
der erzeugten Polygone zu lange dauert. Um den Prozefi der Ausgabe zu beschleuni-
gen, werden sowohl die Ausgabelinien (Linien nach Anwendung der Linienstileffekte)
zwischengespeichert als auch anschlieBend das Rastern der Ausgabelinien auf einer
Bitmap durchgefiihrt, die im zweiten Schritt des Cachings abgespeichert wird. An-
schliefend ist nur noch die Anzeige der gespeicherten Bitmaps notwendig, was eine
enorme Beschleunigung der Ausgabe zur Folge hat, so dal Bildwiederholraten wie bei
der Animation der OpenGL-Ansicht erreicht werden.” Ein Flackern der Ausgabe wird
durch die Anwendung von Double-Buffering unterbunden.

Die OpenGL-Ansicht des Programms dient nur zur Darstellung der Animation in ei-
nem photorealistischen Stil, d.h., sie wird nicht von Verédnderungen der Linienstilef-
fekte beeinflufit. Da die Modellierung der Szene vor der Benutzung des Linienstil-
Animationssystems abgeschlossen wurde, verandert sich der photorealistische Teil der

7 Darstellung von bis zu 70 Bildern pro Sekunde auf der benutzten SGI Onyx 2 IR im Gegensatz zu
ungefdhr 1,3 Bildern pro Sekunde ohne Anwendung von Caching bei einem sehr einfachen Modell
mit 12 Polygonen
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Animation durch die Benutzung des Programms nicht mehr. Daher ist es sinnvoll,
die fiir die OpenGL-Darstellung benotigten Transformationen nicht bei jedem Abspie-
len der Animation neu zu berechnen, sondern ebenfalls nach einmaliger Berechnung
zwischenzuspeichern. Damit lassen sich insbesondere bei komplexen Szenen deutliche
Beschleunigungen erreichen (vgl. Anhang C.1).

5.5 Bildserien

Wihrend der Arbeit mit dem System tauchte die Frage auf, wie Animationen geeignet
auszugsweise auf Papier wiedergegeben werden kénnen. Es wurde daher die Imple-
mentierung von Algorithmen notwendig, die die Erzeugung von Bildserien ermoglichen,
welche die wesentlichen Informationen der spezifizierten Animationen enthalten. Die
einfachste Moglichkeit zur Erzeugung einer solchen Bildserie ist die Generierung einer
konstanten Anzahl von Einzelbildern, bezogen auf einzelne Effekte oder auf die ge-
samte Animation. Die zuletzt genannte Variante wurde bei mehreren der in Kapitel 6
gezeigten Abbildungen angewendet, wobei sich die Anzahl von 6 Bildern als geeig-
net herausgestellt hat. Bei einem Bezug auf einzelne Effekte werden pro Effekt eine
bestimmte Anzahl von Einzelbildern erzeugt. In beiden Fallen sind die Einzelbilder
gleichméBig tiber den Bezugszeitraum verteilt.

Eine komplexere Moglichkeit zur Erzeugung von Bildserien, besteht in der Untersu-
chung der einzelnen Parameter der Effekte. Insbesondere die Einstellungen der zeit-
lichen Einflulfunktion der Effekte (vgl. Abschnitt 5.3.2) und des lokalen Keyframings
bieten sich dazu an. Hat ein Effekt eine konstante zeitliche EinfluBfunktion und ver-
wendet kein lokales Keyframing, so ist er wahrend seines gesamten zeitlichen Wirkungs-
bereiches gleichmaflig wichtig und es mufl nur ein Bild erzeugt werden. Ist die Funktion
jedoch nicht konstant, so kann man Einzelbilder an den lokalen Maxima der zeitlichen
EinfluSfunktion sowie an Beginn und Ende des Effektes generieren. Die lokalen Key-
frames stellen definitionsgemafl ebenfalls besonders charakteristische Zeitpunkte dar,
an denen die Animation der Linienstileffekte naher spezifiziert ist. Es bietet sich daher
an, auch an diesen Zeitpunkten jeweils Einzelbilder zu generieren.

Die hier vorgestellten Methoden wurden implementiert und lassen sich separat ver-
wenden. Sie lassen natiirlich nur teilweise eine Automatisierung des Prozesses der
Bildsequenzgenerierung zu, da dabei auch Aspekte wie Dramaturgie und Asthetik ei-
ne Rolle spielen. Die implementierten Verfahren erlauben es jedoch, zumindest eine
Vorauswahl fiir die Bildsequenzen zu treffen.

5.6 Anforderungen an Modelle

Fiir die computerunterstiitzte Erzeugung von Liniengraphiken sind einige Punkte in be-
zug auf die Auswahl der zu verwendenden Modelle zu beachten. Insbesondere aufgrund
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des rechentechnisch aufwendigen analytischen Renderings sind Modelle mit einer gerin-
gen Anzahl von Polygonen zu bevorzugen. Besonders bei animierten Szenen, bei denen
der Renderingvorgang fiir jedes Einzelbild zu wiederholen ist (vgl. Abschnitt 5.4.2),
muf} auf eine geringe Polygonanzahl geachtet werden, weil die Speicheranforderung und
die notwendige Renderingzeit sonst zu hoch sind. Wahrend der Tests des Programms
hat sich eine Szenenkomplexitat von ungefahr 10000 Polygonen als noch vertretbar
herausgestellt.

Diese Einschriankung auf einfachere Szenen als beim photorealistischen Rendering er-
scheint zunachst sehr negativ. Wiirden jedoch sehr komplexe Modelle mit feinen Struk-
turen fiir die computerunterstiitzte Generierung von Liniengraphiken verwendet, so
kann das Resultat u. U. viele kleine Details enthalten, die das Bild iiberladen wiirden.
Auflerdem bildet die verwendete Linienstarke eine natiirliche Grenze fiir die Genau-
igkeit, so daf§ feine Details einfach als schwarze Flache dargestellt wiirden. Auch ist
eine feine Triangulierung von Objekten oft unnotig, da nur die Kanten erzeugenden
Flachen EinfluB auf das Ergebnis haben. Selbst mit einem durch die Triangulierung
erzeugten Kantenzug mit vielen einzelnen Kanten kann in den meisten Fallen keine bes-
sere Darstellung erreicht werden, da ein rund verlaufender Kantenzug (der also Kanten
von Flichen der gleichen Smoothing Group® enthalt) in eine Kurve umgewandelt wird,
die den Kantenzug approximiert. Diese Approximation kann mit wenigeren Kanten
ahnlich gut erreicht werden, bei weniger Rechenzeit und kleinerer Ausgabedatei.

Aus diesen Griinden wiirden sich direkt fiir die Erzeugung von Liniengraphiken erstellte
3D-Modelle von den in dieser Arbeit meistens verwendeten, urspriinglich fiir photore-
alistische Zwecke hergestellten Modellen unterscheiden. So wiirden beispielsweise fiir
die Modellierung von Rundungen wesentlich weniger Flachen verwendet, da Rundun-
gen durch die geeignete Zuweisung von Smoothing Groups erzeugt werden koénnen.
So konnen Geometriemodelle mit einem Bruchteil der Polygonflachen auskommen und
trotzdem visuell identisch erscheinen.

Weitere Anforderungen an Eingabemodelle resultieren aus der in der Arbeit verwen-
deten Implementierung des Renderers. Da dieser Renderer Probleme beim Erzeugen
von Schnittkanten sich durchdringender Flachen hat, mufl darauf geachtet werden, dafl
solche Durchdringungen nicht auftreten. Objekte miissen daher teilweise voneinander
abgeriickt werden, damit die notwendigen Kanten erzeugt werden. Des weiteren erzeugt
der Renderer Triangulierungskanten bei Objekten, die aus dem Blickfeld herausragen.
Daher sollten Ansichten, die Objekte nicht vollstindig enthalten, bei der Modellierung
vermieden werden.

Unter Nutzung derartiger Modelle ist es mit dem in diesem Kapitel vorgestellten Sy-
stem jetzt moglich, illustrative Liniengraphiken zu erzeugen. Beispiele fiir so erstellte
Graphiken werden nun im folgenden Kapitel prasentiert.

8 Flachen werden im Modellierwerkzeug 3D Studio MAX R2.5 sogenannten Smoothing Groups zu-
geordnet, wobei Fliachen einer gleichen Gruppe als abgerundete Oberflache aufgefafit werden.



Kapitel 6

Fallstudien

Im diesem Kapitel werden einige Beispiele vorgestellt, die die Einsatzmoglichkeiten
der entwickelten Effekte und des Linienstileffekt-Animationssystems erlautern. Dabei
werden die Effekte zumeist einzeln und unabhangig voneinander vorgestellt, wobei
sicher auch Kombinationen von Effekten mdglich sind. Neben den Beispielen werden
auch Hinweise zum Einsatz der Effekte gegeben, wie sie sich wahrend der Arbeit mit
dem System herausgestellt haben.

6.1 Plane-Sweep-Effekt

Die in Abbildung 6.1 durch Einzelbilder auszugsweise wiedergegebene Animation soll
den Zusammenhang zwischen den aufgrund von in einer Ausgrabung gefundenen Resten
rekonstruierten Tiirmen und dem daraus geschlossenen zweiten Geschof eines histori-
schen Gebaudes visualisieren. Die hier benutzten Effekte sind der Plane-Sweep-Effekt
(fiir die Visualisierung der oberen Halfte der Gebéudeteile) und die Beeinflussung der
Attribute auf Objektebene.

Abbildung 6.1: Sechs Einzelbilder aus einer Animation, die den Zusammenhang zwischen gefunde-
nen Turmresten und dem zweiten Geschofl sowie der ungefdhren Hohe eines historischen Gebéaudes
visualisiert (994 Polygone).
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Zuerst werden die Tiirme mit voller Liniensattigung angezeigt, um ihren Charakter
als Befund zu zeigen. Anschlieend wird das obere Geschofl und wenig spater auch
der obere Teil der Tiirme mit dem Plane-Sweep-Effekt hervorgehoben, um den Schluf3
von der Existenz der Tiirme auf das zweite Geschofl zu visualisieren. SchliefSlich wird
das ganze Gebaude mit voller Liniensattigung gezeigt, wodurch u.a. der Schlufl von
der Existenz der Tiirme und des Obergeschosses auf die ungefahre Hohe des Gebaudes
gezeigt wird.

Die Existenz der Tiirme im eben genannten Beispiel wurde aus Turmresten geschlossen.
Um diesen Schluf} zu visualisieren, wurde das stiickweise Erscheinen der Treppenstufen
der Turmtreppe animiert. Diese in Abbildung 6.2 gezeigte Animation wurde ebenfalls
mit Hilfe des Plane-Sweep-Effektes realisiert. Dabei wurde die benutzte Funktion durch
lokales Keyframing animiert, so dafl zunachst die unteren Stufen erscheinen und dann
allmahlich alle weiteren.

e

Abbildung 6.2: Visualisierung des Schlusses von Turmresten auf eine Turmtreppe: allméahliches
Erscheinen der Treppenstufen (3040 Polygone). Fiir die Animation wurde ein einziger Plane-Sweep-
Effekt verwendet, der mit lokalem Keyframing animiert wurde.

Abbildung 6.3 zeigt die Visualisierung von logischen Eigenschaften eines Objektes, die
sich nicht in der Objektstruktur des verwendeten Modells widerspiegeln (vgl. auch
Beispiel 3.3 in Abschnitt 3.1). Im konkreten Fall wurde die rechte Seite eines VW-
Kiéfers hervorgehoben. Obwohl das Modell keine Unterteilung der Objekte in rechte
und linke Objekte enthalt, ist mit Hilfe des Plane-Sweep-Effektes eine entsprechende
Visualisierung moglich.

In der in Abbildung 6.4 auszugsweise dargestellten Animation wurde ein animierter
Plane-Sweep-Effekt genutzt, um den Verlauf der Muskel am Modell eines menschli-
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Abbildung 6.3: Hervorhebung der rechten Seite des VW-
Kéfers, obwohl keine entsprechende Objektunterteilung im
Modell vorhanden ist (862 Polygone).

chen Fufles zu zeigen. Dazu wurde schrittweise die Linienstédrke der zu den Muskeln
gehorenden Linien erhoht und somit deren Verlauf visualisiert.

Abbildung 6.4: Visualisierung des Verlaufs der Muskeln an einem menschlichen Fufl durch schritt-
weise Erhohung der Linienstérke der entsprechenden Linien (11244 Polygone).

Mit dem Plane-Sweep-Effekt ist es auch moglich, sehr schmale Ebenen hervorzuheben.
Abbildung 6.5 zeigt eine ahnliche Szene wie das in Abschnitt 1.2 angesprochene Beispiel
der Visualisierung der Grundfliche von Kristallstrukturen (vgl. Abbildung 1.3 und
Anhang A). In der Abbildung wurde ein Plane-Sweep-Effekt verwendet, wobei die
Funktion f(¢) nur bei Werten, die sehr nah an 1 liegen, einen hohen Wert liefert.

6.2 Volumeneffekt

Abbildung 6.6 zeigt die Anwendung des Volumeneffektes. Im gezeigten Fall sind die
Radnaben eines Fahrrades hervorgehoben, im ersten Bild unter Benutzung der Linien-
starke (vgl. Abbildung 6.6(a)) und im zweiten Bild unter Benutzung der Liniensattigung
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Abbildung 6.5: Visualisierung der Grundfldche von Kristallen (je 44 Polygone).

(vgl. Abbildung 6.6(b)). Hierbei ist auch die hierarchische Anwendung der Effekte gut
zu erkennen. Die Objekte des Modells wurden hierarchisch gruppiert und die Effekte
nur auf einen Teil der Hierarchie angewendet. So wirkt der Effekt beim Vorderrad nur
auf die Teile des Rades selbst, die Radgabel befindet sich nicht in dem ausgewéhlten
Teilbaum und wurde dementsprechend auch nicht beeinflufit.

(a) Beeinflussung der Linienstérke (b) Beeinflussung der Linienséttigung

Abbildung 6.6: Einsatz des Volumeneffektes: Betonung der Radnaben und Zahnrader eines Fahrra-
des (6073 Polygone).

An diesem Beispiel wird auch eine mogliche Anwendung des Programms deutlich: der
Einsatz zur Generierung von Illustrationen in Bedienungsanleitungen. Zum einen kon-
nen mit dem Programm statische Bilder erzeugt werden, wie sie in traditionellen Be-
dienungsanleitungen verwendet werden. Zum anderen konnen aber auch animierte
Anleitungen generiert werden, mit denen auch komplexere Zusammenhange vermittelt
werden konnen.
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In Abbildung 6.7 ist ein weiteres Beispiel fiir die Anwendung des Volumeneffektes
dargestellt. In der Abbildung sind durch mehrere Effektkorper die Tempelanlagen bei
den Pyramiden von Gizeh mittels einer starkeren Liniensattigung hervorgehoben.
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Abbildung 6.7: Hervorhebung mittels Volumeneffekt: Die Gebiete der Tempelanlagen an den Pyra-
miden von Gizeh in Agypten (3658 Polygone).

Abbildung 6.8 zeigt die Anwendung des dynamischen Volumeneffektes. Die Position
einer sich durch die Szene bewegenden Kamera wird als Punkt des Interesses aufgefafit
und auf diese Position ein Volumeneffekt angewendet. Dadurch werden nacheinander
die verschiedenen Objekte der Szene hervorgehoben. Der Volumeneffekt ermoglicht
somit das Lenken der Aufmerksamkeit des Betrachters nacheinander auf verschiedene
Objekte einer Szene.
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Abbildung 6.8: Visualisierung des wandernden Fokus des Interesses bzw. Leiten der Aufmerksamkeit
eines Betrachters entlang verschiedener Objekte einer Szene (1104 Polygone).

Eine weitere Anwendung findet der dynamische Volumeneffekt bei animierten Model-
len, bei denen jedoch ein Teil von sich bewegenden Objekten hervorgehoben werden
soll. Zu diesem Zweck konnen mit der Modellierungssoftware virtuelle Objekte defi-
niert werden, wie in Abschnitt 5.3.4 angesprochen, und diese als Referenzobjekte fiir
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den dynamischen Volumeneffekt verwendet werden. Ein solches Beispiel ist in Abbil-
dung 6.9 zu sehen. Die Gelenke eines Knochenmodells einer menschlichen Hand wurden
mit virtuellen Objekten markiert, die zusammen mit den restlichen Objekten animiert
werden.

Abbildung 6.9: Hervorhebung der Gelenke am Knochenmodell einer sich schlieBenden menschlichen
Hand (6 404 Polygone).

6.3 Kamera-Effekt

Abbildung 6.10 zeigt Einzelbilder aus einer Animation zur Visualisierung einer Ka-
merafahrt. Die Szene wird dabei durch eine statische Kamera betrachtet, wahrend
der Kamera-Effekt auf alle Objekte der Szene in bezug auf eine sich durch die Szene
bewegende Kamera angewendet wurde. Damit konnen die von einer in einer Szene
befindlichen Kamera aus sichtbaren Objekte visualisiert werden, was beispielsweise fiir
die Planung von Animationen hilfreich ist. Einen dhnlichen dreidimensionalen Effekt
mit photorealistischen Mitteln zu erzeugen, erscheint schwierig, da es kein Attribut
gibt, das intuitiv mit einer solchen Wirkung assoziiert werden kann.

Abbildung 6.11 zeigt die gleiche Szene wie Abbildung 6.10, nur daf die Szene diesmal
von einer sich um die Szene herum bewegenden Kamera aus betrachtet wird. Durch
die sich dadurch stindig verdndernde Sicht auf die Szene wird der dreidimensionale
Charakter der Animation deutlich.

In Abbildung 6.12 wird die unterschiedliche Wirkungsweise der Darstellung von unbe-
einflufiten Linien gezeigt. In Abbildung 6.12(a) hat der Effekt Einfluff auf die Linien-
sattigung. Die unbeeinflufiten Linien haben eine Liniensattigung von 0 und erscheinen
daher nicht im Bild. Dadurch ist es schwierig, die Szene als eine Einheit zu erfassen,
was insbesondere bei einer Animation verwirrend wirkt. Im Gegensatz dazu sind in
Abbildung 6.12(b) die unbeeinflufiten Linien durch Einstellungen im Wurzeleffekt mit
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Abbildung 6.10: Visualisierung des Sichtfeldes einer sich durch die Szene bewegenden Kamera, ge-
sehen von einer statischen Kamera (1104 Polygone).
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Abbildung 6.11: Visualisierung des Sichtfeldes einer sich durch die Szene bewegenden Kamera, ge-
sehen von einer sich um die Szene herum bewegenden Kamera (1104 Polygone).

einer geringen Linienstarke versehen und der Kamera-Effekt beeinfluit die Linienstarke.
Dadurch wird der Rest der Szene sichtbar und die Auswirkungen des Kamera-Effektes
sind besser erkennbar. In den meisten Fallen empfiehlt es sich also, mit Hilfe des
Wurzeleffektes zumindest eine geringe Linienstarke und Liniensattigung einzustellen.

6.4 Beleuchtungseffekt

Die Anwendung des Beleuchtungseffektes ist in Abbildung 6.13 dargestellt. Ein schma-
ler Lichtkegel streicht iiber die Szene und die beleuchteten Linien werden durch eine
hohere Liniensattigung hervorgehoben. Zur besseren Erkennbarkeit der Szene wurden
die nicht vom Effekt beeinfluiten Linien mit einer geringen Liniensattigung versehen.
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(a) Unbeeinflufite Linien sind nicht darge- (b) UnbeeinfluBte Linien sind mit einer ge-
stellt. ringen Linienstarke dargestellt.

Abbildung 6.12: Unterschiedliche Wirkung der gleichen Sicht auf eine Szene ohne und mit Darstel-
lung der nicht vom Effekt beeinfluiten Linien (1104 Polygone).

Wiirde dies nicht der Fall sein, wére das Resultat etwa dem Anblick eines Radarschirms
bzw. der Wirkung des Lichtkegels eines Leuchtturm vergleichbar.

xf)

Abbildung 6.13: Visualisierung eines iiber die Szene streichenden schmalen Lichtkegels (1104 Poly-
gone).

Die Verwendung von verschieden starken Linienstarken zu Darstellung einer Beleuch-
tung wird oft in traditionellen Tllustrationen angewendet (vgl. z.B. Abbildung 1.4),
da so ein Riickschlu} auf den rdumlichen Aufbau der dargestellten Objekte ermdglicht
wird. Dieser Effekt kann durch Einsatz des Beleuchtungseffektes erreicht werden. Ab-
bildung 6.14 zeigt am Beispiel eines Fules die Anwendung des Beleuchtungseffektes
unter Beachtung unterschiedlicher Lichtquellen. In Abbildung 6.14(a) wird eine Licht-
quelle links oberhalb vom Modell verwendet, in Abbildung 6.14(b) ist es eine Lichtquelle
rechts oberhalb vom Modell.
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(a) Lichtquelle links oben (b) Lichtquelle rechts oben

Abbildung 6.14: Verschiedene Wirkungsweise unterschiedlich zum Objekt positionierter Lichtquel-
len bei Anwendung des Beleuchtungseffektes am Beispiel eines menschlichen Fufles (11 244 Polygone).

Betrachtet man traditionelle Illustrationen, wird bei der Darstellung von Beleuchtung
in Liniengraphiken meistens eine Lichtquelle links oberhalb der Objekte verwendet,
wie es beispielsweise auch in Abbildung 1.4 gut erkennbar ist. RAMACHANDRAN be-
griindet die Annahme einer Lichtquelle oberhalb der Objekte mit dem Fakt, dafl die
Sonnenstrahlung meist von oben kommt [Ram88]. Daf eine Lichtquelle links oberhalb
der betrachteten Objekte angenommen wird, mag daran liegen, daf§ die meisten Men-
schen rechtshandig sind. Sie sind daher Lichtquellen von links oben bzw. links hinten
gewohnt, um Schatten beim Schreiben zu vermeiden. Allerdings konnte keine Referenz
zur Bevorzugung der Beleuchtung von links in der Literatur gefunden werden, obwohl
bei Beleuchtungseffekten in Liniengraphiken fast ausschlieilich diese Konvention ver-
wendet wird (vgl. z. B. liniengraphische Abbildungen in [Hod89)).

Unterschiedliche Moglichkeiten bieten sich auch durch die Verwendung verschiedener
Verldufe der Funktion f(t), die iiber dem Winkel zwischen der Normalen und dem
Beleuchtungswinkel oder iiber der Beleuchtungsintensitat definiert ist. Durch einen
abfallenden Verlauf werden die der Lichtquelle zugewandten Linien starker hervorge-
hoben (vgl. Abbildung 6.15(a)), durch einen ansteigenden Verlauf werden die von der
Lichtquelle abgewandten Linien stiirker beeinflut (vgl. Abbildung 6.15(b)). Ublicher-
weise wird meist letztere Variante bevorzugt, wie auch in [Hod89, Seite 91| angefiihrt
wird. Somit erscheinen Linien im Schatten stéarker als der Lichtquelle zugewandte
Linien.

6.5 Kombinationsfunktionen

An einem Beispiel werden im folgenden die verschiedenen Wirkungsweisen der ver-
schiedenen Kombinationsfunktionen demonstriert. Abbildung 6.16 zeigt zunéchst zwei
verschiedene Effekte, die jeweils auf dasselbe Objekt angewendet wurden. Konkret
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(a) abfallende Funktion, d.h. beleuchtete Li- (b) ansteigende Funktion, d.h. beleuchtete
nien dunner als von Lichtquelle abge- Linien starker als von Lichtquelle abge-
wandte Linien wandte Linien

Abbildung 6.15: Unterschiedliche Wirkungsweise verschiedener Funktionsverlaufe bei Anwendung
des Beleuchtungseffektes am Beispiel eines menschlichen Knies (6470 Polygone). Ublicherweise wird
eher Variante (a) verwendet.

handelt es sich dabei um zwei Plane-Sweep-Effekte mit gleichem Effektstrahl, wobei
beim ersten eine abfallende und beim zweiten eine ansteigende Effektfunktion verwen-

det wurde.

Abbildung 6.16: Zwei verschiedene Plane-Sweep-Effekte, mit abfallender bzw. ansteigender Effekt-
funktion (1560 Polygone).

Diese beiden Plane-Sweep-Effekte wurden durch verschiedene Kombinationsfunktio-
nen miteinander verkniipft. In Abbildung 6.17 sind die Ergebnisse der Anwendung der
verschiedenen im System implementierten Verkniipfungsfunktionen (Addition, Durch-
schnitt, Maximum, Minimum und Multiplikation) dargestellt.

Es fallt auf, dafl die Maximumfunktion (vgl. Abbildung 6.17(c)) eine Ausgabe erzeugt,
in der man noch am besten die beiden urspriinglichen Effekte erkennen kann. Sie eignet
sich daher auch am besten, um verschiedene Effekte gleichberechtigt miteinander zu
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kombinieren und wurde auch fast ausschlielich in dieser Arbeit verwendet. Im Un-
terschied dazu sind die anderen Kombinationsfunktionen eher dazu geeignet, spezielle
Effekte zu erzielen.

(a) Addition (b) Durchschnitt

(¢) Maximum (d) Minimum (e) Multiplikation

Abbildung 6.17: Anwendung verschiedener Kombinationsfunktionen, mit denen die in Abbil-
dung 6.16 gezeigten Effekte verkniipft wurden (1560 Polygone).

6.6 Hinweise zur Verwendung des Programms

Wiéhrend der Arbeit mit dem entwickelten System hat es sich im Interesse der Erzeu-
gung qualitativ hochwertiger Graphiken als sinnvoll herausgestellt, einige Punkte zu
beachten. Im folgenden werden diese Erfahrungen noch einmal zusammengefaf3t:

e Es sollten nicht zu viele Effekte in einem Bild oder in einer Animation kom-
biniert werden, da sonst das Bild oder die Animation tiberladen wird und die
Ubersichtlichkeit verloren geht.

e Mittels des Wurzeleffektes sollte eine von Null verschiedene Linienstarke und
Liniensattigung eingestellt werden, um die Erkennbarkeit der gesamten Szene zu
ermoglichen.

e Meist ist die Maximumfunktion als Kombinationsfunktion fiir mehrere Linienstil-
effekte am besten geeignet.
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e Die Linienstérke sollte einen gewissen Wert nicht iibersteigen, da sonst die Linien
zu dick werden, was zum einen storend wirkt und zum anderen auch Details tiber-
decken kann. Bei Versuchen mit dem System wurden Werte fiir die Linienstérke
bis etwa Fiinf verwendet.

e Bei zum Ausdruck bestimmten Einzelbildern sollte nur das Attribut Linienstarke
verwendet werden, da die Verwendung von Liniensattigungen unterhalb von Eins
beim Ausdruck zur Zeit noch Rasterungsprobleme aufwirft.

e Falls moglich sollten Kamerabewegungen bei Animationen vermieden werden und
die darzustellenden Informationen durch Animation von Linienstileffekten visua-
lisiert werden, um Rechenzeit zu sparen.

e Bei der Erstellung von Animationen sollte Oversampling (entweder direkt im
Programm oder spater durch eine Stapelverarbeitung der Einzelbilder) verwen-
det werden, um Aliasing-Effekte zu vermeiden und damit die Bildqualitdt zu
verbessern.

e Die Anforderungen an die zu verwendenden Modelle, wie in Abschnitt 5.6 an-
gefiihrt, sollten beachtet werden. So sind insbesondere Modelle mit geringerer
Auflésung zu bevorzugen, da diese gegeniiber fein triangulierten Modellen eine
gleichwertige Ausgabe bei wesentlich geringeren Renderingzeiten erzeugen.

6.7 Zusammenfassung

Die angefiihrten Beispiele haben gezeigt, dafl mit dem vorgestellten System sowohl illu-
strative Einzelbilder als auch Animationen erstellt werden kénnen. Fiir einen Vergleich
zwischen den in Abschnitt 1.2 besprochenen Vorbildern und mit dem vorgestellten
System erzeugten Graphiken wird auf Anhang A verwiesen.

Animationen konnten aufgrund der Beschrankungen des Mediums Ausdruck auf Papier
nur in Form von Bildserien vorgestellt werden. Zum Betrachten dieser als eigentliche
Animationen sei auf die dieser Arbeit beigelegten CD-ROM verwiesen, die einige Bei-
spielanimationen enthélt (zum Inhalt vgl. Anhang B).
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Zusammenfassung und
Ausblick

7.1 Erreichte Ergebnisse

[lustrationen spielen bei der Vermittlung von Wissen eine grofie Rolle. Insbesondere
Liniengraphiken sind gut geeignet, Lernende beim Verstehen von Sachverhalten zu un-
terstiitzen. Trotz enormer Fortschritte auf dem Gebiet der Computergraphik war die
computerunterstiitzte Generierung von illustrativen Liniengraphiken bisher nur unge-
niigend moglich. In dieser Arbeit wurden Konzepte vorgestellt, mit denen es ermdoglicht
wird, aus dreidimensionalen Geometriemodellen geeignete liniengraphische Illustratio-
nen zu erzeugen.

Es wurde erldautert, daf§ eine zweidimensionale Beeinflussung eines Bildes nicht fiir
die computerunterstiitzte Erstellung qualitativ hochwertiger Illustrationen ausreicht.
Statt dessen ist es notwendig, Informationen iiber den dreidimensionalen Aufbau der
verwendeten Szene zu haben. Diese Informationen bilden eine Voraussetzung fiir den
Einsatz sogenannter Linienstileffekte, die ebenfalls dreidimensionalen Charakter haben
und sowohl eine objektspezifische als auch eine objektunspezifische Beeinflussung der
Linienstilattribute ermoglichen.

Mit Linienstileffekten ist es somit moglich, Attribute auch unterhalb der Objektebene
zu beeinflussen. Dies ist notwendig, da Modelle andernfalls in ihrer Objektstruktur auf
die jeweilige Visualisierungsaufgabe speziell angepafit werden miifiten. Mit der Verwen-
dung von Linienstileffekten kénnen Modelle auch unabhangig von dieser Unterteilung
verwendet werden.

Zur Verkniipfung von Linienstileffekten wird die Verwendung einer Effekthierarchie
mit lokalem Keyframing vorgeschlagen. Diese Technik ermoglicht nicht nur die einfache
Kombination verschiedener Effekte, sondern erhalt zusétzlich auch noch die Flexibilitat
und Unabhéngigkeit der einzelnen Effekte.

Es wurden exemplarisch vier Linienstileffekte entworfen und implementiert, die fiir die
Erstellung von Illustrationen als besonders geeignet angesehen werden. Der Plane-
Sweep-Effekt ermoglicht die Beeinflussung der Attributwerte entlang einer in der Szene
definierbaren Richtung. Die Beeinflussung innerhalb eines Raumbereichs ist mit dem
Volumeneffekt moglich, der in der hier vorgestellten Implementierung eine Beeinflus-
sung entlang des Radius einer in der Szene spezifizierten Kugel ermoglicht. Die Vi-
sualisierung von Kameras bzw. von Lichteffekten ist mit Hilfe des Kamera- bzw. des
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Beleuchtungseffektes moglich. Es wurde weiterhin gezeigt, dafi die Komplexitiat der
Berechnung der Effekte die Komplexitat des gesamten Bilderzeugungsverfahrens nicht
erhoht.

Das vorgestellte Linienstileffekt- Animationssystem eignet sich insbesondere fiir die Vi-
sualisierung unscharfer Groflen wie z. B. Interesse, bei denen man keine binare Ent-
scheidung tiber deren Vorhandensein oder Auspragung treffen kann, sondern wo konti-
nuierliche Ubergéinge dargestellt werden miissen. Da die vom System verwendeten Li-
nienstilattribute Linienstdrke und Liniensdattigung auch in traditionellen Illustrationen
dazu verwendet werden, lassen sich also unscharfe Eigenschaften durch geeignete An-
wendung der Linienstileffekte und ihrer Effektfunktionen visualisieren. Des weiteren ist
das System geeignet, logische Unterteilungen zu visualisieren, die in der Objektstruk-
tur nicht enthalten sind. Insbesondere der Plane-Sweep-Effekt und der Volumeneffekt
eigenen sich hierfiir.

Mit der Animation von Linienstileffekten bietet sich die Mdoglichkeit, eine weitere Di-
mension zur Vermittlung von Wissen zu verwenden. Durch sich mit der Zeit ver-
andernde Effekte konnen beispielsweise Zusammenhénge und Schlufifolgerungen gut
visualisiert werden, was in Einzelbildern meist nicht einfach realisierbar ist.

Eine direkte Interaktion mit den Linienstileffekten in Echtzeit ist aufgrund des hohen
Rechenaufwandes des analytischen Renderings nicht moglich. Um die Anwenderfreund-
lichkeit des Programms zu verbessern, wurden Verfahren wie Caching verwendet, die
eine Beschleunigung gewisser Ablaufe ermoglichen. Des weiteren wurden sogenannte
Visualisierungselemente implementiert, die die Wirkungsweise der Effekte in Echtzeit
in einer photorealistischen Vorschau anzeigen und damit die Interaktivitat des Pro-
gramms verbessern.

Das entwickelte Programm bietet sich fiir die Anwendung als Illustrationswerkzeug
insbesondere fiir wissenschaftliche Illustrationen an. Speziell die Moglichkeit der An-
wendung im medizinischen Bereich wurde in Kapitel 6 an mehreren Beispielen gezeigt.
Aber auch fiir die computergestiitzte Generierung von Illustrationen fiir Bedienungsan-
leitungen eignet es sich, wie beispielsweise in Abbildung 6.6 gezeigt wurde. Bei diesem
Anwendungsszenario ist von Vorteil, dafl dreidimensionale Geometriemodelle der zu
illustrierenden Objekte in den meisten Fallen bereits aus dem Herstellungsprozef vor-
handen sind und so einfach weiterverwendet werden konnen. Ein weiteres Anwendungs-
feld ist die Visualisierung von Animationsparametern. Besonders der Kamera-Effekt
und der Beleuchtungseffekt eignen sich fir diese Anwendung.

7.2 Aufgetauchte Probleme

Ein wesentliches Problem tritt bei der Reduktion der Linienstilattribute Linienstarke
und Liniensdttigung auf Null auf. Die entsprechenden Linien der nicht dargestellten
Teile der Objekte sind somit nicht mehr sichtbar, die dazugehorigen Kanten werden
aber noch mit in die Sichtbarkeitsberechnung einbezogen. Somit werden andere Linien
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bzw. Objekte von nicht mehr sichtbaren Objektteilen verdeckt, was zu inkonsistenten
Bildern fithrt. Eine Losung des Problems auf Objektebene ware das Ausschlielen der
entsprechenden Objekte aus der Sichtbarkeitsberechnung. Fiir eine Behandlung unter-
halb der Objektebene miifiten die Ergebnisse der Linienstileffekt-Berechnung wieder in
eine erneute Sichtbarkeitsberechnung einbezogen werden. Dieser Prozefl miifite solange
wiederholt werden, bis keine Inkonsistenzen mehr auftreten. Dies wiirde allerdings zu
einem hoheren Berechnungsaufwand fiihren.

Technische Probleme wurden vor allem durch die verwendete Implementierung des ana-
lytischen Linienrenderers verursacht. So tauchen beispielsweise zeitliche Kohéarenzpro-
bleme auf. Auflerdem generiert der verwendete Linienrenderer bei Modellen, bei denen
Objekte den Sichtkorper der verwendeten Kamera schneiden, unerwiinschte Triangu-
lierungskanten. Des weiteren generiert der Renderer an sich iiberlappenden Objekten
nicht immer alle notwendigen Schnittkanten. So muflte bei verwendeten Modellen dar-
auf geachtet werden, dafl die Objekte geringfiigig voneinander abgeriickt wurden, damit
die notwendigen Kanten erzeugt wurden.

Ein weiteres Problem wird durch die Implementierung der Linienstile aufgeworfen. Bei
der Ausgabe der erzeugten Linien werden die Attribute, wie in Abschnitt 3.5 beschrie-
ben, in Polygonziige umgewandelt. Damit wird eine nicht notwendige Auflosungs-
abhangigkeit erzeugt. Vermeiden liele sich diese durch Verwendung von Kurvenzii-
gen und Graustufenverlaufen, die beispielsweise von der Seitenbeschreibungssprache
PoSTSCRIPT Level 3 unterstiitzt werden. Die Beschreibung von Linienbegrenzungen
als Kurvenziige wird bereits von fritheren Versionen von POSTSCRIPT unterstiitzt.

7.3 Mogliche Erweiterungen und weiterfuhrende
Fragestellungen

Erweiterungsmoglichkeiten des vorgestellten Systems bestehen zunéchst in technischer
Hinsicht. Die Geschwindigkeitsprobleme einiger der verwendeten Algorithmen lie-
Ben sich durch Einbezichung von vorcompiliertem Code mittels des DLL/C-Connect-
Moduls von VisualWorks 2.5 zumindest abschwachen. Dies trifft u. a. auf die Implemen-
tierung des Oversamplings bei der Bitmapausgabe der Bilder, auf die Vorbereitungs-
phase des Plane-Sweep-Effektes sowie auf die eigentlichen Berechnungen aller Effekte
zu.

Des weiteren ware eine direkt-manipulative Benutzungsoberfliche wiinschenswert. So
konnten die Visualisierungselemente der einzelnen Linienstileffekte genutzt werden, um
einzelne Parameter durch Maus-Interaktion in der OpenGL-Ansicht zu verédndern. So-
mit konnte eine intuitivere Art der Parametereinstellung zuséatzlich zu den bisher ver-
wendeten Dialogen geschaffen werden.

Weitere Erweiterungsmoglichkeiten bestehen in der Implementierung zusatzlicher Ef-
fekte bzw. in der Erweiterung der bestehenden, wie dies u.a. bereits in Kapitel 4 bei
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der Beschreibung der einzelnen Effekte angesprochen wurde. Weiterhin ware das Ein-
beziehen von Schraffuren nicht nur in die Darstellung, sondern auch in die Berechnung
der Linienstilattribut-Beeinflussung moglich. Die Schraffurlinien miissen dazu ebenfalls
durch dreidimensionale Koordinaten gegeben sein, um die Beeinflussung ausrechnen zu
konnen. Die dazu benotigte Rechenzeit wére aufgrund der Anzahl der Schraffurlinien
natiirlich sehr viel hoher als bei Graphiken, die nur Konturlinien enthalten.

Die vorgestellte Implementierung und damit auch die gezeigten Beispiele beschranken
sich auf die Beeinflussung der Linienstilattribute Linienstarke und Liniensdttigung.
Vor allem diese Attribute werden in traditionellen Illustrationen verwendet und wur-
den daher als ausreichend betrachtet, um die vorgestellten Algorithmen zu illustrieren.
Es wire wiinschenswert, weitere Attribute mit in die Betrachtung einzubeziehen. Da-
bei bietet sich vor allem Farbe an, ein Attribut das eine zusétzliche Dimension fiir
die Darstellung eréffnen wiirde. Derartige Graphiken sind zwar keine Liniengraphiken
im urspriinglichen Sinne mehr, konnten aber weitere Ausdrucksmoglichkeiten eréffnen.
Daneben sollte auch der Einflufl von verschiedenen Linienstilen auf die erstellten Gra-
phiken untersucht werden.

Eine interessante weiterfiihrende Fragestellung ist es, inwieweit die in Abschnitt 5.5
angesprochene Generierung von Bildserien erweitert werden konnte. Es ist beispiels-
weise vorstellbar, dafl die lokalen Keyframes der einzelnen Effekte ndher untersucht
werden. Die sich tatsachlich verandernden Parameter konnten festgestellt, charakteri-
stische Zeitpunkte bei den durch die lokalen Keyframes festgelegten Parameterfunktio-
nen bestimmt und an diesen Zeitpunkten Einzelbilder generiert werden.

Als letzte Moglichkeit der Erweiterung des Systems soll die Kombination der Linien-
stileffekte mit dem von SCHULZ in [Sch99] entwickelten Ansatz zur Darstellung von
Bewegung genannt werden (vgl. auch [MSS99]). Dazu miissen die in der genannten
Arbeit entwickelten Bewegungslinien so erweitert werden, dafl sie die Erzeugung von
zeitlich frame-koharenten Animationen erméglichen. Die Anwendung einer Kombina-
tion von Linienstileffekten und Bewegungslinien kann den illustrativen Charakter von
derart erzeugten Liniengraphiken sicher verstarken.
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Thesen zur Diplomarbeit

. Liniengraphiken sind ein effektives Medium, um Sachverhalte zu illustrieren.

. Eine Voraussetzung fiir die Generierung qualitativ hochwertiger illustrativer Li-
niengraphiken sind Informationen tiber den dreidimensionalen Aufbau der darzu-
stellenden Objekte.

. Fiir die computergestiitzte Generierung liniengraphischer Visualisierungen und
[lustrationen aus dreidimensionalen Geometriemodellen ist es wichtig, die Li-
nienstilattribute auch unterhalb der Objektebene manipulieren zu kénnen.

. Bei liniengraphischen Animationen verlangt die Behandlung zeitlich und raumlich
konkurrierender Attributwerte besondere Problemlosungsstrategien.

. Sowohl reines Keyframing als auch die Nutzung einer reinen Effekthierarchie sind
bei liniengraphischen Animationen fiir die Animation von Linienstileffekten nicht
ausreichend.

. Die Verwendung einer Kombination von Effekthierarchie und lokalem Keyframing
stellt eine einfache und intuitive Moglichkeit dar, Linienstileffekte miteinander zu
verkniipfen.

. Der geeignete Einsatz von Linienstileffekten in einzelnen Liniengraphiken verbes-
sert ihre Einsatzmoglichkeit als Illustration.

. Die Animation von Liniengraphiken stellt eine gute M6glichkeit dar, Zusammen-
hénge durch Anwendung von Linienstileffekten zu visualisieren, da durch die Zeit
eine zusitzliche Dimension eingebracht wird.






Anhang A

Vergleiche von Vorbildern
und Ergebnissen

Im folgenden werden einige Vergleiche zwischen angesprochenen Vorbildern und mit
dem Linienstileffekt-Animationssystem erzeugten Graphiken angefithrt. Dabei wird
versucht, dhnliche Graphiken wie die in Abschnitt 1.2 angegebenen Beispiele fiir Illu-
stration zu erzeugen.

Mit Abbildung A.2 wurde versucht, die in Abbildung A.1 dargestellte [llustration einer
menschlichen Hand mit Fokus auf den Daumen mittels eines Volumeneffektes nachzuah-
men. Es ist festzustellen, dafl zwar die Binnenstrukturen aus Abbildung A.1 aufgrund
des verwendeten Renderingverfahrens nicht nachzubilden sind, daf3 aber das Prinzip
des Darstellungsstils nachgeahmt werden konnte.

abductor policis brevis
muscle

metacarpal bone of
thumb

opponens pollicis muscle

wnsoredpamarisings | Abbildung A.1: Beispiel aus der Biologie: Hervorheben eines Ge-
bietes, um das Interesse darauf zu lenken (aus [Hod89, Seite 56]).
Wie Abbildung 1.1.

Abbildung A.2: Mit dem Linienstileffekt-Animationssystem er-
zeugtes Bild einer menschlichen Hand mit hervorgehobenem Daumen
(3161 Polygone).
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Abbildung A.4 zeigt die Betonung des Kopfbereiches einer Figur dhnlich dem in Abbil-
dung A.3 verwendeten Effekt. Verwendet wurde hier ebenfalls ein Volumeneffekt, der
die Linienstarke im Bereich des Gesichtes anhebt.

Abbildung A.3: Beispiel aus einer Comic-Zeichnung;:
Betonung des Kopfes (aus [TJ95, Seite 442]). Wie Ab-
bildung 1.2

Abbildung A.4: Ahnlicher Effekt wie in Abbil-
dung A.3 am Beispiel einer Comic-Maus (4768 Poly-
gone).

Ein weiteres Beispiel zeigt die in Abschnitt 1.2 angegebene Illustration von Kristall-
strukturen (vgl. Abbildung A.5). Zur besseren Vergleichbarkeit wurden in einer zweiten
Abbildung (vgl. Abbildung A.6) die verdeckten Kanten und die Beschriftungen entfernt.
Abbildung A.7 zeigt schliellich die mit dem vorgestellten System erzeugten Graphiken,
die unter Verwendung des Plane-Sweep-Effektes generiert wurden. Es ist zu erkennen,
dafl der Hervorhebungseffekt entsprechend dem Vorbild erreicht wurde.

Ein letztes Beispiel zeigt den Vergleich zwischen Vorbild und Realisierung des Beleuch-
tungseffektes. Abbildung A.8 ist ein Ausschnitt aus Abbildung 1.4 und zeigt eine Sichel,
an der die Verwendung von Beleuchtung in Liniengraphiken besonders gut deutlich
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Abbildung A.5: Hervorhebung einer Sei-
tenflédche der Korper (aus [Dud77, Seite 609]).
Wie Abbildung 1.3.

e
N

®

Abbildung A.6: Wie Abbildung A.5, nur
verdeckte Kanten und Beschriftungen heraus-
retuschiert (nach [Dud77, Seite 609]).

Abbildung A.7: Mit dem Linienstileffekt-
Animationssystem erzeugtes Bild, modelliert
nach Abbildung A.5 (88 Polygone). Wie Ab-
bildung 6.5.

wird. Die Sichel wurde nachmodelliert und unter Anwendung des Beleuchtungseffektes
gerendert. Das Ergebnis in Abbildung A.9 zeigt eindrucksvoll, dafl eine gleichwertige
Darstellung mit dem entwickelten System moglich ist.

Abbildung A.8: Ausschnitt aus Abbildung 1.4, an dem die Anwendung von
Beleuchtung in Illustrationen deutlich wird (aus [Dud77, Seite 105]).

Abbildung A.9: In Anlehnung an Abbildung A.8 erzeugte Graphik unter
Verwendung des Beleuchtungseffektes (2000 Polygone).

@@ -







Anhang B

Inhalt der CD-ROM

B.1 Ubersicht

Auf der beigelegten CD-ROM sind im Verzeichnis source/ die Dateien mit dem Quell-
code abgelegt. Des weiteren ist im Verzeichnis image/ ein Archiv (*.tar.gz) mit
einem funktionsfdhigen VisualWorks-Image inklusive aller notwendigen Dateien (Mo-
delldaten, Linienstildateien, Applikationsdaten, etc.) vorhanden.

Dartiber hinaus sind im Verzeichnis video/ die Videodateien von einigen der in der
Arbeit vorgestellten Beispiele abgespeichert. Die Videos wurden alle in jeweils drei
Formaten erstellt:

e Audio Video Interleaved (*.avi), Codec Intel Indeo R5.0 (Verzeichnis video/
avi/)

e Apple QuickTime (*.mov), Codec Intel Indeo R4.1 (Verzeichnis video/mov/)
e AnimatedGIF (*.gif) (Verzeichnis video/gif/)

Neben den Videodateien sind auch alle zugehorigen Einzelbilder sowohl als Vektorgra-
phiken im Format ENCAPSULATED POSTSCRIPT (*.eps) und als Pixelgraphiken im
Windows-Bitmap-Format (*.bmp) in Archivform (*.eps.tar.gz bzw. *.bmp.tar.gz)
im Verzeichnis video/eps/ bzw. video/bmp/ abgelegt. Fiir den Fall, dal die ver-
wendeten Codecs oder das Programm zum Abspielen der QuickTime-Filme noch nicht
vorhanden sind, sind im Verzeichnis video/install/ die notwendigen Installationsda-
teien (fiir Win32-Betriebssysteme) zu finden.

B.2 Liste der Videos

bending: Skelett eines menschlichen Fufles mit sich bewegenden Zehen, dabei Her-
vorhebung eines Knochens durch Deakzentuierung aller anderen Knochen (vgl.
Abbildung 2.13)

dom_10sec: Visualisierung des Schlusses von rekonstruierten Tiirmen auf das zwei-
te Geschofl sowie die ungefihre Hohe eines historischen Gebédudes (vgl. Abbil-
dung 6.1)
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dom_4sec: wie dom_10sec, nur mit einer hoheren Geschwindigkeit (vgl. Abbildung 6.1)

domani?2: ahnlich dom_10sec, nur mit zusatzlich schrittweise von unten nach oben er-
scheinenden Tiirmen, was auf die Rekonstruktion der Tiirme aus den gefundenen
Resten hinweisen soll

hand: Visualisierung der Gelenke an einem Knochenmodell einer sich schliefenden
menschlichen Hand (vgl. Abbildung 6.9)

kamerafahrt_kamera: Visualisierung des Sichtfeldes einer sich durch eine Szene bewe-

genden Kamera, betrachtet durch eine die ganze Szene erfassende Kamera (vgl.
Abbildung 6.12(a))

kamerafahrt_kamera2: wie kamerafahrt_kamera, nur wurde die Linienstarke beein-
flufit und die unbeeinfluBten Linien sind mit einer geringen Linienstérke sichtbar
gemacht worden (vgl. Abbildung 6.10)

kamerafahrt_kamera3: wie kamerafahrt_kamera2, nur bewegt sich die betrachtende
Kamera um die Szene herum (vgl. Abbildung 6.11)

kamerafahrt_kamera3_langsam: wie kamerafahrt_kamera3, nur mit einer geringeren
Geschwindigkeit (vgl. Abbildung 6.11)

kamerafahrt_licht: Verwendung eines gerichteten Lichtes mit sehr schmalen Licht-
kegel, das iiber die Szene streicht

kamerafahrt_licht2: wie kamerafahrt_licht, nur sind die unbeeinfluten Linien
mit einer geringen Liniensdttigung sichtbar gemacht worden (vgl. Abbildung 6.13)

kamerafahrt_voi: Visualisierung eines sich andernden Interessengebietes: der Fokus
wandert entlang der Objekte der Szene, visualisiert durch einen dynamischen
Volumeneffekt (vgl. Abbildung 6.8)

thefoot: Visualisierung des Verlaufs der Muskeln am Modell eines menschlichen Fufles
(vgl. Abbildung 6.4)

treppe: Visualisierung des Zusammenhanges zwischen in einer Ausgrabung gefunde-
nen Turmresten und der daraus rekonstruierten Turmtreppe (vgl. Abbildung 6.2)



Anhang C

Benchmarks

C.1 OpenGL-Transformations-Caching

Zur Messung der Beschleunigung der OpenGL-Anzeige der Animation durch Transfor-
mations-Caching wurden mit mehreren Modellen Versuche auf einer SGI Onyx 2 IR
durchgefiihrt. Die Werte der folgenden Tabellen stellen Durchschnittswerte der gemes-
senen Bildwiederholraten (in fps — Bilder pro Sekunde) dar. Es wurden jeweils mehrere
Versuche durchgefiihrt, um zufallige Einfliisse auszuschlielen.

Tabelle C.1 zeigt die Ergebnisse in Abhangigkeit von der Gréfle der verwendeten Mo-
delle, welche anhand der Polygonanzahl gemessen wurde. Wie zu erkennen ist, steigt
die Beschleunigung durch das Caching mit steigender Modellgroie.

Polygonanzahl | ohne Ca- | mit Ca- Beschleuni-
ching (fps) | ching (fps) | gungsfaktor

12 62,30 71,04 1,14

144 39,86 70,65 1,77

876 19,15 62,09 3,24

9300 4,75 26,78 5,64

Tabelle C.1: Beschleunigung durch Caching der OpenGL-Transformationsmatrizen.

Tabelle C.2 zeigt den Einflul der Einbeziehung von Beleuchtung und Texturen in die
Animation. Wie aus der Tabelle zu ersehen ist, hat diese zusétzliche Berechnung auch
einen EinfluB auf den Beschleunigungsfaktor. Die Beschleunigung fallt nicht mehr so
stark aus wie ohne Beleuchtungs- und Texturberechnung.

Einbezogene ohne Ca- | mit Ca- Beschleuni-
Elemente ching (fps) | ching (fps) | gungsfaktor
Standardbeleuchtung 4,75 26,78 5,64
Beleuchtung und

Texturen 4,71 22,58 4,79

Tabelle C.2: Einflufl der Einbeziehung von Licht und Texturen aus der Szenenbeschreibung in die
OpenGL-Animation (bei einem Modell mit 9300 Polygonen).
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C.2 Analytisches Linienrendering

Fiir die Benchmarks zur bendtigten Rechenzeit beim analytischen Linienrendering wur-
de ebenfalls eine SGI Onyx 2 IR verwendet. Tabelle C.3 zeigt die Ergebnisse einer
Laufzeituntersuchung iiber den Zusammenhang von Modellgréfie (gemessen in Poly-
gonanzahl) und der benotigten Renderingzeit sowie der bendtigten Zeit zum Anzeigen
der Graphik auf dem Bildschirm. Die Werte sind jeweils Durchschnittswerte aus meh-

reren Versuchen, um zufillige Einfliisse zu minimieren.

Polygon- || Rendering- | Zeit pro Poly- | Ausgabe- | Zeit pro Poly-
anzahl zeit (s) gon (s/1000) zeit (s) gon (s/1000)

12 0,19 15,8 0,42 35,0

88 1,13 12,8 1,11 12,6

144 1,37 9,5 0,86 6,0

862 9,20 10,7 5,86 6,8

876 11,48 13,1 2,64 3,0

994 34,15 34.4 3,63 3,7

1104 12,33 11,2 3,13 2,8

3040 55,96 18,4 11,17 3,7

4208 71,36 17,0 7,97 1,9

6073 110,07 18,1 20,60 3,4

Tabelle C.3: Einflul der Modellgrofle auf das analytische Linienrendering.

Wie zu erkennen ist, steigen die Werte beider Groflen mit steigender Polygonzahl der
Modelle, sind jedoch nicht nur davon abhéngig. Als weitere Einflulfaktoren werden
Objektzahl und Objektanordnung sowie die allgemeine Form der Objekte angenommen.




Anhang D

Kapitelbilder

Im folgenden werden die in den Kapiteliiberschriften abgebildeten Graphiken noch
einmal aufgefithrt und die jeweils verwendeten Linienstileffekte benannt.

Abbildung D.1: (Schmutztitel) Beleuchtungseffekt — Lichtquelle oben
links

Abbildung D.2: (Kapitel 1) kein Effekt

Abbildung D.3: (Kapitel 2) Beleuchtungseffekt — Lichtquelle oben links

Abbildung D.4: (Kapitel 3) Plane-Sweep-Effekt — Visualisierung einer lo-
gischen Unterteilung (links-rechts)
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Abbildung D.5: (Kapitel 4) Beleuchtungseffekt — Lichtquelle oben links

=0

Abbildung D.6: (Kapitel 5) Beleuchtungseffekt — Lichtquelle oben links

Abbildung D.7: (Kapitel 6) Kamera-Effekt — Visualisierung des von den
Augen sichtbaren Bereiches

Abbildung D.8: (Kapitel 7) Beleuchtungseffekt — Lichtquelle oben links

Abbildung D.9: (Kapitel 7, Ende) Beleuchtungseffekt mit zusétzlichen
Bewegungslinien — Lichtquelle oben links
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