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Vorwort 

Die Manipulation und Darstellung raumlicher Szenen ist eines der schwierigsten, damit aber 
auch herausforderndsten Teilgebiete der graphischen Datenverarbeitung. Dieser Text gibt zum 
einen einen kompakten Uberblick iiber den heutigen Stand, der durch das Einbeziehen von 
optischen Effekten in die Szenenmodellierung und die bildliche Darstellung gepragt ist. Zum 
anderen wird anhand der detaillierten U ntersuchung der Erzeugung fotorealistischer Bilder 
durch das Strahlverfolgungsverfahren die Machtigkeit der von der algorithmischen Geometrie 
heute gebotenen Werkzeuge zur Entwicklung effizienter Algorithmen demonstriert. Es wird so 
eine Verbindung zwischen der anwendungsbezogenen Computergraphik und den Grundlagen
untersuchungen der Algorithmen- und Datenstrukturtheorie hergestellt, die fiir beide Gebiete 
gleich fruchtbar und generell wiinschenswert ist. 

Das Strahlverfolgungsverfahren (Ray Tracing) ist ein als aufwendig geltendes, aber beziiglich 
Darstellungsqualitat sehr leistungsfahiges Verfahren zur Erzeugung realistisch wirkender 
ftasterbilder aUB raumliChen Daten. Sein zentrales geometrisches Problem ist es, fiir eine Menge 
von Strahlen in einer Menge geometrischer Szenenobjekte im Raum ein erstes getroffenes Ob
jekt zu bestimmen. In dieser Arbeit werden die Komplexitat dieses Problems, etwas verall
gemeinert, untersucht und effiziente Datenstrukturen zu seiner Losung angegeben. Folgende 
Strategien werden vorgeschlagen und analysiert: 

(1) Die Szenenobjekte werden in eine Datenstruktur vorverarbeitet, die dann mit beliebigen 
Strahlen abgefragt wird. Das ist die klassische Vorgehensweise bei der Bilderzeugung 
durch Strahlverfolgung. 

(2) Die Strahlen werden in eine Datenstruktur vorverarbeitet, die dann mit den Szenenobjek
ten abgefragt wird. Das ist eine Verallgemeinerung des Tiefenpufferverfahrens zur Sicht
barkeitsberechnung, bei dem die Vorverarbeitung allerdings trivial ist. 

(3) Sortiertes Abarbeiten der Objekte bei Mitfiihren der bisherigen Treffersituation. Das ist 
eine Verallgemeinening des Prioritatsverfahrens zur Sichtbarkeitsberechnung. 

Fiir die beiden ersten Vorgehensweisen werden untere und obere Schranken des Anfragezeit
Speicher(Vorverarbeitungszeit )-Tradeoffs fiir iso-orientierte Rechtecke als Szenenob jekte 
hergeleitet. Die unteren 5chranken basieren auf einem aus dem Modell von Fredman fiir dy
namische Abzahlprobleme abgeleiteten Berechnungsmodell. Die Kernaussage ist, dafi in diesem 
Modell ein Anfragezeitaufwand von O(polylogn) bei einem Speicheraufwand von O( n polylogn) 
unmoglich, d.h. die Strahlanfrage relativ aufwendig ist. Die oberen Schranken werden durch 
Familien von Datenstrukturen erreicht, wobei diejenigen fiir (2) der unteren Schranke recht 
nahe kommen. Diese Datenstrukturen ergeben sich durch eine in allgemeiner Form vorgestellte 
Kompositionstechnik aus Punktlokalisationsstrukturen, Segmentbaumen, Konjugationsbaumen 
und Bereichsbaumen. 

Die Strategie (3) fiihrt auf einen Spacesweep-Algorithmus, der den durch Minimierung der 
Summe aus Vorverarbeitungs- und Gesamtanfragezeit errechneten Gesamtzeitaufwand der 
Losungen nach (1) und (2) erreicht, allerdings bei geringerem Speicherverbrauch. Dieser Algo
rithmus erreicht seine Leistungsfahigkeit durch gutes Ausnutzen von raumlicher Koharenz. Fiir 
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bewegte Szenen und die Erzeugung einer Bildfolge wird ein analoger Algorithmus (Timesweep) 
zur Ausnutzung der zeitlichen Kohiirenz angegeben. 

Der relativ hohe prinzipielle Aufwand legt die Untersuchung von Parallelisierungsmoglichkeiten 
nahe. Dieses fiihrt zu verschiedenen Algorithmen, die am systolischen Berechnungsmodell orien
tiert sind. Ferner werden relativ einfache Datenstrukturen fiir sequentiell und vektoriell ar
beitende Rechner vorgestellt, deren Worst-Case-Verhalten zwar schlecht ist, die sich aber im 
praktischen Einsatz gut bewiihrt haben. 

Der vorliegende Text stellt meine von der Fakultii,t fUr Informatik der Universitii,t Karlsruhe 
angenommene Habilitationsschrift dar. Damit laJ3t sich vielleicht der manchmal etwas kompakte 
Stil entschuldigen, der wissenschaftlichen Arbeiten oft zu eigen ist. Besonders zu erwii.hnen 
ist die grofie Zahl von Studenten, die im Rahmen von Arbeitsgemeinschaften, Studienarbei
ten, Diplomarbeiten und als Hilfsassistenten mit grol3em Engagement an den mehrjii.hriger 
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten mitgewirkt haben, in deren Rahmen diese Arbeit ent
standen ist. Ferner danke ich den Professoren A. Schmitt, T. Ottmann und K. Mehlhorn fiir 
die Zeit, die sie der Begutachtung dieser Arbeit gewidmet haben. 

Karlsruhe, Januar 1988 Heinrich Miiller 
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