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Nichtrealistische Computergraphik

Algorithmen und Anwendungen

Oliver Deussen

Die Computergraphik
beschiftigt sich neben

der Herstellun g.e cht” 1 Einleitung »hichtrealistische Computergraphik“ (NPR) werden
wirkender Bilder neu- Seit Ende der 60 er Jahre diese Versuche zusammengefasst; besser spriache
erdings auch mit sog. beschiftigen sich Compu-  man von generalisierten graphischen Darstellungen,
nichtrealistischen Dar-  tergraphiker mit der Her-  um anzudeuten, dass es sich um die Erweiterung der
stellungen. stellung von Bildern aus engen Fokussierung auf den Fotorealismus han-
Computerdaten. Inner- delt.

halb der gut 30 Jahre sind

aus den anfinglichen Liniengraphiken durch immer
komplexere Algorithmen Bilder geworden, die in
vielen Fillen von Fotografien nicht mehr zu unter-
scheiden sind. Die Computergraphiker sprechen aus
diesem Grund von fotorealistischen Bildern.

Betrachtet man aber traditionelle Printmedien,
so fillt auf, dass die Bilder dort in den meisten Fil-
len keine Fotos sind, sondern

Im Folgenden werden drei Verfahren vorgestellt,
die auf der einen Seite demonstrieren, welch unter-
schiedliche Ansitze verwendet werden, um tradi-
tionelle Darstellungsmethoden nachzuempfinden,
und wie man auf der anderen Seite versucht, sich
von diesen Vorgaben zu l6sen und Verfahren zu fin-
den, die sich besonders fiir die teilweise oder voll-
standige Automatisierung generalisierter Darstel-
lungen eignen.

abstraktere Darstellungen wie Computergraphik, Bilderzeu- Die beiden ersten Techniken
etwa Skizzen, Illustrationen oder qgung, Ha/ftoning, "W, ic| /M sind Beispiele fir die computerge-

Schemazeichnungen. Dies liegt
nicht nur daran, dass es teurer
wire, Farbbilder zu drucken,
sondern auch an der Art, wie solche Darstellungen
ganz spezielle Informationen vermitteln.

Im Zuge der Digitalisierung wire es also wiin-
schenswert, die Erzeugung gezeichneter Darstellun-
gen mit Computerhilfe durchzufiihren, und das ist
ein Grund, warum man in der Computergraphik
nach iiber 30 Jahren wieder zu den Liniengraphiken
zurtiickkehrt, mit denen alles anfing.

Freilich hat man heute einen héheren An-
spruch. Ausgehend von der Heuristik, dass die tra-
ditionelle Zeichenkunst im Lauf der Jahrhunderte
optimale Wege zur Erzeugung bildhafter Eindriicke
mit so verschiedenen Techniken wie Kupferstichen
oder Aquarellen schuf, versucht man in den letzten
Jahren, solche Verfahren per Computer nachzubil-
den. Unter dem etwas missgliickten Schlagwort

stische Bilderzeugung

stiitzte Nachahmung traditioneller
Techniken. Im ersten Beispiel wird
die Erzeugung von kupferstichar-
tigen Bildern beschrieben, im zweiten geht es um
sog. punktierte Illustrationen, bei denen ein Bild aus
einer Vielzahl sorgfiltig platzierter Punkte zusam-
mengesetzt wird. Beide Verfahren kénnen zur Dar-
stellung unterschiedlicher Objekte verwendet wer-
den; das dritte Beispiel stellt eine Technik zur Dar-
stellung von Pflanzen vor.

Bevor die Verfahren beschrieben werden, soll
noch auf den Einwand eingegangen werden, com-
putergestiitzte Zeichnungen und Illustrationen sei-
en eigentlich gar nicht nétig, da ja Kiinstler hinrei-
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Nonrealistic rendering techniques

Since late eighties scientists in computer graphics
elaborate nonrealistic rendering techniques in
addition to realistic image generation. The pre-
sent article gives an overview by describing three
different techniques: computer generated copper
plates as an example for the imitation of traditio-
nal printing techniques, synthetic stipple draw-
ings for use in scientific illustration and pen-and-
ink illustrations of plants with applications in
landscaping.

zen, sondern vielmehr darum, ihnen neuartige Ge-
staltungswerkzeuge zur Hand zu geben. Der Einsatz
der Techniken in multimedialen Dokumenten und
insbesondere in Computeranimationen stellt eine
Reihe von Anforderungen, denen ein traditionell
hergestelltes einzelnes Bild nicht gerecht wird.

So sollten die Darstellungen raumliche Koha-
renz aufweisen: Wird das abzubil-
dende Objekt leicht verdndert - bei-
spielsweise im Raum gedreht -, so
sollte sich das Bild des gedrehten
Objekts nur minimal vom Ausgangs-
bild unterscheiden, andernfalls wiir-
den in einer Animation Flackereffek-
te auftauchen. Ferner sollten die Dar-
stellungen fiir verschiedene Bildgréflen unter-
schiedlich ausfallen, sich aber kontinuierlich
ineinander iiberfiihren lassen. Fiir die Realisierung
beide Effekte bendtigt man eine Vielzahl sorgfiltig
erzeugter einzelner Bilder, die sich von Hand nur
duflerst schwer herstellen lassen.

Die Techniken stellen aus heutiger Sicht auch
nur erste Schritte auf einem Weg zur Erzeugung
besserer computergenerierter Darstellungen dar. Ist
man momentan noch damit beschiftigt, eine Viel-
zahl verschiedener Darstellungsarten per Computer
zu erzeugen, so sollten diese spiter in einer Art
Werkzeugkasten zusammengefasst werden, aus dem
der Benutzer die passende fiir eine bestimmte Ab-
bildung und einen bestimmten Darstellungszweck
auswidhlt. Hierbei konnen durchaus auch verschie-
dene Techniken in einem Bild kombiniert werden.
Ziel ist es, fiir unterschiedliche Situationen die beste
Darstellungsmethode zu finden und somit bildliche

Computer graphics,
image generation,

halftoning, nonrealistic
rendering

Darstellungen, insbesondere auch in multimedialen
Dokumenten, zu optimieren.

So gesehen ist die Beschiftigung mit nichtreali-
stischen Darstellungsmethoden nicht nur ein
Steckenpferd unterbeschiftigter Computergraphi-
ker, sondern soll die visuellen Ausdrucksmethoden
am Rechner dem annihern, was in traditionellen
Kiinsten seit Jahrhunderten verwendet wird.

2 Ausgewadhlte Forschungsarbeiten
Wie bereits erwdhnt, stammen erste Algorithmen zur
Herstellung von Liniengraphiken aus den Anfingen
der Computergraphik, damals zur Darstellung geo-
metrischer Daten auf den gebrduchlichen Vektor-
bildschirmen [1, 11]. Diese Verfahren wurden spéter
verfeinert, als eigenstindiges Thema wurde der
Nichtrealismus aber erst Ende der 8o er Jahre ent-
deckt. So stellte Strassmann ein Verfahren zur Simu-
lation von Pinselstrichen vor, mit dem gemalt wir-
kende Bilder hergestellt werden konnten [20]. Diese
Idee wurde spéter von Hsu und Lee [9] ausgebaut, so
dass sich nun auch beliebige Muster erzeugen lieflen.

Im Gegensatz zu den interakti-
ven Methoden entwickelten Saito
und Takahashi [17] eine Methode
zur Aufwertung von Computerbil-
dern, in der konventionelle Farbdar-
stellungen durch Umrisslinien und
Schraffuren veréndert wurden. Das
Verfahren stellt einen der ersten An-
sdtze dar, bei der Abbildung von dreidimensionalen
Objekten die anfallende Tiefeninformation zu nut-
zen. Diese Tiefenwerte werden pro Pixel gespeichert,
mittels Bildverarbeitungsoperatoren werden daraus
Umriss- und Schraffurlinien berechnet.

Die Gruppe um David Salesin an der University
of Washington in Seattle erarbeitete Anfang der
goer Jahre verschiedene Verfahren zur Herstellung
gezeichnet wirkender Bilder [18, 25, 26]. Ihr Konzept
umfasste die Verwendung spezieller Texturen, die
wie Schraffuren wirken (in der Computergraphik
bezeichnen Texturen Bilder, die auf die Oberfliche
von Objekten projiziert werden, um deren Erschei-
nung natiirlicher wirken zu lassen). In den Arbeiten
stehen nicht mehr die individuellen Linien im Vor-
dergrund, sondern die Schraffuren werden als Gan-
zes erzeugt und behandelt.

Interessanterweise erschienen zur selben Zeit
auch Arbeiten aus dem Gebiet des Image Science,



die sich mit kiinstlerischen Aspekten beim sog.
Halftoning - der Abbildung von Computerbildern
auf wenige Grundfarben fiir die Ausgabe auf Druk-
kern - beschiftigen [14, 15]. Hier arbeitete man an
der Erzeugung verschiedener Ausdrucksarten beim
Drucken von Bildern. Aktuelle Arbeiten erweitern
die Verfahren auf ornamentale Techniken und auf
farbige nichtrealistische Bilddarstellungen.

In Deutschland wurde das Thema von Thomas
Strothotte vorangetrieben. Sein noch weiter gehen-
des Interesse umfasst die Beziehung von bildlicher
und textueller Information [21]. Untersuchungen
zur Aussagekraft von Bildern fithrten ihn zu nicht-
realistischen Darstellungen [22], deren Anwendung
in Architektur und anderen Gebieten untersucht
wurden [19]. Die mit Bildern und Texten verbunde-
nen Fragen werden auch im Studiengang ,,Compu-
tervisualistik“ behandelt, der in Magdeburg und
neuerdings auch in Koblenz belegt werden kann.

Ende der goer Jahre explodierte die Anzahl
Arbeiten zu nichtrealistischen Darstellungen. Im
Jahre 1999 fand die erste internationale Konferenz
zu diesem Thema statt, die ersten Biicher versu-
chen es methodisch zu fundieren [8, 23]. In
Deutschland findet es zunehmend auch als Lehrge-
biet innerhalb der konventionellen Computergra-
phik seinen Platz.

3 Synthetische Kupferstiche
Als erstes Beispiel fiir eine Technik zur Generierung
einer nichtrealistischen Computergraphik dienen
Kupferstiche. Ihre traditionelle Herstellung reicht in
das 15. Jahrhundert zuriick; seit dieser Zeit sind
Kupferstiche zu einem Medium mit vielféltigen
Ausdrucksformen geworden. Die Bilder zeichnen
sich durch feine Schraffuren aus, die entlang der
Bildkonturen gefiihrt werden, und haben dement-
sprechend hohen Detailreichtum, der mit keiner
anderen Technik friitherer Jahre erreicht werden
konnte.

Unser algorithmischer Ansatz zur Herstellung
solcher Schraffuren interpretiert die Schraffurlinien
als Schnitte zwischen der darzustellenden dreidi-
mensionalen Geometrie und einer Schar von Ebe-
nen [2]. Andere Verfahren verwenden Volumen-
funktionen [12] oder Hauptkriimmungsrichtungen
[10].

Die Verwendung von Schnittebenen hat den
Vorteil, dass man die Ebenenschar auf eine Weise

spezifizieren kann, die den Linien &sthetisch an-
sprechende Formen verleiht. Hierzu wird das abzu-
bildende Geometriemodell in einzeln zu schraffie-
rende Teile zerlegt, fiir jedes dieser Teile wird eine
Ebenenschar mittels eines graphischen Editors spe-
zifiziert. Die Ebenen kénnen hierbei parallel oder
gegeneinander verkippt angeordnet sein. Anschlie-
3end werden die Schnittlinien berechnet; eine effi-
ziente Implementierung unter Ausnutzung von
Graphikhardware erlaubt hierbei hohe Geschwin-
digkeiten.

Die Schraffurlinien sollen durch ihre Form ne-
ben der Geometrie auch die Lichtverhiltnisse wie-
dergeben. Dies wird bei Kupferstichen durch die
Variation der Liniendicke erreicht. Algorithmisch
gesprochen muss die Schwirzung durch die Linien
derjenigen Schwirzung entsprechen, die ein kon-
ventionelles Abbild des Objekts erzeugt hitte. Jede
Linie représentiert hierbei die Helligkeit in einen
schmalen Band zwischen ihr und den angrenzenden
Schraffurlinien.

Zur Herstellung des Kupferstiches wird daher
ein konventionelles Bild des Objektes erzeugt und
dessen Helligkeit auf die Dicke der Schnittlinien
iibertragen. Abbildung 1 zeigt ein Ergebnis dieser
Vorgehensweise.

Im Zuge einer automatisierten Herstellung der
Darstellungen wire es freilich wiinschenswert, die
Lage der Ebenen durch den Rechner automatisch
bestimmen zu lassen. Hierzu wurde ein Skelettie-
rungsverfahren von Andreas Raab [16] verwendet,
welches zu einem gegebenen Modell das Skelett in
Form eines im Zentrum der Geometrie gelegenen
Graphen ermittelt. Werden die Ebenen senkrecht
zum Skelett ausgerichtet, so erhdlt man fiir viele
Geometrien gute Schraffuren.

Allerdings sind bei stark gekriitmmten Flachen
die Schnittlinien an den Auflenseiten so weit von-
einander entfernt, dass die Verwendung von Zwi-
schenlinien notwendig wird. Hierzu entwickelte
Jorg Hamel [2] einen Algorithmus, der dies bei Bei-
behaltung der Gesamthelligkeit ermdglicht. Ein Er-
gebnis einer automatisch generierten Schraffur ist
in Abb. 2 zu sehen.

Die bisher berechneten Bilder sind statisch, im
néchsten Schritt miissen die Verfahren fiir dynami-
sche Abbildungen erweitert werden. Hierbei ist zu
beachten, dass es fiir jeden geschlossenen Korper
und jede Ebenenschar Ansichten gibt, aus denen
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Abb. 1. Herstellung eines synthetischen Kupferstichs iiber
Schnittlinien

man in sich geschlossene Schnittlinien sieht. Ein
Schnitt einer Ebenenschar mit einer Kugel ergibt
beispielsweise Kreise, die, wenn vollstindig sicht-
bar, unschon aussehen. In realen wie synthetischen
Kupferstichen ldsst sich das durch geeignete Aus-
richtung der Schraffurlinien vermeiden; in einer
Animation mit Veranderung des Blickwinkels muss
man den Effekt durch andere Methoden geeignet
unterdriicken.

4 Synthetische Punktierungen
Besonders in der wissenschaftlichen und techni-
schen Illustration wird die Punktierung (engl.:
stippling) fiir viele Darstellungen verwendet. Im
Gegensatz zu Kupferstichen bilden jetzt anstelle von
Linien feine Punkte die bildlichen Gestaltungsele-
mente. Die Technik zeichnet sich durch eine aufler-
ordentliche Vielseitigkeit aus. Die Darstellungen
sind aber schwer herzustellen, da viele tausend
Punkte von Hand gesetzt werden miissen.

Die Punkte miissen gleichmiflig, aber ohne re-
gelmiflige Muster platziert werden und, wie schon
bei den Schraffurlinien in Kupferstichen, sowohl
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Abb. 2. Automatisch erzeugter Kupferstich mit Zwischenlinien.
(Mit freundlicher Genehmigung von Jorg Hamel)

Geometrie als auch Helligkeit représentieren. Durch
geeignete Wahl der Punktgrofle und -form kénnen
ferner auch Materialeigenschaften angedeutet wer-
den. So zeichnet man raue Materialien wie Stein
mittels unrunder Punktformen, die durch geeigne-
tes Papier oder spezielle Zeichenweisen entstehen.

In der algorithmischen Umsetzung dieses Ver-
fahrens [4] analysierten wir die Punktverteilungen
der Kiinstler und fanden heraus, dass es sich um
sog. Poisson-Disc-Verteilungen handelt, Zufallsver-
teilungen, die einen garantierten Minimalabstand
der Punkte zu ihren jeweils ndchsten Nachbar be-
sitzen. Uber ein Relaxierungsverfahren auf der
Grundlage von Voronoi-Gebieten war es uns mog-
lich, dhnliche Verteilungen aus einer zufilligen An-
fangspunktmenge zu erzeugen.

Das Voronoi-Gebiet eines Punktes enthilt alle
Punkte der Zeichenebene, die ndher zum Punkt als
zu einem seiner Nachbarn liegen. Fiir gdngige Ab-
standsnormen sind die Grenzen der Voronoi-Ge-
biete in der Ebene konvexe Polygone. Wird der
Punkt in einer Iteration fortgesetzt in den Schwer-
punkt seines Voronoi-Gebietes verschoben (Lloyds
Methode), so erhilt man zentroidale Voronoi-Tes-
sallierungen [7]; die zugehdrigen Punkte entspre-
chen in diesem Fall einer Poisson-Disc-Verteilung.

Vorteilhaft an einem iterativen Vorgehen ist die
Méglichkeit, die Relaxierung durch Randbedingun-

C

Abb. 3a-c. Herstellung von Punktierungen. a Ausgangsbild,
b Punktverteilung nach Halftoning-Algorithmus, c fertige
Punktmenge



Abb. 4a—-c. Synthetische Punktierungen. a Heuschrecke, herge-

stellt aus 60.000 Punkten, b Stippling als Halftoning-Methode

bei einem Maschinenteil, c Steinbriicke, hergestellt aus 12.000
Punkten unterschiedlicher GréBe und Form, d Terrakottastatue
aus 6000 Punkten

gen fast beliebig beeinflussen zu kdnnen, ohne dass
der Charakter der Punktmenge verloren geht. So
entwickelte Stefan Hiller [4] einen graphischen Edi-
tor, bei dem der Benutzer durch ,,Pinsel“ verschie-
dene Operationen auf einer gegebenen Punktmenge
ausfithren kann. Die Punkte unter dem Pinsel wer-

den entweder relaxiert oder aber verwischt, ver-
wackelt oder verklumpt.

Grundlage fiir die Erzeugung der synthetischen
Punktierungen ist wieder ein konventionelles Bild,
dessen Grauwerte spéter durch die Punkte der Illu-
stration reprisentiert werden. Im Gegensatz zu den
Schraffurlinien werden die dunkleren Stellen aber
nur zum geringen Teil durch groflere Punkte er-
zeugt, sondern meist durch eine hohere Punktdichte.

Solch eine Variation von Punktdichten wird
auch mit den oben erwéhnten Halftoning-Techniken
erreicht, die man zum Drucken von Bildern auf
konventionellen Druckern verwendet: Ein kontinu-
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Abb. 5a-c. Herstellung von Mustern. a Ausgangsregionen,
b nachbearbeitete Regionen, c resultierende Punktmenge

ierliches Bild wird in eine Menge von Punkten zer-
legt, deren Dichte den Grauwert nachbildet [24].
Also modifizierten wir ein Halftoning-Verfahren
und erzeugten auf diese Weise eine Ausgangsmenge
von Punkten. Diese wird mit dem graphischen Edi-
tor so bearbeitet, dass der Eindruck einer Punktie-
rung entsteht. In Abb. 3 ist der Vorgang dargestellt.
Wichtig in diesem Zusammenhang ist die Moglich-
keit fiir den Benutzer, die separat zu punktierenden
Regionen nacheinander durch polygonale Umran-
dungen zu spezifizieren und die Relaxierung nur
innerhalb der Umrandungen auszufiihren. Die
Punkte richten sich dann entlang der Riander aus;
auf diese Weise sind die charakteristischen scharfen
Kanten einer punktierten Illustration zu erzeugen
(Abb.3¢).

Mit dem Editor lassen sich selbst komplexe
Punktierungen mit vielen tausend Punkten inner-
halb weniger Stunden herstellen (Abb.4). Da man
hierbei mit den Punktmengen spielen kann und
nicht, wie bei der konventionellen Erzeugung, ein
einmal gesetzter Punkt nur noch schwer zu entfer-
nen ist, kénnen neue Ideen ausprobiert und einmal
gespeicherte Versionen zuriickgeladen werden.

Das Verfahren zur Modellierung mit Punkten
kann auch zur Positionierung von Pflanzen in Oko-
systemen verwendet werden, wie von Deussen et al.
[3] gezeigt wurde. Hierbei haben die Spezies unter-
schiedliche statistische Punktverteilungen, die man
iiber die Voronoi-Relaxierung und geeignete ,,Ver-
klumpungsantagonisten“ nachbildet.

Solche Verklumpungen sind manchmal auch bei
der Punktierung nétig, wenn die Punkte eben nicht
gleichmiflig verteilt sein sollen. Dies wird bei Mate-
rialien wie Stein angewendet. Die gezielte Variation
der Punktdichte erzeugt hier durch Kombination
mit unrunden Punktformen ein natiirliches Ausse-
hen der rauen Oberfliche.

Insbesondere fiir anisotrope Stoffe werden die
Punkte auch in Mustern gezeichnet. Um dies im
Zusammenhang mit der Relaxierung zu erreichen,
werden Polygone eingefiihrt, die die Bewegung der
Punkte einschrinken (Abb.5a,b). Werden die
Punkte innerhalb der Polygone relaxiert, entstehen
die gewiinschten Muster (Abb.5c).

Auch fiir diese Methode ist die Animation der
Ergebnisse aktuelle Forschungsarbeit. In einem er-
sten Schritt muss die Herstellung der Punktierung
zumindest fiir eingeschrénkte Modellklassen auto-
matisiert werden. Spiter sind Verfahren zur Dar-
stellung von Modelltransformationen und -vergro-
Berungen zu implementieren. Notwendig wird in
diesem Zusammenhang eine Methode zum Einfii-
gen und Loschen von Punkten einer Poisson-Disc-
Verteilung sein, an der wir arbeiten.

5 Synthetische Pflanzenskizzen
Ausgehend von eigenen Arbeiten zur Erzeugung
von dreidimensionalen Pflanzengeometrien |5, 13]
stellte sich die Frage, ob auch fiir Pflanzen geeignete
synthetische Zeichnungen erzeugt werden konnten.
Einen Anstof} dafiir gaben Landschaftsplaner, die
als Partner in einem Projekt zur Visualisierung von
Landschaften ihre traditionelle Prasentationsweise
erzeugt haben wollten.

Abb. 6. Skizzierung des Baumskeletts iiber Silhouette und
Schraffurstriche



Abb. 7 a,b. Verschiedene Primitivgroflen und Tiefendifferenzwer-
te ergeben unterschiedliche Darstellungen

Weiteres Nachfragen ergab den schon geschil-
derten Effekt: Die skizzenhafte Darstellung vermit-
telt eine andere Art von Information als die fotorea-
listische. Gro6f3enverhéltnisse und die grobe Form
der Landschaft werden wiedergegeben, der Be-
trachter hat aber den Eindruck, ein Modell einer
Landschaft vor sich zu haben und nicht eine kon-
krete Ausprigung. Auf diese Weise kénnen Pla-
nungsresultate besser visualisiert werden als mit
Fotos. Der Betrachter tut sich auch leichter mit An-
derungen, ein Effekt, den schon Schumann et al. bei
architektonischen Planungen und deren Prisentati-
on als Skizzen belegten [19].

Eine neue Qualitit kommt hinzu, wenn ein
Gang durch eine skizzierte Landschaft moglich
wird. Beim Entwurf der Algorithmen wurde daher
von vornherein die Animation in Betracht gezogen,
und es wurden kohérente sowie effiziente Algorith-
men gesucht. Durch die Einschrinkung auf Pflanzen
konnten diese auch gefunden werden [6].

Im Folgenden werden Bidume als Beispiele ver-
wendet; andere Pflanzen sind durch kleine Verin-
derungen innerhalb der Methode ebenfalls darstell-
bar. Ein Baum wird durch zweierlei Arten von Geo-
metrie beschrieben: dem Astwerk mit seiner relativ
glatten Oberfliche und dem Blattwerk, das aus vie-
len tausend Einzelfldchen besteht. Aufgrund dieser
Verschiedenartigkeit miissen beide Teile mit sepa-
raten Algorithmen behandelt werden, um eine Skiz-
zZe Zu erzeugen.

Zur Darstellung des Baumstamms verwenden
wir eine Technik dhnlich der von Kupferstichen: Es
wird die Silhouette gezeichnet und Schraffurstriche
an den Stellen, die wenig beleuchtet sind. Hierfiir
wird wieder eine Variante einer Halftoning-Methode
eingesetzt, die diesmal aber keine Punkte, sondern

kurze Striche erzeugt. In Abb. 6 ist ein Beispiel zu
sehen.

Bei der Darstellung des Blattwerkes stellte sich
ein Problem: Es gibt uniiberschaubar viele Zeichen-
stile fiir Biume. Von sehr realistisch wirkenden
Zeichnungen bis zu solchen, in denen die Form mit
wenigen Strichen angedeutet wird, haben Kiinstler
viele Methoden gefunden, das Charakteristische ei-
nes Baumes herauszuarbeiten. Ein Algorithmus zur
Darstellung des Blattwerkes sollte daher Freiraum
fiir viele dieser Techniken bereitstellen und dartiber
hinaus dem Benutzer die Wahl des Abstraktions-
grades ermdéglichen.

Beide Forderungen werden durch die Kombi-
nation zweier Ideen umgesetzt. Einerseits werden
die Bldtter des Baums einzeln durch abstrakte Mal-
primitive dargestellt, die an den Blattpositionen im
Baum platziert werden. Solche Primitive kénnen
Kreisflichen oder beliebig geformte Polygone sein,
die jeweils durch ihren Umriss dargestellt werden.
Zur Andeutung von Perspektive konnen sie auch
verformt werden, man benétigt dazu in der Daten-
struktur einzig die Position und Orientierung jedes
Blattes.

Welcher Teil der so entstehenden Linien ge-
zeichnet wird, wird durch die zweite Zutat, den Tie-
fendifferenz-Algorithmus bestimmt. Im in der Ein-
leitung vorgestellten Papier von Saito und Takahashi
[17] wurden erste und zweite Ableitungen der Tie-
feninformation verwendet, um wichtige Linien auf
glatten Oberflichen zu generieren. Fiir Ansamm-
lungen von Einzelflichen wie etwa in einem Blatt-
werk - also fiir duflerst zerkliiftete Objekte — kann
die nullte Ableitung der Tiefe herangezogen werden,
um wichtige Linien zu finden. Diese ist in diskreti-
sierter Form die Tiefendifferenz zwischen auf dem
Bildschirm benachbarten Pixeln. Diese Tiefeninfor-
mation fallt bei der Bilderzeugung pro Pixel an,
durch einen Bildverarbeitungsoperator konnen
hieraus die Differenzen bestimmt werden. Spater
werden alle Umrisslinien von Malprimitiven ge-
zeichnet, deren Pixel in der Tiefe gegeniiber ihren
Nachbarn eine gegebene Schwelle iiberschreitet.

Durch Variation der Tiefendifferenz und auch
der Grofle der abstrakten Malprimitive konnen ver-
schiedene Darstellungsarten erzeugt werden. Als
Beispiel wird in Abb. 7 derselbe Baum mit zwei ver-
schiedenen Primitivgréflen und Tiefendifferenz-
werten gezeigt.
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Abb. 8a—f. Verschiedene Pflanzen, dargestellt mit unterschiedlichen Zeichenstilen
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In einer Animation kénnen beide Parameter
Schritt fiir Schritt variiert werden, um einen Baum
im Aussehen zu verdndern. Durch das Anbringen
der Malprimitive an den Positionen der Blétter im
Baum und ihr Ausrichten auf den Betrachter kann
der Baum auch gedreht werden, ohne dass die Ko-
hirenz darunter leidet. Durch Berechnen des Schat-
tenwurfs und Verdnderung der Dicke von Umrissli-
nien an den Unterseiten der Primitive konnen wei-
tere raumliche Effekte erzielt werden. In Abb. 8 sind
verschiedene Beispiele zu sehen.

In der Zukunft wird die Darstellung auf ganze
Landschaften ausgedehnt werden, hierzu sind ins-
besondere auch bodenbedeckende Pflanzen wie
Gras (Abb. 8f) sowie Berge und kiinstliche Objekte
wie etwa Héuser in die Zeichnungen mit einzube-
ziehen. Auch die Effizienz der Algorithmen muss
weiter verbessert werden. Momentan bendtigen wir
pro Bild ein paar Sekunden - wird in den néchsten
Jahren durch Optimierung der Algorithmen und
Voranschreiten der Computertechnik wenigstens
ein Faktor 30 in der Bearbeitungsgeschwindigkeit
erzielt, scheinen interaktive Spaziergidnge in skiz-
zierten Landschaften moglich.

6 Quo vadis, NPR?

In den vorangehenden Abschnitten wurden exem-
plarisch drei Verfahren zur Erzeugung nichtrealisti-
scher Computergraphiken beschrieben, jeweils mit
unterschiedlichen Zielsetzungen und Herangehens-
weisen.

Jedes stellt fiir sich eine Technik dar, die in der
Zukunft als Teil des schon erwdhnten Baukastens
zur Gestaltung von Computerbildern ihren Platz
finden wird. Zusammen mit den vielen weiteren
Techniken, die in den letzten Jahren entwickelt
wurden, steht schon jetzt ein betrdchtliches Poten-
tial an Ausdrucksmdoglichkeiten fiir die Gestaltung
digitaler Bilder zur Verfiigung. Dieses wird sich in
den nichsten Jahren sicherlich erweitern; viele
Grundfragen scheinen aber inzwischen gelost und
die Forschung wird sich zunehmend vom rein
technischen Bereich der Herstellung der Bilder 16-
sen.

So stellt sich im Rahmen der Zusammenfiih-
rung der verschiedenen Techniken die Frage, wie
man Benutzern hilft, fiir eine bestimmte Situation
und konkrete Daten die richtige Form der Darstel-
lung zu finden. Ist es méglich, Regeln fiir eine ,,gute®

Darstellung zu finden? Kann man den Prozess viel-
leicht automatisieren?

Oftmals soll auch dieselbe Information in ver-
schiedenen Kontexten unter verschiedenen Rah-
menbedingungen dargestellt werden. In heteroge-
nen kollaborativen Arbeitsumgebungen kénnten
dynamische, situationsbezogene Darstellungsarten
einmal eine wichtige Rolle spielen. Am Deutschen
Forschungszentrum fiir kiinstliche Intelligenz (s.
http://www.dfki.de) wurden hierzu im Rahmen von
Projekten erste Losungsansitze erarbeitet.

Auch das Zusammenspiel von Bildinhalten und
simultan dargestelltem Text bzw. von Sprachausga-
ben muss weiter untersucht werden. Schon lange ist
bekannt, dass sich unterschiedliche Inhalte mit Tex-
ten und Bildern transportieren lassen und demnach
in ihrem Zusammenspiel ein Optimum zu finden
ist. An der Otto-von-Guericke-Universitdt Magde-
burg gibt es eine Reihe von Projekten zu verschie-
denen Aspekten dieser Fragestellung (s. http://is-
gwww.cs.uni-magdeburg.de).

Werden die geschilderten Ziele erreicht, so ist
zu hoffen, dass generalisierte graphische Darstel-
lungen in den néchsten Jahren die Vielfalt, Attrakti-
vitdt und vor allem Effektivitit der Présentation vi-
sueller Inhalte in elektronischen Dokumenten stei-
gern und auf diese Weise den Computer ein Stiick
menschbezogener machen werden.
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