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1 Einleitung

Topographische Darstellungen sind bildliche Abstraktionen von Gelindeformen. Eine solche Dar-
stellung besteht aus Gestaltungsmitteln, Kartenzeichen genannt, die einen Raumbezug der be-
zeichneten Objekte vermitteln [25]. Zu den elementaren Kartenzeichen gehoren Punke, Linie
und Fliche. Zusammengesetzte Kartenzeichen sind neben Schrift und Diagrammen Schraffuren
und Halbtone. Die Anspriiche an die Darstellung [30] umfassen die Mef3barkeit bzw. Ablesbarkeit
der riumlichen Dimensionen unter der Wahrung hoher Anschaulichkeit. Das graphische Gefiige
soll dabeti so einfach wie mdglich gehalten werden, dem Maf3stab entsprechend generalisiert unter
Beibehaltung der Aussagekraft und Erfaf8barkeit der Kartenobjekte.

Das Grundproblem der topographischen Darstellung besteht darin, in einem zweidimensiona-
len Bild die geometrischen Eigenschaften der Lage und Form von dreidimensionalen Oberflichen
zu vermitteln. Verschiedene 7iefenhinweise werden eingesetzt, um bei der bildlichen Interpreta-
tion die Vorstellung von Plastizitit zu erzeugen [30, 36]. Sie basieren auf Erfahrungswerten im
Umgang mit der physikalischen Welt. Zu ihnen gehéren die Schattierung und luftperspektivi-
sche Tonwertabstufungen, die in grundrifllichen Kartendarstellungen zur Anwendung kommen.
Schattierung bezeichnet die Variation der Flichenténung aufgrund schrig einfallender Lichtstrah-
len einer angenommenen Lichtquelle. Durch die lagebedingte Helligkeit oder Verdunkelung las-
sen sich sehr detailreiche Formen anzeigen. Schlagschatten, Spiegelungen oder Glanzlichter blei-
ben dabei jedoch unberiicksichtigt. Der Effeke der Luftperspektive ist, dafy mit der Entfernung
Farben weniger gesittigt, kontrastirmer und durch atmosphirische Streuung blauverschoben er-
scheinen. Eingesetzt wird dies z. B. bei farbigen Hohenstufen — blauhaltige Farben fiir Tiler und
Tiefebenen, Tone mit Rotgehalt fiir Gipfel. Besonders bei kartenverwandten Darstellungen [29]
kommen weitere Tiefenhinweise hinzu wie die zentralperspektivisch bedingte scheinbare Verjiin-
gung von Proportionen bei wachsender Entfernung, der Texturgradient oder die Uberschneidung
bzw. Uberdeckung von Objekten.

Die Effekte der in der Kartographie verwendeten Tiefenhinweise miissen durch Auswahl und
Kombination geeigneter Kartenzeichen in der Darstellung nachgebildet werden. Dies geschieht
meist im Zusammenspiel von mittelbaren und unmittelbaren Gestaltungselementen. Unmittelbar
in der Anschaulichkeit, in der Erzeugung eines plastischen Eindrucks, wirke die Schattierung
durch ihre implizite Vermittlung der Form, wobei sie jedoch keine dimensionsmiflige Erfassung
geometrischer Sachverhalte erlaubt. Dem gegeniiber stehen die symbolartigen, mittelbaren
Darstellungsmittel wie die Hohenlinie oder Héhenstufenfarben, die Boschungsschraffe und
-schummerung nach dem Prinzip ,je steiler, desto dunkler’. Sie besitzen weniger Anschaulichkeit,
erleichtern aber wesentlich die Mef$barkeit bzw. das Herauslesen der Dimensionen.

Automatisierte Verfahren zur Erzeugung von Graphiken mittels Punkten, Linien und Halbténung
werden seit iiber einer Dekade verstirkt unter dem Schlagwort nichtphotorealistische Computergra-
phik (non-photorealistic rendering, kurz NPR) prisentiert [56]. Nichtphotorealistische Computer-
graphik ist ein Oberbegriff fiir eine Reihe von Ansitzen, welche, eben jenseits des photorealisti-
schen Paradigmas, die Bedingungen und die Erzeugung abstrakterer Darstellungen wie Skizzen,



[llustrationen oder Schemazeichungen, generalisierter graphischer Darstellungen [13] verfolgen.
Andere Bezeichnungen spiegeln dabei den jeweiligen Schwerpunkt wieder: comprehensible rende-
ring ermdglicht einem Betrachter die erleichterte Perzeption von Gegenstinden [50], mit #//ustra-
tive rendering produzierte Bilder stellen Mittel zur Auskunft wie anatomische Illustrationen oder
technische Darstellungen [23] bereit, in der nichtrealistischen Computergraphik geht es um Visuali-
sierung von Konzepten oder nichtexistenten Objekten. Viele Ansitze haben die Nachempfindung
traditioneller kiinstlerischer oder handwerklicher Stile und Darstellungsmethoden (stylistic rende-
ring [1]), oder die Simulation natiirlicher Werkstoffe als Ausgangspunkt wie z. B. Tusche-, Kohle-
und Bleistiftzeichnungen, Kupferstich und Aquarell [55, 11, 24, 51].

Gemeinsam ist den Ansitzen, fiir einen gegebenen Sachverhalt die beste Reprisentation
anzustreben und somit bildliche Darstellungen, im Hinblick auf die Vermittlung des Sachver-
halts, zu optimieren. Es sollen bedeutungsvolle Bilder (significant images, expressive renderings
[35]) geschaffen werden, die effektive Ausdrucksmittel fiir den intendierten Verwendungszweck
bereitstellen, durch Anpassung der Prisentation an den Kontext.

In dieser Arbeit geht es um den Versuch, durch den Einsatz von Elementen nichtphotorealistischer
Computergraphik konstruktiv-zeichnerische topographische Darstellungsarten zu imitieren. Es
soll der Frage nachgegangen werden, inwieweit topographische Sachverhalte — die Formung und
Dimensionen des Gelindes — sachgerecht durch automatische Verfahren vermittelt werden kén-
nen. Das geschieht am Beispiel von Blockbildern, Relief-Konturen und orthogonalen Reliefs. Nach
der Prisentation der methodenspezifischen Charakeeristika werden relevante Algorithmen und
Datenstrukturen sondiert, diskutiert und an die Anforderungen der topographischen Darstellun-
gen angepaflt, um diese schliefflich zu realisieren. Der Vergleich mit exemplarischen, manuell-
erstellten topographischen Werken dient dabei jeweils als erster Gradmesser fiir den Erfolg der
vorgeschlagenen computergraphischen Umsetzung.

Die topographischen Rohdaten werden in der Form digizaler Hohenmodelle zugrundegelegt. Ein
digitales Hshenmodell beschreibt die Variation eines Geldndereliefs im Raum durch die Angabe
der Topologie und Wertigkeit von Hohendaten [7].
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Abbildung 1: Blockbilder. (a) Leinetal bei Kreiensen [21], (b) Durchbruch der Limmat durch den Falten-
jura bei Baden (Schweiz) [29].

2 Die Blockbild-Methode

2.1 Uberblick

Das Blockbild ist eine zeichnerische Darstellung der Gelindeformung eines riumlich eng begrenz-
ten Ausschnitts der Erdkruste als Vogelschau-Schrigbild [21, 29]. Neben der Ansicht der Land-
schaftsoberfliche, gestattet das Blockbild die Wiedergabe tektonischer Schichtung auf seitlichen
Profilflichen.

Raisz [46] empfichlt bei der Konstruktion die Verwendung isometrischer Projektion. Andere
Kartographen [28, 29] bevorzugen die Zentralprojektion. Der Einwand ist, daf§ aufgrund fehlen-
der Verjiingung in der Tiefe eine Parallelprojektion einen verzerrten Eindruck der Gelindeform
hinterldlt, wodurch der Eindruck einer Verbreiterung des hinteren Landschaftsausschnittes ent-
steht.

Das Blockbild ist eine betont skizzenhafte Darstellung [41], deren Gestaltungsmittel sich typi-
scherweise auf Punkt und Linie beschrinken. Diese werden eingesetzt, um die wesentlichen mor-
phologischen Eigenschaften der Landschaftssituation zu veranschaulichen. Die Illustration der
Geldndeformen erfolgt durch ,gut gewihlte“[29] Kanten- und Falllinien. Kantenlinien als Kar-
tenzeichen sind  Indikatoren fiir Gefillewechsel im Gelinde wie Grate (posizive Kantenlinie) bzw.
Schluchten und Rinnen (negative Kantenlinie). Falllinien laufen entlang der Richtung maximaler
Boschung. Zur Herausarbeitung der Neigungsverhiltnisse an Abhingen sowie fiir die Gestaltung
schattenplastischer Eindriicke werden Schraffiren benutzt.

Anhand der Betrachtung exemplarischer Blockbilder (Abb. 1(a) und 1(b)) lif3t sich ablesen,



was mit ,gut gewihlten® Linien gemeint sein kann. Zunichst ist zu bemerken, dafl das Blockbild
sich mittels einer Umrandung vom Hintergrund abhebt. An zwei Seiten ist dies die Silhouet-
te der Hiigel- bzw. Berglandschaft, an den anderen Seiten die Begrenzung der Vertikalschnitte.
Auch innerhalb des Landschaftsgefiiges werden linienhafte Silhouetten benutzt, um Gelindefor-
men herauszuarbeiten!. Desweiteren erkennt man, wie durch einzelne Striche Falten und scharfe
Vorspriinge angedeutet werden. Dichtgescharte Falllinien und Schraffuren dienen in beiden Fillen
als Formgeber: eng gedringt zeigen sie eine steile Boschung oder einen lichtabgewandten Hang an,
in loser Formation stellen sie eine entsprechend sanfte Steigung dar. Weif3e Flichen reprisentieren
ebenes Gelinde.

Damit bietet sich auch als computergraphisches Gestaltungsmittel die Linie an: einzeln als
Silhouette oder Kantenlinie, geschart als Schraffur.

2.2 Die Linie als Gestaltungsmittel

Die automatische Herstellung von Strichzeichnungen, insbesondere Silhouetten- und Schraffur-
zeichnungen, ist ein aktueller Forschungsgegenstand. Einen Uberblick geben Isenberg et al. [32].

2.2.1 Definitionen und Terminologie

Sei S eine reguliire Fliche [15]. Die Silhouette o ist die Menge aller Punkte P; auf S, in denen
die Oberflichennormale n; orthogonal zur Blickrichtung eines Betrachters mit Augpunke C ist:
o={X;|n;- (P;— C) = 0}. Dies gilt fiir den Fall der Zentralprojektion. Bei Parallelperspektive
vereinfacht sich die Gleichung zu n; - v = 0, wobei v die Projektionsrichtung ist.

Fiir Polygonfliichen [18] ist obige Definition der Silhouette ungeeignet: die Normalen sind nur
fiir die Polygone (ggf. nach Triangulation) wohldefiniert, nicht aber fiir beliebige Punkte (z. B.
Kanten zwischen benachbarten Polygonen). Die Bestimmung der Silhouette eines Objekts, das
durch Polygonflichen reprisentiert wird, geschieht wie folgt: Eine Kante wird zur Silhouette ge-
zihlt, wenn sie ein der Blickrichtung zugewandtes mit einem abgewandten Polygon (resp. Drei-
eck) verbindet. Die Menge der Kanten mit dieser Eigenschaft ergibt die Silhouette des Objekes.
Fiir ein Polygon mit Normale n gilt: Istn - v > 0 (n - v < 0), so ist das Polygon der Blickrichtung
zugewandt (abgewandt). Bei n - v = 0 liegt das Polygon parallel zur Blickrichtung.

Eine Kontur ist die Untermenge der Silhouette, die ein Objekt von der Umgebung abhebt. Die
Silhouette, die nicht zur Kontur gehért, wird innere (engl. internal) Silhouette genannt.

Formkanten verbinden Polygone, deren Flichenwinkel einen bestimmten Schwellenwert iiber-
bzw. unterschreitet.

Isiche z. B. den Bergkamm in west-6stlicher Richtung in Abb. 1(b).
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Abbildung 2: Liniendetektion im Bildraum. Ein Polygonmodell (a) wird gerendert, Unstetigkeitsstellen
im Tiefenpuffer (b) korrespondieren zur Silhouette (c). Unstetigkeitsstellen im normal-

buffer (d) entsprechen den Formkanten (e). (f) Uberblendung von (c) und (e).

2.2.2 Die Darstellung der Silhouette polygonaler Flachen

Im Weiteren wird davon ausgegangen, daf§ Objekte, deren Silhouette ermittelt werden soll, als
triangulierte Polygonflichen vorliegen, die orientierbar und konsistent [15] sind.
Zur Darstellung eines Objekts mittels seiner Silhouette sind drei wesentliche Schritte erforder-

lich:
e Identifikation der Menge der Silhouettenkanten
e Bestimmung der sichtbaren Teilmenge in Bezug auf einen Betrachter
e Prisentation der Ergebnisse

Hinsichtlich der Vorgehensweise bei der Identifikation lassen sich Objektraum- (engl. object
space), Bildraum- (engl. image space) und hybride Algorithmen unterscheiden. Die Begriffe ,ob-
ject space’ und ,image space‘ beziechen sich auf Koordinatensysteme, wie sie in den Abschnitten
einer iiblichen Graphik-Pipeline zur Rasterung von Polygonen [20] verwendet werden. Bildraum-
Algorithmen sind pixelorientiert und verarbeiten gerenderte Bilddaten im Geritekoordinatensys-
tem, Objektraum-Algorithmen dagegen analytisch-geometrische Modelle mit Welt- oder Kame-
rakoordinaten. Es folgt ein Uberblick der einzelnen Verfahren.

2.2.3 Linien im Bildraum

Bildraum-Algorithmen zur Identifikation von Silhouetten und Formkanten bedienen sich Bild-
verarbeitungsmethoden: durch den Rasterungsprozess erhaltene Bildpuffer werden mittels Diffe-



renzenoperatoren auf ,Unstetigkeitsstellen(i. e. abrupte Wechsel in den Grauwerten benachbarter
Pixel) iiberpriift, die mit den gesuchten Kanten korrespondieren. Diese Kanten werden dann
durch Elemente einer Pixel-Matrix reprisentiert.

Die von Bildraum-Algorithmen benutzten Datenstrukturen — zweidimensionale Bildpuffer —
lassen sich leicht mittels gebriuchlicher Graphik-Hardware und -Software generieren. Die algo-
rithmische Komplexitit dieser Verfahren ist eine Funktion der Anzahl der Pixel im Bildpuffer,
unabhingig von der Anzahl der Polygone, die zur Reprisentation eines Objekts benutzt werden.

Zu den Vorziigen von Bildraum-Verfahren zihlt die Allgemeinheit der Anwendbarkeit, d. h.
von der Reprisentation der geometrischen Modelle (parametrisiert, implizit, polygonal etc.) kann
abstrahiert werden, soweit diese eine Rasterung zulisst. Dieser Umstand bedingt auch die Ro-
bustheit gegeniiber ,Anomalien‘ in der Modellierung: Locher oder Selbstiiberschneidungen in
den Modellen beeintrichtigen nicht den Verfahrensverlauf, da nur Pixel verarbeitet werden. We-
nigstens teilweise lassen sich Bildraum-Algorithmen durch den Einsatz von Graphikhardware be-
schleunigen. Dazu zihlen moderne Graphikadapter und insbesondere auch durch Schattierungs-
programme modifizierbare Graphikprozessoren.

Charaketeristisch ist das Fehlen einer analytischen Reprisentation der Ausgabe von Bildraum-
Algorithmen. Eine solche ist nur mittels zusitzlichen Aufwands zu erhalten, beispielsweise durch
Raster-Vektor-Transformation. Desweiteren bedarf es der Behandlung von Alias-Effekten, hervor-
gerufen durch das beschrinkte Auflssungs- und Quantisierungsvermégen der verwendeten Puffer.

Saito und Takahashi [50] benutzen den Tiefenpuffer, um die Silhouette eines gerasterten Objekts
zu extrahieren; als Kantendetektor dient der Sobel-Operator. Dieser liefert Unstetigkeitsstellen
nullter Ordnung (C°-Unstetigkeitsstellen), die mit der Kontur des Objekts iibereinstimmen. Mit-
tels des Laplace-Operators werden Unstetigkeitsstellen erster Ordnung (C'-Unstetigkeitsstellen)
im Tiefenpuffer identifiziert. Diese zeigen Formkanten an.

Decaudin [12] spricht sich gegen die Verwendung eines Differenzenoperators zweiter Ordnung
aus, da dieser zu approximativ ist, um zuverlissig Formkanten zu lokalisieren, besonders bei einem
Tiefenpuffer geringer Darstellungsgenauigkeit. Stattdessen benutzt er einen Differenzenoperator
erster Ordnung, um CO-Unstetigkeitsstellen in einem RGB-Bild (,normal buffer?) zu finden,
dessen drei Farbkomponenten fiir jedes Pixel die (x, y, z)-Koordinaten der Oberflichennormalen
des an der Stelle sichtbaren Objekts kodieren. Die entdeckten Kanten entsprechen Formkanten.
Der normal-buffer kann auch zur Bestimmung der Silhouette verwendet werden [48]. Fiir jedes
Pixel (R, G, B) des normal-buffers wird dazu das Skalarprodukt s = Rv; + Gv, + Bvs gebildet,
wobei (v1, v, v3) die Blickrichtung ist. Die Silhouette ist dann die Menge der Pixel mit s = 0.

Die genannten Techniken profitieren von dem Gebrauch spezieller Hardware und der Verwen-
dung programmierbarer Graphikprozessoren. Mitchell et al. benutzen einen Vertex-Shader?, um
eine RGBA-Textur mit (x, y, z)-Normalenkoordinaten und Tiefenwerten eines Objekts zu fiillen

2auf ATI RADEON  Graphikprozessor mit OpenGL-Erweiterungen GL_ARB_vertex_program und
GL_ARB_fragment_program



[40]. Ein Kantendetektor, implementiert durch einen Pixel-Shader, lokalisiert Objektsilhouetten
(in der Textur-RGB-Komponente) und Formkanten (in der Alpha-Komponente). Diese kénnen
noch im Rasterungsprozess mit dem Objekt kombiniert werden.

Ein wesentlicher Nachteil der Bildraum-Methode ist, daf§ die nachtrigliche Modifikation loka-
lisierter Kanten, bedingt durch deren Reprisentation als Bildpunkte in einer Matrix, sich wieder-
um auf Bildverarbeitung einschrinke.

Mitchell et al. setzen z. B. einen Dilatationsoperator ein, um Kanten nachtriglich zu
verbreitern [40]. Weitergehende Attributierung jedoch, vor allem hinsichtlich kiinstlerischer
Zeichnungstechniken, setzt typischerweise eine analytische Reprisentation der Kanten voraus.

Das Sichtbarkeitsproblem, d.h. Bestimmung der sichtbaren Kanten in Bezug auf einen Betrachter,
wird bei der beschriebenen Art der Kantendetektion trivial gelost: die verwendeten Bildpuffer
enthalten Rasterdaten, die bereits Ergebnis von Sichtbarkeitstests vorangehender Abschnitte der
Graphik-Pipeline sind. Die Menge der lokalisierten Kanten ist damit zugleich die Menge der

sichtbaren Kanten.

2.2.4 Linien im Objektraum

Die Grundmethode zur Bestimmung der Silhouette im Objektraum besteht darin, alle Polygone
hinsichtlich ihrer Ausrichtung in Bezug auf die Kamera zu klassifizieren, um dann die entspre-
chenden Kanten auszuwihlen, gemify der Definition der Silhouette polygonaler Flichen (siche
Abschnite 2.2.1). Diese Schritte miissen nach jeder Anderung des Ansichtvolumens oder des
Objekts wiederholt werden, bei Animationen typischerweise fiir jeden Frame. Der Aufwand ist
linear in Abhingigkeit von der Anzahl der Polygone und Kanten des Objekts; fiir Anwendungen
mit Echtzeit-Anforderungen oder mit Objekten hoher Polygondichte kann dies unzureichend
sein. Die Vorziige der Methode liegen in der Einfachheit der Implementierung und der Eignung
zum Einsatz bei sowohl Zentral- als auch Parallelprojektion. Die Methode ist vollstindig: alle
Silhouettenkanten werden gefunden. Wie bei den iibrigen Objektraumalgorithmen ist das
Ergebnis eine analytische Silhouettenreprisentation, die fiir elaborierte Liniengestaltung bei der
Darstellung grundlegend ist.

Vorschlige zur effizienten Realisierung der Grundmethode umfassen die Verwendung spezieller
Datenstrukturen zur Kennzeichung von Silhouettenkanten, sowie die Verlagerung der Schritte
,Polygonklassifikation‘ und ,Kantenauswahl‘ in den (programmierbaren) Graphikprozessor.
Buchanan und Sousa [6] benutzen eine edge-buffer genannte Datenstrukeur, die eine kompak-
te Markierung von Polygonkanten hinsichtlich der Silhouettenzugehérigkeit erméglicht. Dazu
werden im edge-buffer, implementiert als Hashtabelle, fur jede Kante zwei Bits (,F und ,B°) ge-
speichert, die anzeigen, ob eine angrenzende Fliche der Kamera zu- (F = 1) oder abgewandt
(B = 1) ist. Zu Beginn eines Frames haben beide Bits den Wert Null. Fiir jedes Polygon wird die
Ausrichtung bestimmt und das entsprechende Bit seiner Kanten mittels XOR gesetzt (F @ 1 bzw.
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Abbildung 3: Urbilder und Bilder der Gauf-Abbildung im Querschnitt der Einheitssphire. Links eine

Szene mit drei Paaren von Polygonen, jeweils verbunden durch die Kante ¢;, ¢ bzw. e.

&

Der Pfeil v zeigt die Blickrichtung an; dunkle Polygone sind abgewandt. Rechts sind die
Bilder der Polygonnormalen unter der Gaufl-Abbildung als durch die Geoditen s, 5j bzw.
s verbundene Punkte dargestellt. Die Schnittebene /, reprisentiert als horizontale Linie,
korrespondiert zu einer Parallelprojektion der Szene. Die Kante ¢; gehort zu einer Silhouette,

da/ns; #0.

B®1). Eine Kante wird genau dann zur Silhouette gezihlt, wenn beide Bits den Wert Eins haben.

Card und Mitchell [9] konstruieren zu jeder potentiellen Silhouettenkante ¢, = (v, ) ein zu-
sitzliches Viereck [(vy1, v,2), (02, 24), (vx, 2)), (v, v1)] lings der Kante, wobei (v, ) und (2, v,)
die Lange Null haben und (2, #,) kongruent zu ¢; ist. Die zusitzlichen Knoten v, und », dienen
nur der Speicherung der Oberflichennormalen der zu ¢, adjazenten Polygone. Beim Rendern der
Szene iiberpriift ein Vertex-Shader-Programm, ob die Normalen von », und », der Blickrichtung
zu- oder abgewandt sind. Wenn das Ergebnis fiir beide unterschiedlich ausfillt, ist ¢, eine Silhou-
ettenkante.

Mehrere Autoren benutzen das Konzept der Raumpartitionierung als Grundlage der Entwicklung
effizienter Algorithmen zur Detektion von Silhouetten. Bei einigen Ansitzen wird dabei der pro-
jektive Raum als Erweiterung des Objektraums zugrunde gelegt. Gooch et al. [23] betrachten die
Polygonkanten indirekt durch eine GauB8-Abbildung [15]. Die GauB8-Abbildung N : § — R?
liefert fiir einen Punkt der Fliche S den Einheitsnormalenvektor an diesem Punkt mit Werten
in der Einheitssphire $* = {(x,y,2) € R? | x* + y* + z* = 1}. Die Normalen von zwei angren-
zenden Polygonen werden durch Punkte auf der Einheitssphire reprisentiert. Diese Punkte seien
durch eine Geodite verbunden. Einer Ebene durch den Sphirenmittelpunkt kann eine Paral-
lelprojektion der Szene zugeordnet werden. Die Ebene trennt die Normalen der dem Betrachter
zugewandten Polygone von denen der abgewandten Polygone. Jede Geodite, die die Ebene schnei-
det, korrespondiert somit zu einer Silhouettenkante. Die Gauf3-Abbildung und Geoditen werden



als singulire Vorverarbeitungsschritte berechnet; nur die Ebene und ihre Schnittpunkte mit den
Geoditen miissen bei wechselnden Kameraparametern ermittelt werden. Damit beschrinke sich
der Aufwand zur Laufzeit praktisch nur auf den Schritt der Kantenauswahl. Die Methode ist bei
Zentralprojektion jedoch nicht anwendbar.

Folgende Methode 1if3t sich sowohl bei Parallel- als auch bei Zentralprojektion verwenden.
Hertzmann und Zorin [27] bedienen sich des Konzepts der dualen Flichen [45] zur schnellen
Silhouettendetektion. Die Punkte der dualen Fliche S’ zu einer Fliche S sind die Bilder der Tan-
gentialebenen 7p von S unter der Dualititsabbildung f, die jede Ebene ax+by+cz+d = 0 auf den
Punkt mit homogenen Koordinaten (4, 4, ¢, d) im projektiven Raum abbildet. Sei n = (1, 75, 73)
die Einheitsnormale an der Stelle P € S, dann ist f(7p) = (ny, ny, n3, —((P — 0) - n)). Das
Bild der Silhouette einer Fliche S unter der Dualitdtsabbildung in Bezug auf einen Augpunkt
C = (¢1, 2, ¢3, ¢4) ist der Durchschnitt der Ebene ¢;x + ¢,y + ¢3z2 + ¢4 = 0 (der dualen Ebene des
Augpunktes) mit der dualen Fliche §'. Damit reduziert sich das Problem der Silhouettendetek-
tion auf die Bildung des Durchschnitts einer Ebene mit einer Fliche. Da die Dualititsabbildung
Fernpunkte enthalten kann, i. e. Punkte (x, y, 2, 0), wird der Durchschnitt im projektiven Raum
gebildet.

Pop et al. [43] benutzen eine alternative Dualitdtfunktion, die ein planares Polygon in der
Ebene ax + by + cz + d = 0 auf den Punkt P = (4/4,%/4,¢/4) abbildet. Der Kante zwischen
zwei angrenzenden Polygonen korrespondiert ihre duale Kante, die die dualen Punkte der beiden
Polygone verbindet. Eine weitere Funktion f bildet einen Punkt auf seine duale Ebene ab. Das
Bild des Augpunktes C = (¢y, ¢3, ¢3) unter f ist die Ebene ¢;x + ¢,y + 32+ 1 = 0. Grundlage des
Verfahrens von Pop et al. ist die Beobachtung, daf eine Polygonkante genau dann zur Silhouette
gehort, wenn ihre duale Kante die duale Ebene des Augpunktes schneidet.

Sander et al. [53] erstellen eine Hierarchisierung der zu iiberpriifenden Kanten eines Po-
lygonmodells durch die Einordnen der Kanten in einen Suchbaum. Fiir einen Knoten 7 im
Baum sei die Menge aller Polygone, die Kanten aus 7 sowie den Nachfolgern von 7 haben, der
face-cluster F(n). Die Menge aller Punkte auf der zugewandten Seite eines planaren Polygons /" sei
frontfacing(f) = {P;|(P,—Pr)-n(f) > 0}, wobei Pr € f und n(f) die Normale von f"ist. Bei dem
Verfahren von Sander et al. wird zur Laufzeit der Baum rekursiv nach Kanten durchsucht, die Teil
der Silhouette sind. Gilt dabei das Pridikat 2 = V € frontfacing(F(n)) = () e Fin) Sfrontfacing(f)
bzw. P fiir einen Knoten 7, wobei V der Augpunkt ist, so brauchen die Kanten der Nach-
folgeknoten von 7 nicht mehr auf Silhouettenzugehorigkeit gepriift zu werden. Zur effizienten
Berechnung von P wird in jedem Knoten ein Paar von Kegeln gespeichert, die die Regionen

frontfacing(F(n)) bzw. —frontfacing(F(n)) approximativ eingrenzen.

Eine weitere Méglichkeit zur Effizienzsteigerung liegt in der Verringerung der zu priifenden Poly-
gone bzw. Kanten zur Laufzeit.

Lake et al. [34] prisentieren in einem System zur Illustration von Polygonmodellen eine
Kombination von graduellem Detailniveau (continuous level-of-detail) mit der edge-buffer-
Datenstruktur von Buchanan und Sousa, um interaktive Bildwiederholungsraten zu erreichen.



Abbildung 4: Subpolygonale Silhouette. Jeder Dreieckknoten wird mit dem Vorzeichen des Skalarpro-
dukts aus Blickrichtung und Normale versehen (Null gilt hierbei als positiv). Auf Kanten
zwischen Knoten mit unterschiedlichen Vorzeichen wird durch lineare Interpolation der
Punkt bestimmt, in dem das Skalarprodukt Null wird. Die Verbindung der Punkte iiber
alle Dreiecke ergibt die Silhouette [26].

Typischerweise sind nur wenige Kanten eines Polygon-Modells auch Silhouettenkanten. Sander
et al. sprechen von einer Gréflenordnung von O(,/7) bei 7 Polygonen [53]. Diesen Umstand
nutzen Markosian et al. bei einer stochastischen Methode zur Silhouettendetektion [38]. Eine
kleine Untermenge der Kanten im Modell wird zufillig ausgewihlt. Es wird gepriift, ob darin
Kanten enthalten sind, die zu der Silhouette gehoren. Wird eine solche Kante entdeckt, erfolgt
die weitere Suche entlang adjazenter Kanten. Die Wahrscheinlichkeit, einen zur Silhouette
gehorigen Kantenzug zu entdecken, ist proportional zu dessen Linge. Das Verfahren lokalisiert
einen Grof3teil der Silhouette mit ausreichender Geschwindigkeit fiir interaktive Anwendungen.

Wird ein Objekt durch Polygone approximiert, kann die Darstellung seiner Silhouette uner-
wiinschte Artefakte enthalten wie z. B. kantige Uberginge. Zur Konstruktion einer moglichst
objekttreuen Silhouette wire es sinnvoll, nicht nur Kanten zwischen, sondern auch solche inner-
halb der Polygone in Betracht zu ziehen. Hertzmann verfolgt diesen Ansatz [26] unter Benutzung
triangulierter Polygone: fiir den Knoten jedes Dreiecks wird das Skalarprodukt & aus Normale
und Blickrichtung gebildet (die Normalen erhilt man durch Mittelung der Normalen der angren-
zenden Flichen). Fiir alle Kanten, deren Knoten unterschiedliche Vorzeichen des Skalarprodukts
aufweisen (+, fiird > 0, —, sonst), wird durch lineare Interpolation der Punkt bestimmt, an dem
d gleich Null ist. Die Verbindung dieser Punkte ist ein Kantenzug, der weniger Artefakte enthilt
und eine bessere Anniherung an die Silhouette des Objekts als die der trivialen Methode ergibt

(Abb. 4).

Eine alternative Herangehensweise bei der Silhouetten- und Formkantendetektion, die mehr
Flexibilitit in der Auswahl der darzustellenden Kanten als die bisher genannten Ansitze bietet,
ist das Virtual Lights-Modell von Martin und Torres [39]. Sie definieren die Kontur und
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Formkanten iiber Beleuchtungsverhiltnisse: die Kontur ist die Grenze zwischen beleuchteten und
unbeleuchteten Objektteilen. Befinden sich Lichtquelle und Beobachter an gleicher Position, so
entspricht die Kontur, gleich der obigen Definition, dem Umrif§ des Objekts. Formkanten tren-
nen Bereiche unterschiedlicher Beleuchtungsintensitit. Die Identifikation der interessierenden
Kanten geschieht in dem Modell nicht mittels Lichtquellen, sondern durch sogenannte virtual
lights, die fiir jedes Objekt der Szene erstellt werden. Ein virtual light beeinflusst nicht die Schat-
tierung eines Objekts, sondern dient nur zur Berechnung der Intensitit des reflektierten Lichts
von der Oberfliche. Durch Wahl eines Beleuchtungsmodells mit diffuser Reflexion erhilt man
Konturlinien und Formkanten, die von der Position des virtual light abhiingen. Bei Hinzunahme
spiegelnder Reflexion lassen sich Formkanten in Abhingigkeit von der Beobachterposition
hervorheben.

Es existiert eine ganze Reihe von Algorithmen zur Losung des Sichtbarkeitsproblems im Objek-
traum (vgl. Sutherland et al. [57]). Exemplarisch wird hier der Ansatz von Appel [2] vorgestellt.
Der Algorithmus basiert auf dem Begrift der guantitativen Unsichtbarkeit (quantitative invisibili-
y) (QU), der Anzahl aller Polygone, die dem Betrachter zugewandt sind, und zwischen diesem
und einem Punkt einer Kante liegen, die gerendert werden soll. Ein Kantensegment ist genau
dann sichtbar, wenn QU = 0. Der QU-Wert auf einer Kante verindert sich, wenn diese eine
Silhouette auf der Bildebene schneidet. Ein durch Strahlverfolgung bereits ermittelter QU-Wert
von Null kann deshalb auf adjazente Kantensegmente iibertragen werden, solange diese keine
Bildraum-Silhouette schneiden.

2.2.5 Hybride Linienalgorithmen

Hybridalgorithmen vereinen Objektraum- und Bildraumtechniken; sie bendtigen meist mehrere
Rasterungsdurchliufe pro Frame. Exemplarisch wird hier das Verfahren von Raskar und Cohen
[47] vorgestellt.

Zur Darstellung der Silhouette benutzen Raskar und Cohen Polygon-Culling und den Tiefen-
puffer. Im Objektraum erfolgt die Bestimmung zweier Mengen P; und P, der dem Betrachter
zugewandten bzw. abgewandten Polygone. Diese werden verwendet, um im Bildraum durch Bil-
dung der Schnittmenge ) N P, mittels Anpassung der Tiefenpufferfunktion f die Silhouette zu
erhalten. Ein Pixel mit Tiefenwert z; iiberschreibt ein z, im Tiefenpuffer, wenn der Wert der
Tiefenpufferfunktion f(z1,2,) = wahr ist. Das Verfahren zur Darstellung einer schwarzen Ob-
jektsilhouette auf weiflem Hintergrund lautet in Pseudocode:

. Tiefenpuffer mit z; = oo initialisieren
weiflen Hintergrund erzeugen
fla,z) =5 <z

. Polygone aus P; in Weif$ rastern

. f(Zl,Zz) =21 =2

. Polygone aus P, in Schwarz rastern
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Die Nachteile der Methode resultieren aus den Mingeln der limitierten Darstellungsgenauigkeit
von Tiefenpufferwerten; durch Rundungsfehler bei der Quantisierung der Tiefenwerte ist es
moglich, dafl die Schnittmenge P; N P, unzusammenhingend oder sogar leer ist. Die Autoren
schlagen deshalb vor, die P,-Polygone vor der Rasterung in Richtung der Kamera zu verschieben
und die Tiefenpufferfunktion ,<* zu verwenden. Die Translation kann um einen festen Betrag
erfolgen oder proportional zur Entfernung von der Kamera ansteigen, um den Effekt des nichtli-
nearen Auflosungsvermogens® des Tiefenpuffers zu mindern. Durch diese Mafinahmen wird die
darzustellende Schnittmenge vergroflert und somit die Auswirkung von Rundungsfehlern bei der
Tiefenwertequantisierung abgeschwicht.

Jeinem Tiefenintervall kleiner Entfernung stehen mehr Werte zur Verfiigung als dem gleichen Intervall bei grofier

Entfernung
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Abbildung 5: Elemente der Schraffur. Strichbreite 2, Zwischenraum 6, Schraffurweite ¢ = 2 + & (nach
Bollmann et al. [4])

2.3 Das Gestaltungsmittel Schraffur

Die Schraffur als graphisches Mittel zur Darstellung einer Fliche ist eine regelhafte Anord-
nung von Linien, bei der die einzelnen Striche noch sichtbar sind, deren Verbund aber einen
Flicheneindruck erwirkt [4]. Die Schraffur vermittelt einen Zomwert durch das Verhiltnis von
Strichbreite zur Schraffurweite (siche Abbildung). Der Tonwert ist ein Indikator der Beleuch-
tungsverhiltnisse. Bei Rasterabbildungen ist er der prozentuale Anteil der geschwirzten Fliche
an der Gesamtfliche. Durch die Neigung der Linien wird eine Ausrichtung bzw. Orientierung
der Vorlage angezeigt. Zusammen bewirken die Form und Lage der Striche den Eindruck einer
Texturierung, die auf Materialeigenschaften der schraffierten Oberfliche schlieffen lisst, sowie
Tiefenhinweise durch den Texturgradienten liefert.

Ahnlich der Klassifikation von Silhouettenverfahren erfolgt auch hier die Einteilung der
rechnergestiitzten Erzeugung von Schraffurdarstellungen in pixelorientierte-, analytische oder
geometriebasierte- und hybride Verfahren. Die Automatisierung umfasst die Erzeugung der Viel-
zahl von Schraffurstrichen in Abhingigkeit von Tonwertvorgaben.

Die Ausrichtung erfolgt anhand eines Richtungs- oder Vektorfelds, das bei den pixelorien-
tierten Verfahren meist interaktiv spezifiziert werden muf3, und bei den analytischen Methoden
automatisch berechnet werden kann. Die Wahl fillt dabei oft auf die Orientierung entlang von
Kriimmungslinien. Es folgt ein Uberblick der Arbeiten im Rahmen der genannten Einteilung.

2.3.1 Pixelbasierte Schraffuren

Eine einfache Methode der Schraffurerzeugung basiert auf Halbtonung mittels Ditherscreens
[56]. Die binire Approximation gradueller Grauwerte fithrt zu dem Auftreten visueller Artefakte
im Halbtonbild. In klassischen Arbeiten zur Halbtonung wird das das Augenmerk auf die Mi-
nimierung dieser Artefakte gerichtet [19]. Veryovka und Buchanan [63, 62] prisentieren einen
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Ansatz zur Erweiterung von Grauwertebildern um kiinstlerische Gestaltungselemente wie Schraf-
furen durch den gezielten Einsatz und Steuerung der Artefakte im Halbténungsprozess. Grund-
lage ist eine Textur, die aus der gewiinschten Schraffur besteht. Die Textur wird in eine Dither-
matrix transformiert, indem sie in kleine Blocke eingeteilt und fiir jeden Block eine adaptive
Histogramm-Ebnung (engl. adaptive histogram equalization) durchgefiithrt wird. Durch die bei-
den Schritte wird sichergestellt, daf§ die wichtigen Eigenschaften riumlicher und quantitativer
Gleichverteilung der Schwellenwerte der Dithermatrix erfiillt sind.

Die Textur, resp. Dithermatrix, wird durch eine Funktion A y auf einen Ditherscreen abge-
bildet, der zur Halbténung eines Grauwertebilds G verwendet werden kann. Die Funktion A/
rotiert und skaliert die Texturkoordinaten anhand zweier Funktionen s und ¥, die durch Referenz-
bilder definiert sind. Fiir s kann beispielsweise G verwendt werden: dunkle Grauwerte bewirken
eine Skalierung zwischen Null und Eins, was zu einer Verminderung des Schraffurzwischenraums
und korrespondierender Verdunkelung im Ditherscreen fiihrt; entsprechend vergroflern helle
Grauwerte den Schraffurzwischenraum. Zur Steuerung der Schraffurorientierung enthile ¥ z. B.
die Richtungen orthogonal zum Gradienten von G.

Ein weiteres pixelorientiertes Verfahren zur Herstellung von Strichzeichnungen prisentieren Saito
und Takahashi [50]. Der G-Buffer ist die grundlegende Datenstruktur, ein zweidimensionales
Feld von Rasterdaten, deren Werte geometrische Attribute eines Objekts kodieren. Ein G-Buffer
entsteht durch Projektion einer Szene durch eine Betrachtungstransformation. Ein Beispiel fiir
einen G-Buffer ist der Tiefenpuffer. Die Schraffierung einer parametrisierten Fliche basiert
auf auf einem Verfahren? zur Erzeugung von Isolinien mittels Bildverarbeitungsoperationen.
Folgende G-Buffer werden verwendet: ein Puffer fiir jede Koordinate der Oberflichennormalen
(nx, ny, nz), und je einer fiir die Kodierung der parametrischen Koordinaten der Oberflichen-
stiicke (o, ov). Durch Anwendung des Isolinienverfahrens auf o und ov werden zwei neue Puffer
cu und cv generiert, die jeweils Linien entlang der parametrischen Koordinaten enthalten. Aus
nx, ny und nz generiert man bei Wahl eines Beleuchtungsmodells einen Puffer 54 des schattierten
Objekes. Durch Uberblendung der Puffer lassen sich verschiedene Schraffierungen erzeugen: bei
der Kombination von c# bzw. cv mit s/ erhilt man eine Schraffierung in einer Richtung mit
Tonwerten in Abhingigkeit von der Schattierung, c# und cv und sh zusammen ergeben eine
Kreuzschraffierung mit orthogonalen Linien.

Ein System zur interaktiven Erstellung von Schraffurdarstellungen prisentieren Salisbury et al.
[51]. Die Interaktion besteht in der Festlegung der Schraffurparameter Tonwert und Textur,
wahlweise ,freihindig® oder mit Hilfe eines Referenz-Grauwertbilds des zu illustrierenden Objekes.
Tonwert und Textur werden durch Auswahl einer eingebauten oder prozedualen Strichtextur
(engl. stroke texture) bestimmt, welche dann mit einem Pinselwerkzeug aufgebracht wird. Eine
Strichtextur ist eine Schar von Linien. Die Erzeugung der einzelnen Linien wird vom System
tibernommen. Dabei werden die Linienparameter wie Linge oder Kriimmung zufillig innerhalb

4eine ausfiihrliche Beschreibung des Verfahrens findet sich in Kapitel 3.
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kleiner Intervalle variiert, um einen artifiziellen Eindruck zu vermeiden. Eine Orientierung
der Strichtextur ist moglich mittels Ausrichtung anhand des Gradienten des Referenzbildes. In
einer folgenden Arbeit [52] beschreiben Salisbury et al. ein interaktives System mit erweiterter
Maoglichkeit zur Festlegung der Schraffurorientierung. Auf einem Referenzbild, dessen Grauwerte
zur Bestimmung der gewiinschten Tonwerte der Illustration herangezogen werden, generiert der
Benutzer mit unterstiitzenden Editorfunktionen ein Richtungsfeld, das die Gestalt und Form des
unterliegenden Objekts vermittelt. Ein einzelner Strich wird durch eine kubische B-Splinekurve
reprisentiert. Die Orientierung geschieht durch Abbildung des Kontrollpolygons der Kurve
in das Richtungsfeld. Zum Tonwertabgleich zwischen der Vorlage und der Illustration wird
nach dem Zeichnen eines Strichs die Differenz, durch pixelweise Subtraktion der Grauwerte,
zwischen dem Referenzbild und einem durch Filterung der Illustration gewonnenem Unscharf-
bild berechnet. Die Filterungsoperation ist eine Mittelung durch einen Faltungskern mit einer
Ausdehnung entsprechend dem durchschnittlichen Strichzwischenraum. Es werden solange

Striche hinzugefiigt, bis die Differenz gleich oder nahe Null ist.

Ein alternativer Ansatz zur interaktiven Illustration dreidimensionaler Modelle findet sich bei
Réssl und Kobbelt [48]. Die Verarbeitung eines Modells, einer triangulierten Polygonfliche, er-
folgt in einem dreistufigen Prozess. Zuerst wird eine 2.5-D-Reprisentation des Modells durch
Projektion in einen erweiterten Rahmenpuffer (engl. enhanced framebuffer) erstellt. Dieser Puffer
umfasst den normal-buffer (siche Abschnitt 2.2.3), fiir jedes Pixel die Hauptkriimmungsrichtun-
gen des Modells, sowie die Schattierung als Grauwert. Danach wird durch den Benutzer die Pro-
jektion hinsichtlich homogener Bereiche der Kriimmungsrichtungen segmentiert. Fiir jede Regi-
on der Segmentierung wird dann entlang der Richtung maximaler Kriimmung mit dquidistanten
Linien schraffiert.

2.3.2 Geometriebasierte Schraffuren

Elber [17] prisentiert einen Ansatz zur Schraffierung parametrisierter Modelle § := S(», v), bei
denen die Linien sich an einem beliebigen auf der Oberfliche definierten Vektorfeld V' := V(x, v)
orientieren. Die Platzierung der Striche erfolgt durch eine uniforme Punktiiberdeckung der Fli-
che mittels einer gleichverteilten Zufallsvariable. Von jedem Punkt aus wird eine Schraffurlinie
gezogen. Dies geschieht durch Konstruktion eines Linienzugs im Parameterraum von S(#, v). Ge-
geben einen Kontrollpunkt (#;, v;) des Linienzugs, wird die Richtung zum nichsten Kontroll-
punkt (#;11,2;41) in Eintracht mit dem Vektor v .= V/(u;,v;) folgendermaflen bestimmt: sei-
% die Einheitsnormale und v, = v — (v - n)n die Projektion von v auf
die Tangentialebene von S im Punkt S(#;, ;). Der Vektor v, lifit sich als Linearkombination
aS,(u;, v;) + BS,(u;, v;) schreiben (siche Abb. 6). Die Koeffizienten o und £ zeigen die Richtung
@8 wobei w die Schrittweite be-

[1(B)]|
stimmt. Die Abbildung des Linienzugs vom Parameterraum nach § ergibt die Schraffurlinie auf

dem Modell.

Rossl et al. [49] iibertragen Elbers Ansatz auf triangulierte Polygonmodelle. Sie verwenden

en n =

zum gesuchten Kontrollpunkt an: (#;41, v;41) = (u;,0,) + w
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(#4;, v;)

a8, (u;, v;)

Abbildung 6: Konstruktion eines Linienzugs im Parameterraum. (links) Der auf die Tangentialebene pro-
jizierte Richtungsvektor ist eine Linearkombination &S, (%;, v;) + BS,(u;, v;) der Ableitun-
gen von S nach u und v. (rechts) Die Koefhzienten der Linearkombination bestimmten die
Richtung zum nichsten Kontrollpunkt im Parameterraum.

ebenso eine Punktiiberdeckung zur gleichmifligen Verteilung der von den Punkten ausgehen-
den Linien. Die Richtung der Linien orientiert sich an dem Vektorfeld der approximierten
Hauptkriimmungsrichtungen. Dieses wird erzeugt, indem zuerst an jeden Knoten eines Dreiecks
eine lokale parametrisierte Fliche angepasst wird, fiir die sich die Hauptkriimmungsrichtungen
bestimmen lassen. Diese gelten dann als geschitzte Hauptkriimmungsrichtungen des Polygon-
modells in den Knoten. Ein kontinuierliches Vektorfeld fiir jedes Dreieck wird durch lineare
Interpolation der drei Richtungsvektoren mittels baryzentrischer Kombination bestimmt. Die
Schraffurlinien werden als Linienziige auf den Dreiecken gezeichnet. Seien P, ein Kontrollpunkt
einer Linie auf einem Dreieck A und ¢,(P,) die Hauptkriimmungsrichtung maximaler
Kriimmung in P,. Mit einer gegebenen Schrittweite w berechnet sich der nichste Kontrollpunkt

der Linie durch P,,; =P, + chcgmxH

A liegt. Anhand der baryzentrischen Koordinaten von P, beziiglich A wird gepriift, ob P,
noch innerhalb von A liegt (alle Koordinaten sind grofler Null).

, wobei Chay die Projektion von ¢y, auf die Ebene ist, in der

Praun et al. prisentieren eine Methode zur Generierung von Schraffierungen mit Echtzeitverar-
beitung [44]. Damit sollen die Anforderung nach Frame-Kohirenz (frame coherence) sowie Ton-
wertkonstanz bei dynamischen Objekten erfiillt werden. Frame-Kohirenz bedeutet, daf§ die To-
pologie der Schraffurstriche einer Region bei aufeinanderfolgenden Frames erhalten bleiben muf,
um den Eindruck eines flackernden oder zufillig variierten Bildes zu vermeiden. Tonwertkonstanz
betrifft die Regulierung von Strichbreite und -dichte in Abhingigkeit von den Betrachtungspa-
rameten. Die Herangehensweise der Autoren basiert auf dem Einsatz von Texturenabbildungs-
hardware. Schraffuren mit abgestuften Tonwerten werden vor dem Gebrauch als eine Menge von
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Abbildung 7: Die Abbildung paralleler Linien im Parameterraum durch die Betrachtungstransformation
M =V oS. §bildet die Linien ins Weltkkordinatensystem ab, V bewirkt die Projektion in
den Bildraum. Die Verjiingung der Linien auf der Fliche § hat eine lokale Tonwertinderung

zur Folge. Der Ausgleich erfolgt im Bildraum durch die Anpassung der Linienbreite.

Mip-Mapping-Bildern erzeugt, die zur Laufzeit bei der Texturierung von Oberflichen verwendet
werden. Die zu einer Schraffur gehorigen Bilder werden zusammen als ronal-art map bezeichnet.
Die einzelnen Bilder sind in einer Matrix angeordnet, deren Zeilenindex das Mip-Map-Niveau
und Spaltenindex den Tonwert angibt. Zwischen den ansteigenden Detail- und Tonwertniveaus
besteht eine echte Teilmengenbeziechung. Die Schraffierung einer Fliche durch tonal-art maps ent-
spricht Gouraud-Schattierung mittels Texturen. Dabei wird zuerst fiir jedes Dreieck der Tonwert
der Knoten nach einem Beleuchtungsmodell berechnet. Dieser bestimmt die Auswahl zweier Tex-
turen einer Zeile der tonal-art map, deren Uberblendung dem Tonwert eines Knotens entspricht.
Die so erhaltenen drei Texturen werden trilinear iiber dem Dreieck interpoliert. Die Kombination
der Texturen kann in einem Rendering-Durchlauf mittels Multitexturierung erfolgen. Die Aus-
wahl des Datailniveaus (innerhalb einer tonal-art map-Spalte) geschieht durch konventionelles

Hardware-Mip-Mapping.

2.3.3 Hybride Schraffuralgorithmen

Ein Problem bei der Schraffierung parametrisierter Flichen ist die Wahrung eines konstanten Ton-
wertes der Gesamtfliche, wenn die Konstruktion der Linien im Parameterraum erfolgt (siche Ab-
bildung). Winkenbach und Salesin schlagen zur Losung eine controlled-density hatching genannte
Methode vor [64], ein Verfahren, bei dem die Strichbreite angepasst wird, um den wahrgenom-
menen Tonwert im Bildraum nach der Betrachtungstransformation konstant zu halten. Genauer:
die Autoren spezifizieren eine Schraffur als Menge paralleler Linien im Parameterraum (#, v). Ein
einzelner Strich wird als Paar (A(z), 9(¢)) einer Line A(¢#) und einer Breite-Funktion 9(¢) definiert.
Die Funktion 9 beschreibt die benutzte Breite bei der Darstellung des Strichs fiir jeden Parame-
terwert #. Gegeben eine parametrisierte Fliche S : (#,v) — (x,, y, 2,), eine Zentralprojektion
V ¢ (X4, Yuw»> 2w) —> (x,y) und eine Schraffurrichtung h = (4,, 4,) im Parameterraum, lautet das
controlled-density hatching-Problem, eine Schraffur y; = (4;, ¥;) mit A; || h zu finden, so daf§
der im Bildraum wahrgenomme Tonwert der Schraffur nach der Transformation M =V o §
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konstant ist. Eine Losung erfordert die Anpassung der Breite-Funktion 1J; in Abhingigkeit von
der Abstandsfunktion &', welche den Zwischenraum der Bilder von A; unter M angibt.

Das Verfahren von Deussen et al. verwendet zur Schraffierung Durchschnitte einer Ebene mit
einem geometrischen Modell als Schraffurlinien [14]. Die Erzeugung der Linien in Pseudocode:

1. Modell rendern

2. Kontur Kj; des Modells extrahieren

3. Modell mit zusitzlicher Schnittebene rendern

4. Kontur Kjs extrahieren

5. Mengendifferenz L := Kjs\ Ky bilden

6. aus L eine analytische Linienreprisentation /; generieren

7. Schritte 3 bis 6 fiir alle weiteren Schnittebenen wiederholen

Die Schnittebene dient dazu, das Modell auf einer Seite der Ebene zu kappen. Dies geschieht im
dreidimensionalen Objektraum. Die Auswahl der Schnittebenen ist mafgeblich fiir eine gelun-
gene Darstellung. Die Autoren beschreiben zwei alternative Moglichkeiten. Bei der interaktiven
Spezifikation der Schnittebenen positioniert der Benutzer durch Angabe von Kontrollpunkten ei-
ne Spline-Kurve § im Objektraum und bestimmt eine Anzahl von Punkten P;, die dquidistant auf
der Kurve verteilt werden. Die Schnittebenen werden durch die Punkte P mit VS(P;)-(P—P;) = 0
definiert, wobei VS(P;) der Gradient der Kurve im Punkt P; ist.

Die zweite Moglichkeit besteht in der automatischen Berechnung der Spline-Kurve. Dazu wird
erst das Skelett des Modells konstruiert. Die Definition des Skeletts basiert auf dem Begriff des
Balls [54]. Ein Ball B(P, ) mit Mittelpunkt P und Radius » > 0 ist die Menge aller Punkte mit
Abstand 4 zum Mittelpunkt kleiner oder gleich 7. Ein Ball B C X ist maximal genau dann, wenn
es keinen grofleren Ball in X gibt, der B enthilt. Das Skelett einer Menge X C R3 ist die Menge
der Mittelpunkte P maximaler Bille in X. Die Autoren approximieren das Skelett als ungerichte-
ten Graphen durch die Reduktion des urspriinglichen Polygonmodells mittels der Verschmelzung
von Kanten. Die Knoten des Graphen bilden die Kontrollpunkte der Spline-Kurve, entlang derer
die Schnittebenen wie oben beschrieben platziert werden.

Die Erzeugung der Liniensegmente /; erfolgt durch Raster-Vektor-Transformation mittels der
Methode der kleinsten Quadrate. Die analytische Beschreibung erméglicht eine weitergehende
Manipulation der Linien vor der endgiiltigen Darstellung als Schraffurstriche. Die Autoren mo-
dulieren z. B. die Strichbreite anhand der Beleuchtungsintensitit entlang der Linie.
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Abbildung 8: Héhenraster und Dreieckmodell. (a) H,,x,, Hohen als Grauwerte kodiert. Weif$ entspricht
der maximalen, Schwarz der minimalen Héhe. (b) aus den Hohenwerten generiertes Drei-
eckmodell in Zentralperspektive

2.4 Die Erzeugung des Blockbilds

Gegeben ein Raster H,,., aus Hohenwerten, sei die Aufgabe, aus H,,, ein Blockbild zu
erstellen, unter Benutzung von Techniken beschrieben in den Abschnitten 2.2.3 bis 2.3.3. Der
erste Verarbeitungsschritt besteht in dem Aufbau eines triangulierten Polygonmodells aus den
Hohenwerten, im Folgenden als Dreieck- oder Gelindemodell bezeichnet, das als grundlegendes
Datenobjekt fungieren soll. Ein Dreieckmodell ist einfach zu erstellen und im Kontext gin-
giger Software-Schnittstellen fiir Graphikprozessoren, die im Wesentlichen die Rasterung von
Dreiecken durchfiihren, die Datenstruktur der Wahl. Bei Bildraum-Algorithmen ist die Art
der Modellierung geometrischer Objekte sekundir, von ihr wird durch den Rasterungsprozess
abstrahiert. Fiir Verfahren, die im Objektraum arbeiten, ist die Reprisentation als Dreieckmodell
unter Umstinden unzureichend, beispielsweise bei der Bestimmung einer differentialgeome-
trischen Eigenschaft wie der Kriimmung. In einem solchen Fall lif3t sich die Reprisentation
Dreieckmodell ,anreichern, etwa durch die lokale Anpassung einer parametrisierten Fliche und
Approximation der gesuchten Eigenschaft.

Die Darstellung eines Blockbilds beginnt mit der Hervorhebung von Silhouetten und Form-
kanten. Saito und Takahashi [50] gehen folgendermafien vor:

1. Kameraparameter wihlen und Dreieckmodell rendern.
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Buss [8])

2. Unstetigkeitsstellen im Tiefenpuffer z bestimmen und diese als Linien extrahieren.

Die Unstetigkeitsstellen konnen mit einem Differenzenoperator erster Ordnung bestimmt wer-
den. Die Autoren empfehlen den Sobel-Operator zur Schitzung des Gradienten in horizontaler

und vertikaler Richtung [54]:

1 2 1 -1 0 1
R 0 0 0 , $ = -2 0
1 -2 -1 -1 0 1

Der Gradientenbetrag wird durch [g;] = |z 51| + |z * 5,| approximiert. Fiir ein Pixel g; € [g;]
ist der Gradientenbetrag angenihert

g =(|-A-2B-C+F+2G+H|+|-C—-2E-H+A+2D+F|)/8

wobei A4, ..., H die Pixel der Achter-Nachbarschaft von g; sind (vgl. Abb. 9) und das Ergebnis
zusitzlich normalisiert wird.

Die Matrix [g;] enthilt Artefakte, die nicht Unstetigkeitsstellen entsprechen, und deshalb bei
der Linienextraktion unberiicksichtigt bleiben sollen. Die Artefakte sind bedingt durch die nicht-
lineare Abhingigkeit der Tiefenpufferwerte von der euklidschen Distanz zwischen Augpunkt und
Objekt (siche dazu Abb. 10). Tiefenpufferwerte veriieren schneller bei kleinen Distanzen als bei
groflen. Mit steigenden Tiefenwerten wird die Unterscheidung einer Unstetigkeitsstelle von einer
,graduellen Variation schwierig. Der Effekt kann vermindert werden, indem die Distanz zwischen
der nahen und fernen Schnittebene so gering wie maglich gewihlt wird.

Die Autoren wenden zudem vor der Linienextraktion einen Korrekturterm auf den Gradien-
tenbetrag an, als Ausgleich des nichtlinearen Auflésungsvermégens des Tiefenpuffers.

&Emin — & i Gonax — Goin > kg
gl] — gm?x : g{l?in
M fur Zmax — Zmin S kg
/eg
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Abbildung 11: Bestimmung der Silhouette im Bildraum durch (a) Sobel-Operator, (b) Laplace-Operator.

Die Korrektur erfolgt durch Benutzung der minimalen und maximalen Gradientenbetrige giin
und g, in der Achter-Nachbarschaft von g;. Die Konstante £, dient zur Differenzierung zwi-
schen Unstetigkeitsstellen und graduellen Verinderungen und ist ein Eingabeparameter. Sie hingt
im Wesentlichen von der Prizision des Tiefenpuffers ab.

Eine Schwellenwertfunktion wird benutzt, um die Linien als Sequenzen hoher Gradientenbetrags-
werte zu extrahieren:
s(2;) = 1 g >0
/ 0 sonst

Ein weiterer Operator, der zur Bestimmung der Unstetigkeitsstellen verwendet werden kann,
ist der Laplace-Filter[54]. Dieser approximiert rotationsinvariant die zweite Ableitung.

[0101

e o]
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Abbildung 12: Detektion von Formkanten im normal-buffer. (a) normal-buffer, (b) Extraktion der Kan-
ten.

Die Silhouette entspricht den Nulldurchgingen von z % /.

Die extrahierten Linien sind noch zu breit und durch Anwendung der abrupten Schwellenwert-
funktion ungeglittet. Die Strichbreite ist abhingig von der Grofe des Faltungskerns und der Wahl
von ¥ in s. Die Breite kann dadurch angepasst werden, dafl die Linien aus einem vergroferten
Bild extrahiert werden, und das Ergebnis dann durch Abtastung auf die endgiiltigen (kleineren)
Abmessungen gebracht wird. Bei der Abtastung eignet sich zur Interpolation der Grauwerte der

Faltungskern £(x, y) := s(x)s(y) [54], wobei

1— 2t + |2 0< ¢l <1
s) =< 48l +5 —|ff 1<|<2
0 2 <t

ist. Die Linien des verkleinerten Bildes sind schmaler und aufgrund der Mittelung durch den
Faltungskern zudem geglittet. Schmalere und glattere Linien erhilt man durch entsprechend
groflere Dimensionen des Ausgangsbildes. Jedoch ist zu beachten, daf§ bei #-facher Skalierung die
n*-fache Anzahl von Pixeln verarbeitet werden muf.

Die Bestimmung der Formkanten verlduft in dhnlicher Weise wie die Silhouettendetektion, je-
doch ist die Grundlage in diesem Fall der normal-buffer:

1. Kameraparameter wihlen und Dreieckmodell rendern.

2. Unstetigkeitsstellen im normal-buffer 7 bestimmen und diese als Linien extrahieren.
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Abbildung 13: Glittung des Gelindemodells. (a) Urspriingliches Hohenraster und (b) Dreieckmodell, (c)

durch einen Gauss-Filter geglittetes Hohenraster mit (d) Dreieckmodell.

Der normal-buffer ist ein RGB-Bild, dessen Kanile fiir jedes Pixel die Koordinaten des Ein-
heitsnormalenvektors des an der Stelle sichtbaren Objekts kodieren. Die Erzeugung dieses Bil-
des kann einfach durch Einsatz der Gouraud-Schattierungsfunktion der Rasterungs-Hardware
geschehen [48]. Dazu wird jedem Knoten »; des Dreieckmodells ein Einheitsormalenvektor n(z;)
zugeordnet, durch Mittelung der Normalenvektoren der Dreiecke, deren Kanten zu v; inzident

sind, jeweils mit dem Flicheninhalt o des Dreicks gewichtet: n(z;) = H%ﬁ%' Der Nor-

‘i YA J
malenvektor eines Knotens wird dann beim Rendern als Farbvektor dieses Knotens angegeben.
Da die Komponenten des Vektors im Intervall [—1, 1] liegen, miissen sie noch vor der Anga-
be als RGB-Anteile auf den Bereich [0, 4] normalisiert werden, wobei & abhingig von der An-
zahl der verfiigbaren Bits pro Farbkanal ist. Dies erfolgt durch eine einfache Transformation
t: (ny, ny,n,) g(nx +1,m,+ 1,m,+1).

Die Farben, resp. Normalenvektoren werden bei Verwendung von Gouraud-Schattierung tri-
linear iiber jedem Dreieck interpoliert, wobei Lichtquellen und Texturierung ausgeschaltet sein
miissen. Das Ergebnis ist der farbkodierte normal-buffer (siche Abb. 12(a)). Die Unstetigkeits-
stellen des normal-buffers zeigen Formkanten an.

Zur Verminderung einer grofien Anzahl von Formkanten, kénnen im zugrundeliegende Ho-
henraster H,,x,, hochfrequente Anteile durch einen Gauss-Filter reduziert werden. Die durch den
Filterkern

L)
§= —
16 1

[NSIEN S

1
2
1
bewirkte Glittung des Hohenrasters verursacht im Dreieckmodell eine entsprechende Verringe-
rung der diedralen Winkel angrenzender Polygone (Abb. 13).

Die Schraffierung erfordert die Spezifikation der Parameter Tonwert und Orientierung,.

Die Orientierung der Striche erfolgt, wie in der Einleitung gezeigt, anhand von Falllinien. Ein
kontinuerliches Vektorfeld der Fallrichtungen soll dabei als ,Unterlage® zur Steuerung der Linien-
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Abbildung 14: Fallrichtungen. (a) Bestimmung der Fallrichtung durch Projektion von —y auf die Ebene
n(v) - m = 0. (b) Visualisierung der Fallrichtungsvektoren in den Knoten des Dreickmo-

dells.

richtungen dienen. Zur Konstruktion des bendtigten Vektorfelds wird zuerst in jedem Knoten des
Dreickmodells die Fallrichtung, d. h. die Richtung der grofiten Neigung bestimmt. Man erhilt
die Fallrichtung f(») in einem Knoten », indem die Projektion des Vektors —y = (0, —1,0) auf
die Ebene n(v) - m = 0 bestimmt wird, in einem Koordinatensystem mit Achsenbezeichnungen
wie in Abb. 14(a). Der Vektor —y ist der Einheitsvektor in Richtung der Erdanziehung. Zur Be-
stimmung von f(v) wird erst —y auf n(») projiziert: —y,,,; = (~y - n(v))n(»). Die Fallrichtung ist
dann f(v) = —y — (= ¥r0)) = Yproj — V-

Ein kontinuerliches Vektorfeld der Fallrichtungen im Bildraum wird, wie bei der Erzeugung
des normal-buffers, mit Hilfe der Rasterungs-Hardware generiert. Das Ergebnis ist ein zweidi-
mensionaler Bildpuffer (,F-Puffer), der die Fallrichtungen im Objektraum als RGB-Farbvektoren
f kodiert (Abb. 15(a)).

Die Farbkomponenten haben Werte im Bereich [0, 4] und miissen zur Verwendung als Kom-
ponenten der Richtungswerte im Bildraum in drei Schritten transformiert werden:

1. Abbildung durch 7 : (x, y, 2) — %(x,y, z) — (1,1, 1) in das Intervall [-1,1].
2. Anwendung der Rotation R der Betrachtungstransformation.

3. Projektion p : (x,y, 2) — (x,y) auf die Bildebene.
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Abbildung 15: F-Puffer und davon abgeleitete Bildraum-Fallrichtungen. Jedes Pixel in (a) kodiert die
Fallrichtung im Objektraum entlang der sichtbaren Oberflichen. In (b) sind die Bildraum-
Fallrichtungen dargestellt. Die Transformation 7" = p o R o ¢ bedingt die verschwindende
Intensitit auf dem Blaukanal.

Damit ist an der Position (7, j) im Bildraum die Schraftfurlinienrichtung durch f; = (po Ro ) (f;)
vorgegeben.

Ein Schraffurstrich  wird nach dem numerischen Integrationsverfahren von Euler
[5], gegeben einen Anfangspunkt (i,7)), als Linienzug mit den Kontrollpunkten

((i—maj—m)a ) (i—laj—l)a (i07j0)7 (ilajl) R (inajn)) kOﬂSU‘UiCI‘t, wobei

f. .
; ; Te—1/k— . . .
o) (Zp—1,Jp—1) + wm 1<k<n (Vorwirtsintegration)
i) =19 . gk . '
(Gpr1s Jor1) — wﬁm —m < k< —1 (Rickwirtsintegration)

und w der vorgegebene Abstand zwischen den Kontrollpunkten ist. Die Integration wird bei
Uberschreitung der Schraffurfliche und in singuliren Punkten (fj = 0) beendet. Die Festlegung
einer Obergrenze der Anzahl der Integrationsschritte verleiht dem Verfahren zusitzliche Stabilitit.
Damit lif3t sich beispielsweise eine nicht-terminierende Oszillation zwischen zwei Kontrollpunk-
ten in einer Talsohle vermeiden. Sinnvoll ist eine Obergrenze invers proportional zu w.

Die Platzierung der Linien erfolgt nach einem Verfahren aus dem Bereich der Stromlinienvisua-
lisierung in zweidimensionalen Vektorfeldern von Jobard und Lefer [33]. Die Methode ist zur
Erzeugung von orientierten Schraffuren mit dquidistanten Linien geeignet. Der Zwischenraum
in Pixeln d,,, benachbarter Striche ist eine vorgegebene Konstante. Durch Multiplikation von 4,
mit d,,, € [0, 1] kann der Zwischenraum unter bestimmten Bedingungen variiert werden (s.u.).
Ausgehend von einem Schraffurstrich s wird ein Anfangspunkt im Abstand 4, von s gesucht, von
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Abbildung 16: Abstandsmessungen bei der Erzeugung von Linienziigen. (a) Konstruktion neuer Anfangs-
punkte im Abstand 4, von den Kontrollpunkten bestehender Linien aus. Die Richtung
ist durch den halben Winkel zwischen den jeweiligen Liniensegmenten der Kontrollpunk-
te gegeben. (b) zeigt ein Abstandsraster und die Integration einer neuen Linie (gestrichelt).
P ist ein giiltiger Punkt, wenn die Abstinde zu Q, R und S gréf8er oder gleich &y, - 4,

sind.

dem aus ein weiterer Strich 5" konstruiert wird, der den Mindestabstand 4., - 4, zu s einhilt. Dies
wird solange wiederholt, bis keine entsprechenden Punkte mehr in der Umgebung von s gefun-
den werden kénnen. Ebenso wird mit den iibrigen Linien verfahren, in der Reihenfolge, in der sie
erzeugt wurden. Zur Verwaltung dient eine Warteschlange, die anfinglich s enthilt.
Die Anfangspunkte neuer Linien werden wie folgt ausgewihlt (Abb. 16(a)): ge%eben einen
k

.. . ) ) P, -
Linienzug s, aufeinanderfolge Kontrollpunkte P;_1,P, und P in's, seien t = HPﬁliPkH und t’ =
—1—
| ST C o . .
ﬁ die Einheitsvektoren von P, in Richtung P;_;, resp. P44 1. Der halbe Winkel zwischen
+17
/o arccos t-t’ : . . COS 19 — sin 19
tund ' ist J = <555, Sei t,,, = d,, Ryt nach Rotation von t mittels Ry = | .
sin?  cos ¥

und Skalierung mit 4,,,. Dann erhilt man zwei neue Punkte durch P; + t,, und P, — t,,.
Mindestens einer davon hat den Abstand 4, von s.

Ein kartesisches Abstandsraster mit Zellenbreite und -hohe 4,,, wird iiber dem Vekrorfeld kon-
struiert, um die Einhaltung der Abstinde zwischen den Strichen effizient iiberpriifen zu kénnen.
Eine Zelle enthilt Zeiger auf die in ihr enthaltenen Kontrollpunkte. Fiihrt die Integration ei-
nes Linienzugs zur Platzierung eines Kontrollpunkts P in eine Zelle, und befindet sich in die-
ser Zelle oder ihrer Achter-Nachbarschaft bereits ein Kontrollpunkt Q einer anderen Linie mit
|P — Q|| < o + dup, dann ist P ungiiltig und die Konstruktion des Linienzugs wird beendet
(Abb. 16(b)).

Wichtig ist, die Schrittweite w des Euler-Integrators kleiner als d,,, zu wihlen, da andernfalls
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Abbildung 17: Vergroflerte Ansicht einer schraffierten Fliche nach dem Verfahren von Jobard und Lefer.
Die Darstellungsparameter sind ., = 3, djoe = 0.5 und Schrittweite w = 1.

Uberschneidungen von Liniensegmenten eintreten kénnen. Der Fall der Selbstiiberschneidung
einer Linie wird von dem beschriebenen Verfahren nicht verhindert, da nur die Abstinde der
Kontrollpukte einer Linie zu anderen Linien iiberpriift werden. Dieser Umstand hat sich bei dem
Einsatz der Methode jedoch als unproblematisch erwiesen. In Abb. 17 sind Schraffurstriche nach
der Methode von Jobard und Lefer in fiinfzehnfacher Vergroflerung dargestellt.

Verschiedene Abbruchkriterien des Integrationsverfahrens beeinflussen die Linge der Linien. Be-
reits genannt wurde das Unterschreiten der minimalen Zwischenbreite.

Ein Blick zuriick auf Abb. 1 zeigt, dafl ebene Regionen unschraffiert bleiben. Als weiteres Kri-
terium bietet sich also das Uberschreiten der Grenze zwischen Gefille und horizontalem Gelinde
an.

Texturierung kann dazu verwendet werden, die Schraffuren auf Hanglagen zu beschrinken. Die
Textur teilt dabei das Gelindemodell in homogene Bereiche geringer und starker Neigungsverhilt-
nisse ein. Diese Bereiche korrespondieren zu Regionen niedriger und hoher Gradientenbetrige im
Hohenraster H,,,,,. Zur Erzeugung der Textur wird [g;] = |V (H,,x,)| durch eine Schwellenwert-
funktion s partitioniert:

0 sonst

1 max ~ min2<t

wobei gnax und g, die maximalen bzw. minimalen Werte in der 3 X 3-Umgebung von g;; sind
und # eine vorgebene Schranke ist. Ein hohes 7 klassifiziert mehr Bereiche als ebenes Gelidnde.
Eine vorangehende Glittung von H,,., mit einem Gauss-Filter schafft zusammenhingende
Bereiche von Hingen bzw. Plateaus. Die Textur wird nach Abbildung von s auf Schwarz und
Weifd erstellt (Abb. 18).
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Abbildung 18: Erzeugung der Schraffurmaske. Der Gradientenbetrag eines geglittetes Hohenraster wird
nach Anwendung einer Schwellenwertfunktion s als Textur verwendet. Diese beschreibt
die Neigungsverhiltnisse des Gelindes. Weifle Bereiche entsprechen ebenen Flichen,
schwarze Regionen bezeichnen Hinge. Durch die Abbildung auf das Dreieckmodell kann
die Textur zur Ausblendung von Strichen in horizontalem Gelinde verwendet werden.

Die gerenderte Szene des mit der Textur versechenen Gelindemodells wird im Folgenden als Schraf-
furmaske bezeichnet. Diese wird bei der Erzeugung der Schraffurlinien verwendet, um die Integra-
tion beim Ubergang von schwarzen in weifle Bereiche abzubrechen. Abb. 19 zeigt ein Blockbild
in Kombination mit einer Schraffurmaske.

Die Schraffurmaske erlaubt weitere Effekte. Durch das Eintragen der Silhouette in die Maske
als weile Punkte wird verhindert, daf§ die Schraffurstriche iiber Silhouettenlinien hinweg gezogen
werden.

Zur Betonung der Silhouette kann diese mit einem Halo® versehen werden, einem zusitzlichen
Zwischenraum, der die Silhouette von anderen Bildelementen abtrennt. Dazu wird die Silhouette

in der Schraffurmaske zum oberen und unteren Bildrand hin um konstante Betrige verbreitert.
Ein Blockbild mit Silhouettenhalo ist in Abb. 20 dargestellt.

Durch Hinzunahme einer Lichtquelle kénnen Schraffuren auch in Abhingigkeit von den Be-
leuchtungsverhiltnisse erzeugt bzw. manipuliert werden. Bei der Verwendung einer weiflen Licht-
quelle entstehen Schraffurmasken mit mehr als zwei Graustufen. Vergleichbar dem Prinzip der
Schattenschraffen [30], lassen sich die Linienfarbe oder -breite anhand der Graustufen modulieren
(siche Beispiele im Anhang). Alternativ i3t sich in dunklen Bereichen der Linienzwischenraum
verringern, so daf$ die Striche dort dichter geschart sind.

Mehrwertige Schraffurmasken erlauben auch Schraffierung nach dem Prinzip der Bé-
schungsschraffen ,je steiler, desto dunkler® [30], entweder durch Verbreiterung der Linien oder
Verkiirzung der Abstinde.

’in Anlehnung an Appel et al. [3]
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Abbildung 19: Blockbild mit Schraffurmaske und Hervorhebung der Silhouettenlinine. Darstellungspa-
rameter: dy,, = 3, dyey = 0.5, Schrittweite w = 1.

Durch weitere Unterteilung der Linienziige kénnen bei Bedarf abgerundete Striche erzeugt wer-
den. Hier wird das einfache Unterteilungsverfahren von Chaikin [10] benutzt.

Zusammenfassend folgt hier eine kurze Riickschau auf die Abfolge der Verfahrensschritte. Die
Erzeugung der Darstellung erfolgt im Bildraum. Aus einem Hohenraster wird das Dreieckmo-
dell erstellt. Das Dreickmodell wird in einen erweiterten Framebuffer gerendert. Dieser umfaf3t
den Tiefenpuffer, normal buffer, F-Puffer und eine oder mehrere Schraffurmasken. Die Silhouet-
te erhilt man durch Kantenextraktion im Tiefenpuffer, Formkanten durch Kantenextraktion im
normal buffer. Nach der Transformation der Fallrichtungen des F-Puffers in die Bildebene wird
tiber dieser das Abstandsraster aufgebaut. Die Koordinaten von Anfangspunkten fiir Schraffurli-
nien werden zufillig ermittelt. Von einem giiltigen Anfangspunket wird ein Schraffurstrich gezo-
gen und ausgehend von diesem alle in seiner Umgebung méglichen Striche. Die Striche liegen
analytisch als Linienziige vor, wodurch sie leicht unter Einsatz der vewendeten Schraffurmasken
attributiert werden konnen. Die Darstellung wird durch Anbringung der sichtbaren Profilflichen
vervollstindigt.

Die Beschrinkung auf den Bildraum bedingt eine Abhingigkeit der Qualitit der Darstellung
von der Geriteauflosung. Vorteilhaft erweist sich die durchgehend homogene Schraffurweite in
allen Bildteilen, was zu einer gleichmifligen Tonwertverteilung fiihrt.
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Abbildung 20: Silhouetten-Halos. (a) Silhouettensegment mit oberer Halobreite /4, und unterer Breite 4,,.
(b) Blockbild mit Silhouettenhalo, 4, = %hu.

Als unbefriedigend hat sich die Erzeugung der Formkanten herausgestellt. Die Kantendetektion
im normal buffer liefert bei grofSen Dreickmodellen zu viele doppelte Linien zu beiden Seiten der
Formkanten anstatt der Formkanten selbst. Auch Versuche, die Kanten iiber die Uberpriifung
der diedralen Winkel angrenzender Dreiecke im Objektraum zu lokalisieren, haben nicht das

gewiinschten Ergebnis gezeigt. Hier konnte ein elaborierterer Ansatz wie z. B. von Interrante et
al. [31] zu besseren Resultaten fiihren.
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Abbildung 21: Topographische Darstellung einer vulkanischen Landschaft bei Kagoshima durch die
Relief-Kontur-Methode [59].

3 Die Relief-Kontur-Methode
3.1 Uberblick

In diesem Kapitel soll die Erzeugung von Kartendarstellungen nach der Relief-Kontur-Methode
von Tanaka [59] behandelt werden. Die Methode ist eine Alternative zur Schummerungsdar-
stellung [30] topographischer Karten mit dem Anspruch zur detaillierten Reliefdarstellung bei
gleichzeitiger Visualisierung von Konturlinien®.

Die Vorgehensweise basiert auf der Konstruktion von Konturlinien, bei denen die Breite und
Helligkeit in Abhingigkeit von schrig einfallenden Lichtstrahlen einer angenommenen Lichtquel-
le variiert werden. Die Methodik der Variation beruht auf der Theorie Lambertscher Reflektierer,
die die diffuse Reflexion von Oberflichen beschreibt [20]. Diese soll kurz erliutert werden:

Lambert-Reflektierer sind Oberflichen, die einfallendes Licht gleichmifig (i. e. diffus) in alle

®Konturlinie: in diesem Kapitel die Bezeichnung fiir Hohenlinie, oder Isohypse.
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Abbildung 23: Relief-Konturen einer Kuppe. Par-

Abbildung 22: Lambert-Reflektierer. n Oberfli- allele Lichtstrahlen und die Nei-
gungsrichtungen der Kuppe be-

chennormale, 1 Vektor in Rich-
stimmen die Konturbreite und -

tung der Lichtquelle
helligkeit.

Richtungen streuen. Die Intensitit / des reflektierten Lichts an einem Punkt P des Reflektierers,
in Abhingigkeit von der Intensitit /; des einfallenden Lichts, wird durch das Kosinusgesetz von
Lambert beschrieben:

I = I;ky;max (cos ¥, 0) = I;k; max (n - 1,0)

Dabei sind £, € [0, 1] der diffuse Reflexionskoeffizient, eine materialabhingige Konstante, und
¥ der Winkel zwischen der Einheitsnormalen n in P und dem Einheitsvektor 1 in Richtung der
Lichtquelle.

Bei Tanakas Methode wird eine topographische Oberfliche als Lambertscher Reflektierer unter
schriger Beleuchtung mit parallelen Lichtstrahlen angenommen. Die Strichbreite 4 einer Kontur-
linie wird mit dem Kosinus von 9 variiert. Sei &y die grofite darzustellende Strichbreite, dann ist
b = by cos ¥, mit Maxima bei 9 € {0, 7/2}.

Zusitzlich erhilt die Linie einen hellen Farbton oder Grauwert, wenn cos 9 grofer als Null ist,
sonst einen dunklen. Tanaka nennt Konturlinien dieser Art Relief-Konturen.

Zur Erzeugung der Konturlinien wird eine Methode von Saito und Takahashi gewihle [50],
die im Folgenden beschrieben wird. Danach folgt die Anpassung dieser Methode, um Tanakas
Relief-Konturen zu erzeugen.

3.2 Die Erzeugung der Konturlinien

Saito und Takahashi prisentieren eine Methode, die die robuste Visualisierung von geglitteten
Konturlinien erméglicht. Es lassen sich beliebige Aquidistanzintervalle angeben. Sie gestattet
die Variation von Linienparametern in Abhingigkeit von skalaren oder vektoriellen Felden.
Diese Eigenschaften qualifizieren die Methode zur Konstruktion von Relief-Konturen. Das
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@ (b) (©) (d

Abbildung 24: Die Datenquellen der Relief-Kontur-Methode als Grauwerte- und RGB-Bilder. (a) Raster
der Hohenwerte, (b) Faltung des Hohenwerterasters mit dem ,Saito-Operator’, (c) die
Oberflichennormalen als RGB-Werte, (d) Abbildung von cos ¥ auf eine Grauwerteskala:
-1+ Schwarz, 1 — Weifl. Lichtquelle in Richtung Azimut 315° und Zenit 45°.

Verfahren ist pixelorientiert, die Konturen werden durch Bildverarbeitungsmethoden generiert.

Als Eingabebild dient ein Raster H aus Hohendaten (in Abb. 24(a) als Grauwertebild dargestellt”).

Seien K das Konturlinienbild, #; € H und f,, f; die Hintergrund- bzw. Linienfarbintensitit (oder

Helligkeit bei Grauwertebildern) in K. Die Berechnung der Konturlinien der Hohe 4 erfolgt
durch

by — |
|Vh;

Vi,j:k,-]-:ﬂ—l-s( )-(ﬁ—ﬁ)

Die Funktion s dient der Auswahl der Farbintensitit in Abhingigkeit vom Abstand der Héhe /4;
von der Konturhéhe, gewichtet mit dem inversen Gradientenbetrag von A an der Stelle (7, ;).

Im einfachsten Fall ist s eine Stufenfunktion

1 0<x<2l
_ )
s(x) { 0 sonst

wobei & die Konturbreite in Pixeln ist. Die Farbintensititen des Konturbildes beschrinken sich
bei dieser Funktion s auf f;, und f;.

"Datensatz Mount St. Helens, Wash. (Post-Eruption).
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() s(x) s(x) 5(x)

() (b) (© (d)

Abbildung 25: Konturlinien mit verschiedenen Funktionen s, Aquidistanz 100 Meter. (a) Stufenfunktion
(b) stiickweise linear (c) exponentiell (d) Kosinus (vergrofierte Darstellungen finden sich

im Anhang)

Zur Approximation des Gradientbetags g; = ‘V}]ij empfehlen die Autoren folgenden Opera-

tor:

+
)/8

g = (|4— b
2|E — by

+2|B— by
+ |F = by

+|C = by
+2|G - hy

+2|D — by
+ |H — by

Die Symbole 4, B, ..., H bezeichnen dabei die Pixel in der Achter-Nachbarschaft von 4; (vgl.
Abb. 9).

Wichtig ist die Behandlung des Spezialfalls g; = 0. Eine einfache Losung sieht vor, in diesem
Fall %; die Hintergrundintensitit zuzuweisen, aufgrund der Annahme, daf ein verschwindender
Gradient immer zu einem Plateau in A korrespondiert und ebene Flichen keine Konturierung

erhalten.

Aquidistante Konturlinien der Hohe 4, = mAh mit dem Distanzintervall A) kénnen durch
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iterative Anwendung der folgenden Gleichung bestimmt werden:

g

|Vh;

by — mAb|

/e,-]-,m:min(\v’i,j:ﬂ—ks( ) =) kijm—1),1 <m < m

Dabei wird vorausgesetzt, dafl die Helligkeit des Hintergrunds grofer als die der Konturlinien ist
und dafd 4;; ¢ die hochste Intensitit besitzt.

Durch Anpassung der Funktion s kénnen geglittete Linien produziert werden. In Abb. 25 ist
die Konturierung nach Saito und Takahashis Methode fiir verschiedene Funktionen s dargestellt.
Im linken Bild wird die Stufenfunktion benutzt. Diese fithrt zu sichtbaren Alias-Effekten. In den
folgenden Bildern werden der Reihe nach die (empirisch begriindeten) Funktionen

1 0<x<?
— 4 X
_ 2. b 3 _ 2 C fcos(%) 0<x<b
s(x) = l—2x 7<x<7 s(x) = exp (—7) und s(x) = { 0 26 omst
0 sonst

benutzt, wodurch jeweils eine Qualititssteigerung durch verbesserte Linienglittung erreicht wird.
Die Exponentialfunktion fiihrt je nach Wahl des Parameters & zu einem leichten bis schwerwie-
genden Verwischungseffeke.

3.3 Die Erzeugung der Reliefkonturen

Der Einsatz von Saito und Takahashis Konturlinienmethode zur Erzeugung von Reliefkontu-
ren erfordert die Méglichkeit zur Anpassung der Linienbreite und -helligkeit. Die Variation ist
abhingig von der angenommenen Lichtquelle. Tanaka setzt eine unendlich weit entfernte Licht-
quelle voraus. Die Beleuchtung erfolgt also mit parallelen Strahlen und der Vektor 1 in Richtung
der Lichtquelle ist fiir jeden Punkt der topographischen Oberfliche gleich. Zur Berechnung des
Einfallswinkels der Lichtstrahlen muf jiir jedes Rasterelement die Oberflichennormale bestimmt
werden. Dazu approximiert man erst die Tangentenvektoren des Hohenwertebildes durch Diffe-
renzenbildung in orthogonalen Richtungen:

1 0
hivrj — by hiG 1)y

Die Oberflichennormale n; erhilt man dann durch Bildung des Kreuzprodukts der beiden Tan-
gentenvektoren:

}]l] - h(i+1)j
n,']- = Az}]yXA]hZ] = b,] — })i(j-i-l)
L
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Abbildung 26: Konturlinien mit variabler Breite bei verschiedenen Funktionen s. (a) Stufenfunktion (b)
stiickweise linear (c) exponentiell (d) Kosinus

Bei der Vorgabe eines Lichtvekrtors I, kann der Variationsparameter der Konturlinien cos 9;; =
H:ﬁ . ﬁ tiir alle 7, j bestimmt werden. In Abb. 24(d) ist die Darstellung von cos 9;; als Grauwer-
teskala zu sehen.

Die Variation der Linienbreite in einem Intervall [0, 4y] erhilt man nach Substitution der

Breite 4 in der Funktion s durch &, cos ;. Der Effekt ist in Abb. 26 dargestellt.

Der letzte Schritt besteht in der Anpassung der Helligkeit der Konturlinien unter Lichteinfall. Fiir
kij lautet die Vorgehensweise in Pseudocode, wieder unter der Voraussetzung von f, > f:

1. wenn k; > f,, dann beenden

2. wenn cos ¥;; < 0, dann beenden

Zuerst wird dabei gepriift, ob sich an der Stelle iiberhaupt eine Konturlinie befindet, gefolgt von
der Entscheidung, ob Lichteinfall vorliegt. Im Erfolgsfall wird £;; die helle Konturlinienintensitit
fr zugewiesen, modifizert durch einen Korrekturterm zur Glittung.

Einige niitzliche Werte fiir f;, f; und f7 sind [59]:

HELLIGKEIT € [0, 1]
TONWERT fr  f, fi

dunkel 0.8 04 0.02
mittel 0.85 0.45 0.05
hell 09 05 0.1
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Abbildung 27: Relief-Konturlinien mit verschiedenen Funktionen s. (a) Stufenfunktion (b) stiickweise
linear (c) exponentiell (d) Kosinus

Das Ergebnis der ganzen Prozedur zur Erzeugung von Relief-Konturen ist in Abb. 27 dargestellt.
Man beachte den qualitativen Sprung bei der Wahrnehmung der Reliefformen im Vergleich der
Konturliniendarstellungen mit und ohne Helligkeitsvariation.
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Abbildung 28: Methode des orthogonalen Reliefs. (a) Region des Huzisan (Fujisan), (b) vergroferter Aus-
schnitt des siid-6stlichen Quadranten. ([58])

4 Die Methode des orthogonalen Reliefs

Der Kartograph Kitird Tanaka ist Urheber einer weiteren Art der Darstellung von Gelidndereliefs.
Die erzeugende Methode (orthographical relief method) [58] ist Gegenstand dieses Kapitels. In
der obigen Abbildung sind eine Kartendarstellung nach Tanakas Methode und ein vergroferter
Ausschnitt zu sehen. Das Bild dhnelt der Daraufsicht eines geschummerten Reliefs mit Siidbe-
leuchtung. Die Flichenténung ist jedoch nur scheinbar, da eine reine Liniendarstellung vorliegt:
unterschiedliche Tonwerte entstehen durch die Variation der Zwischenriume. Man kann das
Prinzip als ein Halbténungsverfahren mit Linien ansehen.

Tanaka nennt die einzelne Linie einen geneigten Umrif§ (engl. inclined contour), definiert als der
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n-x=d

Abbildung 29: Grundrif§ von Schnitten eines el-
liptischen Korpers mit verschie- Abbildung 30: Schnitt eines Drei-

den geneigten Ebenen. ecks mit einer Ebene.

Grundrifd eines Schnitts einer schiefen Ebene mit der Gelindeoberfliche. Die Neigung der Ebene
wird dabei so gewihlt, daf§ der Umrif§ weder einer iiblichen Héhenlinie (Grundrif§ horizontaler
Schnittebene), noch einer Profillinie (Grundriff vertikaler Schnittebene) entspricht (vgl. Abb. 30).
In dem Beispiel sind die Ebenen gegen den oberen Kartenrand hin geneigt, bilden dabei mit der
Horizontalebene einen Winkel von 45° und schneiden diese in West-Ost-Geraden.

Die geneigten Umrisse bei dicht gescharten dquidistanten Parallelebenen lassen den Eindruck
eines geschummerten Reliefs entstehen. Dabei variiert der Tonwert, resp. der Zwischenraum
benachbarter Linien, mit dem Kosinus des Flichenwinkels zwischen der Schnittebene und den
Tangentialebenen des Gelindes. Man stellt leicht den Bezug zum Gesetz Lambertscher Reflexion
her: Der Tonwert ist abhingig von dem Kosinus des Winkels zwischen dem Lichtvektor, i. e. dem
Normalenvektor der Schnittebene und dem Normalenvektor der Tangentialebenen.

Die Herstellung der Umrifilinien erfolgt in Tanakas Arbeit konstruktiv-zeichnerisch unter Benut-
zung von Hohenlinien und einer iiberlagerten Schar paralleler Geraden.

Die Verfiigbarkeit eines digitalen Gelindemodells erméglicht die Erzeugung von Karten nach
Tanakas Methode durch direkte Umsetzung der Definition der geneigten Umrisse, indem erst die
Schnitte der Parallelebenen mit dem Dreieckmodell ermittelt und diese dann durch Orthogonal-
projektion grundrifilich dargestellt werden.

Dieses Vorgehen ihnelt der Schraffurmethode von Deussen et al. [14] (vgl. Abschnitt 2.3.3),
mit dem Unterschied, daff die Linien im Objektraum bestimmt werden. Dies geschieht durch
Anwendung eines Polygon-Clipping-Algorithmus’ auf das Dreieckmodell A [16]. Seienn-x = 4
die Schnittebene und v;, 7 € {1,2,3}, die Knoten eines Dreiecks A € M. Eine Kante (v}, v;),
J # k,von A\, schneidet genau dann die Ebene, wenn p;- p, < 0 ist, wobei p; = n-v,—d und p; =
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Abbildung 31: Vergleich der Schummerung und Methode des orthogonalen Reliefs zur Darstellung eines
Gelindemodells. (a) Schummerung durch gerichtetes Licht, Siidbeleuchtung, Lichtquelle
mit Zenit 45°, (b) geneigte Umrisse, Schnittebenen im Winkel von 45° zur Horizontal-
ebene.

n-v;—d. Die Ungleichung driickt aus, daf§ ein Knoten der Kante in dem von der Ebene erzeugten
positiven Halbraum liegt und der andere Knoten in dem negativen Halbraum; Dreiecke, die in
der Schnittebene liegen, enthalten somit keine schneidenden Kanten. Der Schnittpunke v, auf der
Kante ist P
vi=vi+ —L— (v —v,
i P — P ( k ])

Die Linie zwischen den Schnittpunkten der Ebene mit den Kanten von A, fiir die die obige
Ungleichung zutrifft, ist die Schnittmenge von A mit n - x = 4. Zu einem geneigten Umrif3
gehoren alle Linien, die durch den Ebenenschnitt mit dem Gelindemodell erhalten werden. Eine
Rendering-Bibliothek liefert die Grundrifperspektive. In Abb. 31(b) ist eine Darstellung mit ge-
neigten Umrissen zu sehen.
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Abbildung 32: Variation der Linienbreite der geneigten Umrisse. (a) nach dem Prinzip der Béschungs-
schraffe, (b) nach dem Prinzip der Schattenschraffe.

Ist die Gelindebdschung grofler als die Neigung der Schnittebene, kann es zur Darstellung von
geneigten Umrissen kommen, die eigentlich durch das Relief verdeckt wiren. Diese konnen mit
einer der tiblichen Methoden zur Entfernung verdeckter Linien ausgeblendet werden wie bei-
spielsweise der Methode des gleitenden Horizonts [18].

Durch Variation der Linien- und Schnittebenenparameter lassen sich unterschiedliche Effekte er-
zielen. Tanaka berichtet von Versuchen, die Breite der geneigten Umrisse in Abhingigkeit der
Gelidndeneigung anzupassen, beschrinkt sich jedoch aus Griinden der Einfachheit auf eine kon-
stante Linienbreite®. Er empfiehlt eine mittlere Anzahl von dreiflig bis siebzig Linien pro Zentime-
ter, mit einer Liniendicke von 0.364, wobei d der Zwischenraum geneigter Umrisse auf flachem

8 An attempt was made to represent the thickness of these inclined contours by a mathematical formula [...]. To
apply this refinement to the actual drawing however would be impracticable, if not impossible, since it would
be necessary to change the thickness of the inclined contours for every inclination and every direction of the
inclination of the ground surface.“[58]
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Abbildung 33: Effeke der scheinbaren vertikalen Uberhshung. In (b) werden die Schnittebenen aus (a)
mit halbierter Neigung verwendet, wodurch die Reliefformen in (b) vertikal iiberhsht
erscheinen.

Terrain ist. In Abb. 32(a) und 32(b) wird die Breite der geneigten Umrisse nach dem Prinzip der
Boschungsschraffe, je steiler, desto breiter (i. e. dunkler)’, und, unter Voraussetzung eines Be-
leuchtungsmodells mit diffuser Reflexion, nach dem Prinzip der Schattenschraffe, ,je heller, desto
schmaler, variiert.

Thrower [60] weist auf den Effekt der scheinbaren vertikalen Ubf?/ﬂb’bung hin, der bei der Ver-
ringerung des Winkels zwischen der Schnittebene und der Horizontalebene auftritt. Scheinbare
vertikale Uberhéhung kann verwendet werden, um bei Darstellungen in kleinem Maf3stab die Re-
liefformen prignanter in Erscheinung treten zu lassen, ohne eine tatischliche Maf3stabsinderung
in der Vertikalen vorzunehmen. In Abb. 33 wird der Effekt beim Vergleich zweier Darstellungen
einer Gelindesituation mit unterschiedlichen Neigungen der Schnittebenen deutlich.
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5 Resiimee und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Anwendbarkeit von Elementen nichtphotorealistischer Computer-
graphik in Bezug auf die Erzeugung topographischer Darstellungen anhand dreier konstruktiv-
zeichnerischer Darstellungsarten, Blockbilder, Relief-Konturen und orthogonale Reliefs, unter-
sucht. Es ist gezeigt worden, wie traditionelle, manuelle kartographische Techniken sich mittels
Methoden der digitalen Datenverarbeitung erschliefen lassen.

Dabei hat sich herausgestellt, daf§ sich bestimmte Aspekte im Herstellungsprozess topographi-
scher Darstellungen sachgerecht automatisieren lassen. Dazu gehoren etwa die Platzierung von
dquidistanten Schraffurlinien oder die Variation von Konturbreiten nach Beleuchtungsverhiltnis-
sen.

Ohne die umfangreiche Anzahl von Ansitzen nichtphotorealistischer Darstellungstechniken
ausgeschopft zu haben, lassen sich schon aussagekriftige Bilder erzeugen, im Sinne der Vermitt-
lung von Reliefformen und Gelidndesituationen.

Insbesonders erlauben die beiden von Tanaka prisentierten Verfahren, bedingt durch ihre strin-
gente, formale Begriindung basierend auf dem Gesetz Lambertscher Reflexion, den unmittelbaren
Einsatz computergraphischer Darstellung. Im Fall der Methode des orthogonalen Reliefs steht die
automatisierte Umsetzung der Definition geneigter Umrisse sogar niher als die manuelle Technik
von Tanaka selbst, wodurch die von Tanaka geforderten aber nicht durchgefiihrten Variationen
auf einfache Weise erfiillt werden konnten.

Andere Aspekte der Darstellung bleiben in den prisentierten Anwendungen unberiicksichtigt.
Diese sind enger mit der Semantik kartographischer Darstellungen verkniipft und nicht so leicht
zu realisieren wie die technische Ausfiihrung der Bilderzeugung. Diese Aspekte umfassen z. B.
den komplexen Bereich der kartographischen Generalisierung. Dazu gehéren Themen wie die
Auswahl der darzustellenden Objekte, ihre Gruppierung und Zusammenfassung aufgrund ge-
meinsamer Merkmale. Solche Prozesse basieren auf klassifikatorischen Leistungen. Vereinfachung
sowie die Betonung von Kartenzeichen, je nach Bedeutung der dargestellten Objekte, sind weitere
Beispiele fiir Generalisierung. Diese Formen der Typisierung und Abstraktion setzen kartographi-
sches Expertenwissen voraus.

Interressant wiire deshalb die Einbettung der prisentierten Techniken in ein Rahmenwerk zur
topographischen Kartenerstellung in Kombination mit einem regelbasierten System, das karto-
graphisches Wissen speichert. Solches Wissen wiirde nicht nur Prozeduren umfassen, wie sie in
dieser Arbeit zum Einsatz gekommen sind, sondern auch konzepruelle Einsichten, die zur Ab-
straktion befihigen. Damit lieffen sich fortgeschrittene Darstellungsaufgaben 16sen und neben
einer zeichnerischen Rationalisierung vor allem die Abstimmung der verschiedenen Bildelemente
aufeinander erreichen, zur Erzeugung von kartographischen Bildern, die iiber eine inhaltliche und
graphische Einheit verfiigen. Dies liegt im Kern der nichtphotorealistischen Computergraphik.
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A Technische Details der Arbeit

Die der Arbeit zugrundeliegenden digitalen Hohenmodelle tragen die Bezeichung USGS ASCII
DEM und werden vom U.S. Geological Survey herausgegeben. Sie verfiigen tiber ein Format mit
gut dokumentierter Struktur [61].

Die gesamte Programmierarbeit erfolgte unter Benutzung der Sprachen C++ und PostScript.
Zum Aufbau der Dreickmodelle wurde eine fiir diese Arbeit modifizierte Version des GNU
Triangulated Surface-Programmpakets [42] eingesetzt. Die PostScript-Ausgabe von OpenGL-
Graphiken wurde mit dem Programm GL2PS erzeugt [22].

Soweit méglich wurden englische Fachtermini mit [37] tibersetzt.

B Weitere Beispiele fiir Blockbilder

Seite 45: Grand Canyon, Arizona. Blockbild mit Schraffurmaske, Silhouettenhalo und Variation
des Schraffurstrich-Zwischenraums. (a) 4., = 3, (b) 4., = 6, (¢) 4, = 9.

Seite 46: Schraffurstrichbreite variiert nach Beleuchtungsverhiltnissen. Die Lichtquelle liegt jen-
seits des linken Bildrands.
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C Beispiele fiir Relief-Kontur-Darstellungen

Die folgenden Darstellungen zeigen vergroflerte Abbildungen aus dem Kapitel 3 sowie die
Variation von Aquidistanz und Tonwerten.

Seite 48: Konturen nach der Methode von Saito und Takahashi unter Benutzung von verschiede-
nen Schwellenwertfunktionen. (a) Stufenfunktion s, (b) stiickweise linear s, (c) exponentiell
Sexps> (d) Kosinus ses.

Seite 49: Variation der Konturbreite nach Beleuchtungsverhiltnissen. (a) 51, (b) 55 (€) Sexps (d) Scos-
Seite 51: Relief-Konturen. (a) sy, (b) 5> () Sexps (d) Scos-

Seite 52: Variation der Konturbreite, Aquidistanz 30 Meter, s = s.o.. (2) & = 0.5, (b) & = 1, ()
b=1.5,(d) b=2.

Seite 50: Variation der Aquidistanz. (a) 25 Meter, (b) 50 Meter, (c) 75 Meter, (d) 100 Meter.
Bei Verringerung des Distanzintervalls nihert sich die Darstellung einem schattierten Schumme-
rungsbild an. Durch die gedringte Linienscharung treten in (a) und (b) Moiré-Effekte auf.

Seite 53: The Cradle, Washington. Maflstab ca. 1 : 65000, Aquidistanz 45 Meter, Tonwerte:
Jr=1,/=0.7,f=0.255 = scs.
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D Beispiele fiir orthogonale Reliefs

Auf den folgenden Seiten sind drei orthogonale Reliefs abgebildet, bei denen mit steigender Lini-
enanzahl pro Zentimeter die Linienbreite verringert wird.
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Index

Abstandsraster, 26 als Gestaltungsmittel, 4
Fall-, 3

Blockbild, 3 Kanten-, 3
buffer

edge-, 7 scheinbare vertikale Uberhshung, 42

enhanced frame, 15 Schraffierung

F-, siehe F-Puffer controlled-density-hatching, 17

G-, 14 durch Ebenenschnitte, 18

normal, 6, 15, 23 durch G-Buffer, 14

durch Halbténung, 13
controlled-density-hatching, siehe Schraffie- Echtzeit-, 16
rung im Parameterraum, 15, 17

. Schraffur
Dreieckmodell, 19 als Gestaltungsmittel, 13
F-Puffer, 24 als zusammengesetztes Kartenzeichen, 1
Falllinie, siehe Linie Schraffurlinie
Formkante, 4 Integration, 25

als Kante im normal buffer, 6 Platzierung, 25

mittels virtual lights, 10 Schraffurmaske, 28

Sichtbarkeitsproblem
G-Buffer, siehe buffer im Bildraum, 7
geneigter Umrifd (inclined contour), 38 im Objektraum, 11
Silhouette

Halbténung

mit Linien, 38

zur Schraffierung, 13
Halbton

als Kante im Tiefenpuffer, 6, 19
einer Polygonfliche, 4
einer reguliren Fliche, 4

. innere, 4
als zusammengesetztes Kartenzeichen, 1 miteels Dualititsabbildung, 9
inclined contour, siehe geneigter Umrif$ mittels Gauf8-Abbildung, 8
mittels virtual lights, 10
Kantenlinie, szehe Linie subpolygonale, 10
Kartenzeichen, 1 Strichtextur, 14
Kontur, 4 stroke-texture, siehe Strichtextur
linie, 31
Relief-, 32 Textur
als Dithermatrix, 14
Lambertscher Reflektierer, 32 als tonal-art-map, 17
Linie fiir Schraffurmaske, 27
als elementares Kartenzeichen, 1 Strich-, 14
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Tiefenhinweis, 1
tonal-art-map, 17

virtual lights, 10
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