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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Ziel dieser Diplomarbeit ist es im ersten Teil eine Anndherung an das Thema Non Photo-
realistic Rendering zu liefern und insbesondere die wichtigsten Methoden zu erldutern. Zuerst
erfolgt eine Klassifizierung in zwei-, zweieinhalb- und dreidimensionale Techniken, wobei
besonders auf erstgenannte eingegangen wird, da sie wichtige Fachbegriffe und Praktiken
beinhalten, die auch im zweieinhalb- und dreidimensionalen Bereich (meist modifiziert)

wieder auftauchen.

Der zweite Teil der Diplomarbeit soll dem/der Benutzerln einen Uberblick dariiber geben, wie
mit Hilfe der 3D-Animations-Programme 3D Studio Max, SoftimagelXSI und Cinema 4D
nicht fotorealistische Bilder erzeugt werden konnen und welche Vor- und Nachteile sich
daraus ergeben. Dieser kann also auch als Entscheidungshilfe dienen, welches Programm fiir

welche Zwecke geeignet ist und welche Vorkenntnisse der/die BenutzerIn haben sollte.

Schlagworte

Non Photorealistic Rendering, Halftoning Techniken, Simulation kiinstlerischer Medien, Toon

Shaders




Abstract

Abstract

The aim of the first part of this thesis is to yield an approach to the topic of Non Photorealistic
Rendering and in particular to explain the most important methods. First of all the techniques
are classified into two-dimensional, two-and-a-half or three-dimensional, whereby most
attention is paid to the first one, as it covers important terms and practices that are also used

for the two-and-a-half and three-dimensional areas, even if mostly modified.

The second part of this work is intended to give the user an overview of the possibilities of
how to create Non Photorealistic Renderings with the 3D-Animation-softwares 3D Studio
Max, SoftimagelXSI and Cinema 4D. As a result of this, the advantages and drawbacks of
each software should be clear to the user so that he can easily decide which one fits him and

his purposes best.

Keywords

Non Photorealistic Rendering, Halftoning Methods, Simulation of artistic Media, Toon

Shaders
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Einleitung

1. Einleitung

Der Begriff Non Photorealistic Rendering, kurz NPR, wurde 1990 auf der SIGGRAPH
(Erkldarung siehe Kapitel Begriffsdefinitionen S. 9) fiir einen Bereich der Computergrafik
definiert, der sich mit der Erschaffung nicht fotorealistischer Bilder beschiftigt. Nicht foto-
realistische Darstellungen sind dadurch gekennzeichnet, dass sie nicht wahrheitsgetreu,
sondern auf das Wesentliche reduziert sind. So konnen dem Betrachter wichtige Informationen
besser vermittelt werden. Anwendung finden nicht fotorealistische Darstellungen in Bereichen

wie Unterhaltung, Medizin, Architektur, Maschinenbau oder Kartographie.

Seit 1990 wurden viele verschiedene Bildberechnungsmethoden und —algorithmen entwickelt,
die nicht fotorealistische Bilder erzeugen. Die einzelnen Techniken arbeiten auf den ver-
schiedensten Ebenen und sind aufgrund ihrer Anzahl und Vielféltigkeit nur schwer tiberschau-

bar.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, zuerst einen groben Uberblick iiber die einzelnen Methoden zu
geben und im zweiten Teil speziell auf die Softwarelésungen der Computeranimations-
programme SoftimagelXSI, Cinema 4D und 3D Studio Max einzugehen. So soll dem/der
Benutzerln eine Hilfe geboten werden, um fiir seine Zwecke die richtige Anwendung wihlen

zu konnen.



Begriffsdefinitionen

2. Begriffsdefinitionen

Um den Begriff Non Photorealistic Rendering erkldren zu konnen, muss zunéchst auf

Photorealistic Rendering nédher eingegangen werden.

2.1. Photorealistic Rendering

Das Wort Photorealistic setzt sich aus zwei Teilen zusammen: ,,Photo” kommt aus dem
Griechischen und bedeutet soviel wie Licht(bild)l, ,Realistik* ist lateinischen Ursprungs und
steht fiir Wirklichkeitsnihe” “Rendering” wortlich aus dem Englischen iibersetzt bedeutet:
,Wiedergabe oder Ubersetzung; im Computerbereich der Oberbegriff fiir Verfahren oder
Software zur Wiedergabe von zweidimensionalen Pixelbildern oder von dreidimensionalen
Vektorobjekten unter Beriicksichtigung von Texturen, Effekten und/oder Lichtquellen. Durch
das Rendering lassen sich dreidimensionale Objekte mit realistischen rdaumlichen Oberfldachen

darstellen.

,Beim Photorealistic Rendering wird also versucht mit Hilfe von Licht einen Teil der
Wirklichkeit in einem Bild wiederzugeben.* Schon seit den 1960ern versucht die
Computergrafik Fotografien zu imitieren. Die Techniken wurden so perfekt, dass es heute

beinahe unmoglich ist computergenerierte Bilder von echten Fotografien zu unterscheiden.’

Bei einem Vergleich von Abbildung 1 und Abbildung 2 ist auf den ersten Blick nicht zu

erkennen, welches Bild per Computer und welches von Hand erzeugt wurde.

! vgl. Bertelsmann Universal Lexikon (1989), Band 14, S.26

2 vgl. Bertelsmann Universal Lexikon (1989), Band 14, S 318

3 Worterbuch der neuen Medien (2001), S. 238

4 Universitiit Rostock, http://wwwicg.informatik.uni-rostock.de/archiv/Semester/SS04/ISemNPR/NPRBegriffs
bildung Baalcke.pdf, S. 1, abgerufen am 08.02.2005

> vgl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 1

- 10 -



Begriffsdefinitionen

Abbildung 1: Fotorealistische Malerei (Hyperrealismus)
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 2

Abbildung 2: Computergeneriertes fotorealistisches Bild
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 3

-11 -



Begriffsdefinitionen

2.2. Non Photorealistic Rendering

Der Begriff Non Photorealistic Rendering wurde 1990 auf der SIGGRAPH definiert.’

“7 und ist die Bezeichnung fiir eine

Siggraph steht fiir ,,Special Interest Group of Graphics
jahrlich stattfindende Konferenz fiir Computertechnik und interaktive Medientechniken. Hier
beschiftigen sich Jahr fiir Jahr Computerspezialisten unter anderem mit dem Thema Non
Photorealistic Rendering. Hauptsponsor dieses Treffens ist die ACM Siggraph, eine
Community bestehend aus einer immer groer werdenden Gruppe von Forschern, Kiinstlern,
Entwicklern, Filmemachern und Wissenschaftern, die ein gemeinsames Interesse an
Computergrafik und interaktiven Techniken besitzen. Die ACM (Association for Computing

Machinery) ist die Dachorganisation der ACM Siggraph und ist auBerdem die weltweit erste

und groBte Computer-Interessens-Vereinigung.®.

Nicht fotorealistische Bilder werden allgemein negativ definiert. So werden alle computer-
generierten Bilder, die nicht dem Bereich des Realismus zuzuordnen sind, als nicht
fotorealistische Bilder bezeichnet. Darauf weist auch Craig Reynolds hin: ,,.So non-
photorealistic rendering (NPR) is any technique that produces images of simulated 3d world in

a style other than realism.*’

Da nicht fotorealistische Bilder oft &dsthetisch reizvoller, ausdrucksstirker und ansprechender
sind, spielen sie auch in der Kunst eine gro3e Rolle. So versucht die Computergrafik auch
verschiedene Kunststile und Maltechniken zu imitieren.'® Diese Nachahmung von Gemélden
wird in Fachkreisen als ,Painterly Rendering* bezeichnet, wie beispielsweise von NPR-
Experten auf dem jihrlich stattfindenden Symposium on Non Photorealistic Animation and

Rendering."’

6 vgl. Universitit Rostock, http://wwwicg.informatik.uni-rostock.de/archiv/Semester/SS04/ISemNPR/NPR
Begriffsbildung Baalcke.pdf, S. 1, abgerufen am 10.02.2005
7 vgl. ACM Siggraph, http://www.siggraph.org/education/, abgerufen am 10.02.2005

¥ vgl. ACM Siggraph, http://www.siggraph.org/gen-info/acmsig.shtml, abgerufen am 10.02.2005
? Craig Reynolds, http://www.red3d.com/cwr/npr/ abgerufen am 10.02.2005

10 vgl. Universitit Rostock, http://wwicg.informatik.uni-rostock.de/archiv/Semester/SS04/ISemNPR/Aquarelle2
Sedat.pdf, S. 1, abgerufen am 13.02.2005
'ygl. NPAR (2002), S. 75 - 96

-12 -
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Non Photorealistic Rendering beinhaltet auch eine Reihe von Illustrationstechniken wie
Sketch (Skizzen), Pen and Ink (Tinte) und Etching (Kupferstiche). Methoden die Bilder von
3D-Szenen erzeugen, die wie traditionelle animierte Filme aussehen, werden als ,,Toon
Shading* bezeichnet. Sie erlauben eine nahtlose Kombination von 3D-Elementen und Cel
Animation (Animation mit Hilfe von Celluloid Folien) und sind unter anderem auch fiir

. 12
Werbezwecke besonders interessant.

Im Gegensatz zu fotorealistischen Bildern werden nicht fotorealistische Bilder nicht danach
beurteilt, wie genau sie die Wirklichkeit wiedergeben, sondern ob sie eine Illusion der
Wirklichkeit schaffen konnen. Im Mittelpunkt von nicht fotorealistischen Bildern stehen vor

allem die Ubermittlung von Informationen und der Aspekt ,,wie von Hand erzeugt*."?

Zu den in den Bildern enthaltenen Informationen ist zu sagen, dass nicht fotorealistische
Darstellungen, genauso wie handgezeichnete Grafiken, oft welche beinhalten, die mit
Fotografien nicht iibermittelt werden konnen. Beim Ansehen einer Fotografie eines
Segelbootes auf hoher See bei Sonnenuntergang kann der Betrachter Informationen wie
Tageszeit, Wetter oder Windrichtung herauslesen. Fiir jemanden, der ein Segelboot bauen
will, hat diese Fotografie jedoch keinen Nutzen. Ein Segelbootbauer wird ihr technische
Zeichnungen und Entwiirfe vorziehen. Mochte hingegen jemand nur die Idee eines
Segelbootes kommunizieren, geniigt ihm eine Zeichnung mit einem Halbkreis fiir das Boot

und einem Dreieck fiir das Segel.14

Um den Eindruck eines handgemachten Bildes zu erwecken, muss bei der Entwicklung von
fotorealistischen Bildern das Problem behandelt werden, wie man mit dem Computer Bilder
erzeugen kann, die UnregelméBigkeiten und Fehler, die bei von Menschen erstellten Bildern
zwangsliufig vorkommen, aufweisen."

Verschiedene Techniken zur Erzeugung von solchen Artefakten werden im Laufe dieser

Diplomarbeit noch néher erldutert.

12 ygl. Craig Reynolds, http://www.red3d.com/cwr/npr/ abgerufen am 10.02.2005
13 vgl. Gooch/Gooch (2001), S. 1 f.

' ygl. Gooch/Gooch (2001), S. 1

15 vgl. Gooch/Gooch (2001), S. 2

- 13-
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2.3. Sonstige Fachbegriffe im Zusammenhang mit NPR

Im Folgenden wird die Bedeutung von Fachbegriffen erklirt, die eng mit Non Photorealistic

Rendering verkniipft und zum Versténdnis dieses Themas notwendig sind.

2.3.1. Artefakte

In der Videotechnik werden Artefakte als unerwiinschte Effekte bzw. Bildstorungen definiert.
Aber auch bei Bildern, die einer Datenreduktion unterzogen wurden, wie es beispielsweise bei
nicht fotorealistischen Darstellungen der Fall ist, spricht man von Artefakten. '

Sowohl in der Videotechnik als auch im Fotorealismus werden Artefakte als unangenehme
und zu minimierende Fehler angesehen. Im Gegensatz dazu sind sie fiir nicht fotorealistische

Bilder charakterisierend und werden in diesem Bereich gezielt eingesetzt.17

2.3.2. Object Artifacts

Artefakte stellen einen der Hauptunterschiede zwischen fotorealistischen und nicht foto-
realistischen Bildern dar. In ersteren soll versucht werden, die Anzahl der Artefakte so gering
wie moglich zu halten und somit eine Ubereinstimmung der Eigenschaften zwischen Bild und

Modell erreicht werden. So sind hier alle Objektartefakte in einem Bild kodiert."®

2.3.3. Image Artifacts

In dieser Diplomarbeit werden alle Artefakte, die von der Art und Weise bzw. vom Stil wie

das Bild erzeugt wird (Rendermethode) herriihren, als Bildartefakte bezeichnet."”

' val. BET Broadcast Engineering and Training — Fernsehen/Video/Audio http:/www.bet.de/lexikon/lexikon
frame.htm abgerufen am 04.04.2005

"7 vgl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 31

'8 vgl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 12

' vgl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 13

- 14 -
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Gute fotorealistische Bilder beinhalten keine Bildartefakte, die fiir das bloBe Auge sichtbar
sind, weil die Pixel (quadratische Bildpunkte eines vom Computer generierten Bildes), aus
welchen ein Bild besteht, sehr klein sind. Dieser Umstand wird durch den Begriff Aufldsung
ausgedriickt. Ein traditioneller Film hat beispielsweise eine Auflésung von 4.000 dpi (dots per
inch = Pixel pro Zoll, wobei ein Zoll 2,54 cm sind). Bei dieser hohen Auflésung sind die
Artefakte der aneinander gereihten Bilder fiir das blole Auge nicht erkennbar, da es fiir den
Betrachter so aussieht, als wiirde alles nahtlos ineinander gehen. Bei geringerer Auflosung
besteht das Bild aus weniger Pixel und daher ist ein fliissiger Ubergang zwischen einzelnen
Bildteilen wie beispielsweise zwischen Vorder- und Hintergrund nicht moglich.

Im Gegensatz hierzu versucht NPR generell hindisch gezeichnete Bilder zu imitieren und

daher konnen bzw. sollen die Bildartefakte mit bloBem Auge erkannt werden.”

Ein Beispiel fiir Bildartefakte, die als Ausdrucksmittel dienen, ist die Verwendung von
Punkten. Diese Art Oberfldachen zu charakterisieren wird als ,,Stippling® bezeichnet und in

Kapitel 7.1.3.noch genauer erliutert.”'

In Abbildung 3 ist eine handgezeichnete Sédge, deren Oberfliche aus Punkten besteht, zu
sehen. Der Betrachter nimmt jedoch nicht eine Ansammlung von Punkten wahr, sondern inter-
pretiert die Punktdichte als Helligkeit bzw. Dunkelheit dieses Teils der Zeichnung.”> So
spiegeln sich Licht und Schatten in dem Bild wieder und es wirkt nicht flachgedriickt.

Abbildung 3: Beispiel einer handgezeichneten Punktdarstellung einer alten Sige

Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 13

20 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 13
2! ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 27
22 vgl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 13

- 15 -
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Wichtig bei der Verwendung von Bildartefakten, wie im obigen Beispiel von Punkten, ist die
Qualitdt dieser. Denn wenn sie schlecht ist, kann der Betrachter das Bild nicht richtig inter-
pretieren und die Artefakte haben ihren Zweck nicht erfiillt. Denn es ist immer die Aufgabe
des Menschen die Aussage eines Bildes zu erfassen.”” So ist es in Abbildung 4 aufgrund der
schlechten Qualitidt der Punkte nicht moglich die Darstellung richtig aufzufassen, denn die
Punkte sollen Schneeflocken reprisentieren, aufgrund ihrer RegelmifBigkeit sieht es aber aus,

als ob sie erst im Nachhinein hinzugefiigt wurden.

Abbildung 4: Bild mit Punkten von mangelnder Qualitiit,
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 14

2.3.4. Model Artifacts

Artefakte in einem Bild, die sich daraus ergeben wie das geometrische Modell das originale
reprisentiert, werden als Modellartefakte bezeichnet.** Es stimmt das geometrische Modell
also nicht exakt mit dem Objekt, das dargestellt wird, iiberein. Es werden bestimmte
Eigenschaften eines Modells so verbessert, dass durch das entstehende Bild mehr Infor-
mationen vermittelt werden konnen. Der Prozess dieser Verdnderung wird Graphical

Abstraction (grafische Abstraktion) genannt.”

2 ygl. Strothoffe/Schlechtweg (2002), S.14
** vgl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 13
 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 14 f.
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Griinde fiir die Anwendung von grafischer Abstraktion:

1. Sie ermoglicht es, bestimmte Eigenschaften und Funktionen des geometrischen
Modells im Bild zu verstirken bzw. zu iibertreiben. (Sieche Abbildung 5)

2. Grafische Abstraktion gestattet es, relevante Details zu zeigen und unwichtige Teile
unsichtbar zu machen bzw. wegzulassen, ohne dass dem Betrachter etwas fehlt. (Siehe
Abbildung 6)

3. Sie erlaubt die bessere Wahrnehmung von bestimmten Eigenschaften. (Siehe
Abbildung 7, wo die Ohren immer als Frontalansicht gezeichnet sind (Hauptmarken-
zeichen dieser Maus). Dem Betrachter fillt aber nicht auf, dass die Ohren nicht in der

richtigen Ansicht gezeichnet sind.)*
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Pons | Ganglion

are 4/

|

|

|

|

Pedunculus cerebellaris medius |
S 4 |

VAN
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N. saccularis
N. ampullaris posterior
Ganglion vestibulare

I LAY
I ;
L \
Y vestbularis |
'N. cochlearis |

\
N. vestibulocochlearis |
vy

Abbildung 5: Hautiges Labyrinth stark vergrofBert
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 15

Abbildung 6: Handgezeichnete Skizzen - Abstraktion
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 16

% ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 15 f.
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Abbildung 7: Mickey Mouse in verschiedenen Ansichten
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 17

Beim Erzeugen von nicht fotorealistischen Bildern ist es aber nicht nur moglich Eigen-
schaften, Fiahigkeiten, etc. durch die Verwendung von Modellartefakten zu verstirken, es ist

ein Muss.?’

2.3.5. Illustration

Unter Illustration versteht man ,,die bildliche Darstellung und Ausdeutung vorgegebener Text-
inhalte, weitgehend gleichbedeutend mit der Buch-Illustration. Im Mittelalter war die
Miniaturmalerei die Hauptform der Illustration. Im gedruckten Buch wurden ihre Aufgaben
vom Holzschnitt und Kupferstich, von der Radierung und seit dem 19. Jahrhundert auch vom

Holzstich und von der Lithographie iibernommen.**®

Ilustrationen dienen also in erster Linie dazu dem Betrachter Textinhalte auf einem Blick und

verstandlich zu vermitteln.

2.3.6. Animation

In den letzten Jahren wurde eine Reihe von Computeranimationsfilmen produziert und im

Kino der breiten Offentlichkeit zuginglich gemacht. Spitestens seit diesem Zeitpunkt ist der

7 vgl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 16
28 Bertelsmann Universal Lexikon (1988), Band 8, Seite 227
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Begriff ,,Animation* in aller Munde. Trotzdem soll er fiir diese Diplomarbeit eindeutig

definiert werden.

Animation sind ,bewegte Sequenzen, im einfachsten Fall durch schnell hintereinander
dargestellte Grafiken, Logos oder Bilder. Bewegte Realbilder werden im Allgemeinen als
Videoclip bezeichnet, alle anderen Darstellungen von Bewegungsabldufen als Animation. Je
fliissiger die Animation erscheinen soll, desto mehr Einzelbilder miissen pro Sekunde wieder-
gegeben werden.* ,,Animationen lassen sich mit Computerprogrammen erzeugen. Dabei wird
zwischen 2D- und 3D-Animationen unterschieden. Bei 2D-Pfadanimationen werden ein
Bildhintergrund, der Pfad, die animierten Objekte, sowie die Dauer und Kameraperspektive
festgelegt. Bei der 2D-Charakteranimation werden Bewegungen durch ein trickfilmihnliches
Abspielen verschiedener Grafiken realisiert (Animated Gif). Bei der 3D-Animation werden
dagegen dreidimensionale Objekte im Raum unter Beriicksichtigung verschiedener

Oberflichen, Beleuchtungen, Reflexionen und Kameraperspektiven bewegt.“29

2.3.7. Algorithmus

Seit der ,,Computer Revolution des 20. Jahrhunderts ist es den Menschen moglich
Algorithmen zu entwickeln, die sich wiederholende, geistige Aufgaben automatisieren.
Beispiele fiir solche Angelegenheiten sind das Suchen von bestimmten Namen in Telefon-
biichern oder das Sortieren der Studentendaten anhand ihrer Matrikelnummer. Computer und
andere Maschinen konnen diese Aufgaben iibernehmen, sind aber dadurch gekennzeichnet,
dass sie Anweisungen nur Schritt fiir Schritt ausfiithren, nicht aber kreative Prozesse verstehen
oder sogar iibernehmen konnen.*

Ein Algorithmus ist also nur ein Losungsweg, der um zu einem befriedigenden Ergebnis zu
kommen, bestimmten formalen Anspriichen geniigen muss. Wird die folgende Definition nicht

in allen Punkten erfiillt, ist der Algorithmus zum Scheitern verurteilt.

* Worterbuch der neuen Medien (2001), S. 20
30 vel. Schneider/Gersting (2000), S. 17
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Ein Algorithmus ist ,,eine wohlgeordnete Menge von eindeutigen und tatsidchlich ausfiihrbaren
Operationen, die wenn sie durchgefiihrt werden, ein Ergebnis hervorbringen und nach

endlicher Zeit zum Abschluss kommen*.>!

2.3.8. B-Splines

Eine B-Spline-Kurve geht nicht direkt durch ihre Kontrollpunkte, sondern néhert sich diesen
nur. Es liegt also ein weicher Kurvenverlauf zwischen den Stiitzpunkten vor. B-Splines sind

stiickweise kubische (gleichmiBig) Polynome, und zwar von einem Intervall zum niichsten.*

Abbildung 8 zeigt vier Versionen kubischer B-Splines und deren Kontrollpunkten.

Abbildung 8: Verschiedene Versionen kubischer B-Splines
Entnommen aus Watt (1991), S. 126

3! Schneider/Gersting (2000), S. 11
32 vel. Watt (1991), S. 123
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2.3.9. Bitmap

Bitmap ist der ,,Oberbegriff fiir ein aus einzelnen Bildpunkten (Pixel) bestehendes digitales

Bild. Jedes Pixel kann iiber eine eigene Farbe verfiigen und separat bearbeitet werden.**”

2.3.10. Diskretisierung

3 .
“3* und ist

Diskret bedeutet in der Mathematik ,,nicht zusammenhéngend, vereinzelt, gesondert
das Gegenteil von kontinuierlich (,,ohne zeitliche oder raumliche Unterbrechung, aufeinander
folgend“35). Als Diskretisierung kann also der Prozess des nicht zusammenhéngend, einzeln

oder gesondert Machens bezeichnet werden.

Diskretisierung bedeutet in der Karthografie, die auch ein Anwendungsgebiet von NPR ist,
,die Zerlegung rdumlicher Kontinua, wie Oberflichen, geschwungene Linien etc. in kleine

3% Diese Definition kann auch fiir den Bereich der NPR

Abschnitte bzw. einzelne Punkte
iibernommen werden, bedeutet also die Zerlegung des Ausgangsbildes in genau definierbare

Bereiche.

33 Worterbuch der neuen Medien (2001), S. 42

34 Bertelsmann Universal Lexikon (1990), Fremdworter, S. 162

35 Bertelsmann Universal Lexikon (1990), Fremdwéorter, S. 375

3% Wikipedia, die freie Enzyklopedie, http://de.wikipedia.org/wiki/Diskretisierung abgerufen am 13.04.2005
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3. Motivation fur Non Photorealistic Rendering

In diesem Kapitel soll gekldrt werden, welche Griinde fiir die Verwendung von nicht

fotorealistischen Bildern sprechen.

Auch nach Aufkommen der Fotografie gibt es immer noch Bereiche wie zum Beispiel
Medizin oder Karthografie, in denen handgezeichnete Bilder Fotografien vorgezogen
werden.”” Aufgrund der Detailtreue von fotorealistischen Darstellungen ist der
Informationsgehalt sehr hoch und eine Fokussierung auf einzelne Objekte wird erschwert.*®
Nicht fotorealistische Bilder sind besser dazu geeignet, dem Betrachter bestimmte
Informationen zu itbermitteln, da keine physikalischen Gesetze gelten und individuelle
Eindriicke iibermittelt werden konnen.*® So ist beispielsweise ein Rontgenbild eines verletzten
Knies fiir einen Laien schwierig zu erfassen, eine computergenerierte abstrakte Illustration der

Verletzung hingegen hilft dem Patienten, das Problem und dessen Behandlung zu verstehen.*’

Methoden und Techniken, die von Forschern entwickelt wurden um kiinstlerische
Illustrationen computergestiitzt zu erzeugen, sind vor allem fiir Menschen von Nutzen, denen
die Moglichkeiten und Fihigkeiten fehlen, schone, kiinstlerische Arbeiten zu erschaffen. So
sind diese zwar eine Unterstiitzung um zu ansehnlichen Ergebnissen zu kommen, die

verwendeten Algorithmen kénnen aber aus einem schlechten Bild kein gutes machen.*!

Ein grofler Vorteil von computergenerierten Bildern gegeniiber hindisch gezeichneten ist die
Abinderbarkeit. So sind online stehende Unterlagen mit interaktiven Grafiken von groflem

Nutzen fiir die Leser.*?

37 vgl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 5

8 vgl. Universitdt Rostock, http://wwwicg.informatik.uni-rostock.de/archiv/Semester/SS04/ISemNPR/NPR
Begriffsbildung Baalcke.pdf, S. 2, abgerufen am 10.02.2005

3% vgl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 4

0 ygl. Gooch/Gooch (2001), S. 2

*I'vgl. Gooch/Gooch (2001), S. 3

2 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 10
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4. Ziele von Non Photorealistic Rendering

Ziel von NPR ist es, das Aussehen eines Bildes formal spezifizieren zu konnen und Computer-
programme zu schreiben, die nicht fotorealistische Bilder erzeugen.”” Das heift die
Darstellungen miissen zuerst auf ihre Form hin untersucht und gegliedert werden und erst
danach kann eine Entwicklung von Methoden und Techniken, die nicht fotorealistische Bilder

mit dem Computer erzeugen, stattfinden.

Aus ersterem folgt ein weiteres Ziel von NPR, denn es muss eine grafische Oberfliche
geschaffen werden, mit deren Hilfe der/die BenutzerIn Informationen austauschen kann. Denn
erst dann ist der Stil eines erzeugten Bildes auch flexibel und an die jeweiligen Anforderungen

44
anpassbar.

Wie bereits genannt, ist auch die Ubermittlung von speziellen Informationen ein wichtiger
Aspekt von nicht fotorealistischen Bildern. So liegt ein weiteres Ziel dieser Darstellungen in
der Reduzierung auf das Wesentliche einer Szene durch das Weglassen oder ungenauer
Darstellen von vernachldssigbaren bzw. durch das Hervorheben von bedeutungsvollen
Dingen. Auf diese Weise werden dem Betrachter wichtige Informationen besser vermittelt, da

die Aufmerksamkeit auf die signifikanten Details gelenkt wird.*

Thomas Strothotte und Stefan Schlechtweg bezeichnen die Erzeugung von Bildern, die mit
Hilfe eines Computers und nach den Wiinschen des/der Benutzers/Benutzerin generiert
werden und auBerdem im Bezug auf Qualitit und Aussagekraft dem Original um nichts

nachstehen bzw. es sogar iibertreffen als das ultimative Ziel von NPR.*

# vgl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 7

* vgl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 24

45 vgl. Universitidt Rostock, http://wwwicg.informatik.uni-rostock.de/archiv/Semester/SS04/ISemNPR/NPR
Begriffsbildung Baalcke.pdf, S. 2, abgerufen am 10.02.2005

4 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 24
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5. Anwendungsgebiete von NPR

Im folgenden Kapitel wird ein Uberblick iiber die wichtigsten Anwendungsgebiete von Non
Photorealistic Rendering gegeben und die Griinde fiir den Einsatz in den einzelnen Bereichen

nochmals kurz erlautert.

5.1. Wissenschaftliche und medizinische lllustrationen

Die ersten medizinischen Illustrationen wurden 1543 in Versalius’ ,,De Humani Corpus
Fabrica®“, dem ersten Medizinbuch so wie wir es heute kennen, veroffentlicht. Zu diesem
Zeitpunkt waren diese Illustrationen noch ein Bereich der Kunst und sehr genau und sorgfiltig
gezeichnet. Im Laufe der Zeit wurden diese aber immer mehr zu einem Teilbereich der
wissenschaftlichen Forschung. So bieten heutzutage Universititen sogar Kurse zur Erstellung
von wissenschaftlichen und medizinischen Illustrationen an. Als Konsequenz dieser Ent-
wicklung gibt es auch eigene Konventionen und Standards fiir diese Darstellungen. Solche
Regeln sind beispielsweise die Verwendung der Farbe blau fiir Venen und die Rotfarbung der
Arterien in medizinischen Unterlagen. Trotz der durchgehenden Verwendung solcher
Konventionen, die der geiibte Leser zu deuten weil}, gibt es in jedem Buch eine
,,Ubersetzungs—Tabelle“ um es auch dem Laien zu ermdglichen, die Illustrationen richtig zu

interpretieren.’

Wie bereits in einem anderen Teil dieser Arbeit aufgezeigt, liegt der besondere Vorteil nicht
fotorealistischer Bilder im Bereich der Wissenschaft und der Medizin in der Moglichkeit der
Reduzierung auf wesentliche Details und der Veridnderung einzelner Elemente hinsichtlich
ihrer Grof3e, Farbe und Form. Dadurch ist es auch Menschen, die nicht auf Wissenschaft oder
Medizin spezialisiert sind, moglich die Informationen, die in diesen Illustrationen stecken zu

verstehen.

7 vgl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 25
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5.2. Technische Zeichnungen

Von Hand erzeugte technische Illustrationen weisen im Allgemeinen weniger Details auf, als
jene in den Bereichen Medizin und Wissenschaft. Grund dafiir ist, dass industrielle Produkte
mit Hilfe von einfachen Strukturen dargestellt werden konnen. Die fehlende Genauigkeit ist
darauf zuriickzufiihren, dass die Details nicht bekannt oder dass sie zur Kommunikation des
Inhalts nicht notwendig sind. Um optimale Ergebnisse im technischen Bereich erzielen zu
konnen und die Verstdndigung zwischen den Fachleuten zu erleichtern, wurden technische
Zeichnungen durch ISO-Normen standardisiert. Die Durchfithrung dieser Regeln wird durch
spezielle Software (CAD-Programme) erleichtert.*® CAD bedeutet ,,computer aided design®.
Woértlich iibersetzt computerunterstiitztes Gestalten. Mit CAD werden in erster Linie alle
Verfahren und Systeme zur computergestiitzten Entwicklung und Konstruktion der zu
fertigenden Giiter iiber die Berechnung von Bauteilen und Materialien, den Entwurf von
Konstruktionspldnen bis hin zu bewegten Computersimulationen beschrieben. Einsatzgebiete

sind der allgemeine Maschinenbau, der Automobilbau und das Bauwesen.“"

Oben genannte Einsatzgebiete von technischen Zeichnungen weisen wieder charakteristische
Merkmale nicht fotorealistischer Bilder auf. Im Maschinenbau werden beispielsweise wichtige
Objekte durch kriftige Linien dargestellt und unwichtige Objekte, die nur zur Orientierung im
Bild dienen, werden nur angedeutet, also durch diinne Linien abgebildet. Auch in der
Architektur findet eine Ausloschung bzw. Reduzierung unrelevanter Details statt. Hier wird

etwa die Umgebung durch einfache Striche oder Formen angedeutet.”

Besonders wichtig in Verbindung mit technischen Zeichnungen ist die Moglichkeit, dass in
nicht fotorealistischen Illustrationen zusitzliche (abstrakte) Grafiken wie Beschriftungen oder
Pfeile eingebaut werden konnen. Diese bieten eine zusitzliche Information und erleichtern

dem Betrachter das Verstehen der Zeichnung. Bedeutend ist dies aber nicht nur fiir

8 vgl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 26

4 Waorterbuch der neuen Medien (2001), S. 50 f.

50 vgl. Universitdt Rostock, http://wwwicg.informatik.uni-rostock.de/archiv/Semester/SS04/ISemNPR/NPR
Begriffsbildung Baalcke.pdf, S. 9, abgerufen am 10.02.2005
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Fachbereiche wie Maschinenbau oder Architektur, sondern auch fiir den Laien, der mit tech-
nischen Zeichnungen, in Form von Gebrauchsanweisungen, fast tdglich in Beriihrung

kommt.”!

Neben der computerunterstiitzten Erzeugung von nicht fotorealistischen Illustrationen ist es
eine weitere Herausforderung mit Hilfe von bestimmten Ausgangsdaten zusitzliche Infor-

. . . . 52
mationen in den Bildern zu platzieren.

5.3. Archaologische lllustrationen

Wissenschafter verwenden fiir die Darstellung von sichtbaren Phinomenen héufig die bereits
erwéhnte Stippling-Methode. Durch die Verwendung von Punkten konnen einerseits einzelne
Details, andererseits auch groBflichige Muster festgehalten werden. So konnen beispielsweise
in Abbildung 9 die verschiedensten Naturmaterialien auf einfache Weise anschaulich

dargestellt werden.™

Abbildung 9: Beispiel einer handgezeichneten archéologischen Illustration

Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 28

3! ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 26
>2 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 26
33 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 27
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Auch in diesem Anwendungsbereich von nicht fotorealistischen Bildern kann das Auge des
Betrachters auf einen bzw. mehrere bestimmte Aspekte der Illustration gelenkt werden. In
obigem Fall stehen die Eigenschaften der Naturmaterialien und deren Oberflichenbeschaffen-
heit im Mittelpunkt. Anhand der unterschiedlichen Maserungen und Punktdichten k&nnen

diese leicht unterschieden werden.

5.4. Karthografie

Die nicht-wahrheitsgetreue Abbildung der Wirklichkeit ist fiir die ZweckmiBigkeit von
Landkarten, Stadtplidnen, Straenkarten, usw. immens wichtig. Denn nur durch die Abstra-
hierung je nach MaBstab wird eine optimale Informationsiibermittlung gewihrleistet. ,,So
werden beispielsweise GroBstiddte auf Landkarten nur durch rote Fliachen dargestellt, die in
Stadtpldnen zur Beschreibung von Héuserblocks eingesetzt werden. Auch Straen und Fliisse

werden nur als Linien dargestellt und besitzen keine dem Maf3stab angemessene Breite.”*

5.5. Comics

Comics bedienen sich hauptsichlich der Verdnderung von Form, Farbe und Design der
Aussagegeometrie, um dem Betrachter bestimmte Informationen vermitteln zu kdnnen. Zur
Verstirkung werden zusitzliche Elemente wie zum Beispiel Bewegungslinien oder Sprech-

blasen eingesetzt.”

Die Erzeugung von Comics ist unweigerlich mit dem Begriff Animation verbunden, wobei die
Anwendung von nicht fotorealistischen Bildern in zwei Bereiche eingeteilt werden kann. So
konnen die Animationsdaten entweder durch Anwendung von NPR auf bewegte Bilder

visualisiert werden. Es kann aber auch eine Bearbeitung von statischen Bildern durch

4 Universitiit Rostock, http://wwwicg.informatik.uni-rostock.de/archiv/Semester/SS04/ISemNPR/NPRBegriffs
bildung Baalcke.pdf, S. 10, abgerufen am 10.02.2005

= vgl. Universitdt Rostock, http://wwwicg.informatik.uni-rostock.de/archiv/Semester/SS04/ISemNPR/NPR
Begriffsbildung Baalcke.pdf, S. 8, abgerufen am 10.02.2005
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zusitzliche Markierungen wie beispielsweise Bewegungslinien stattfinden. Der Bereich der
nicht fotorealistischen Animation hat in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen und
wird daher schon als eigenes Entwicklungsfeld, das sehr umfangreich ist, angesehen.56 Aus

diesem Grund wird dieses Thema im Laufe dieser Diplomarbeit nicht genauer behandelt.

% ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 305
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6. Klassifizierung von NPR-Methoden

Die zur Realisierung von NPR verwendeten Techniken konnen anhand der verwendeten
Quelldaten oder Artefakte klassifiziert werden. Durch eine solche Einteilung ist es moglich,

die verschiedenen Methoden leichter zu verstehen und auf diesem groBen Gebiet den

Uberblick zu behalten.

Wie bereits erwihnt stehen bei der Umsetzung von NPR die Ausgangsinformationen zur
Erzeugung von Bild- und Modellartefakten im Mittelpunkt, denn diese sind entscheidend
dafiir, wie das generierte Bild aussehen wird. Die Grundinformationen konnen einerseits sehr
vielfdltig sein, andererseits aber nicht alle benotigten Parameter fiir das zu erzeugende Bild
festlegen. Die Quelldaten generieren mit Hilfe von Algorithmen Artefakte und konnen

aufgrund ihrer Dimension eingeteilt werden.”’

6.1. Dimensionen der Artefaktberechnungsdaten

Artefakte konnen anhand der Dimension der Datenquellen klassifiziert werden. So kdnnen die
Grundinformationen aus einer (lineare Darstellungen), zwei (zweidimensionale Daten) oder

drei (dreidimensionale Daten) Dimensionen stammen.>®

6.1.1. Lineare Darstellungen

Die Quelldaten basieren auf Symbolen, die erzeugt werden, damit der Anwender weil}, wie er
sich bestimmte Artefakte aussuchen kann. Ein Beispiel dafiir ist ein Algorithmus, der das
Subjekt eines Satzes, der ein Bild beschreibt, festlegt und das dementsprechende Hauptobjekt
des dazugehorigen Bildes durch eine grafische Methode heraushebt.

°7 vgl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 17
38 vgl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 17
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Teilaspekte dieses Themas werden im Bereich ,,Information Visualization* angewendet, der

aber nicht Teil dieser Diplomarbeit ist.”

6.1.2. Zweidimensionale Daten

Nicht fotorealistische Bilder konnen durch das Analysieren anderer zweidimensionaler
Grafiken erzeugt werden. Die aus der Vorlage herausgesuchten Informationen werden zu dem
gewiinschten, nicht fotorealistischen Bild zusammengesetzt. Ein Beispiel hierfiir ist das
Analysieren der Positionen der Kanten eines fotorealistischen Bildes mit Hilfe eines speziellen
Computerprogrammes. Diese Kanten konnen dann durch das Hinzufiigen von Linien im
Originalbild verbessert bzw. verstdarkt werden. Aufgrund der vorgetiduschten Bildartefakte ist

das Ergebnis ein nicht fotorealistisches Bild. 60

Diese Methode wird héufig fiir medizinische Illustrationen eingesetzt, wo eine Maschine ein
zweidimensionales Bild erzeugt. Durch die Kantenverbesserung bzw. deren Ermittlung und
Sichtbarmachung kann die Aufmerksamkeit des Arztes auf bestimmte Bereiche gelenkt

werden.®' Vergleiche Abbildung 10 und Abbildung 11.

Abbildung 10: Medizinisches Originalbild - Querschnitt des menschlichen Gehirns
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 19

% ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 17 f.
% ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 18
81 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 18
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Abbildung 11: Kantenermittlung und —sichtbarmachung des medizinischen Bildes

Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 19

6.1.3. Kodierte zweidimensionale Datenstrukturen

In einigen Fillen ist es moglich Datenstrukturen so zu erweitern, dass sie Richtlinien fiir nicht
fotorealistische Teile eines Bildes hervorbringen. So werden ausgewihlte dreidimensionale
Informationen in zweidimensionalen Datenstrukturen verwendet. Ein Beispiel hierfiir liefert
der Vergleich zwischen Abbildung 12 und Abbildung 13. Erstere zeigt eine fotorealistische
Abbildung einer Schraubenmutter. Da hier aber Teile des Objektes im Schatten liegen, ist die
Anwendung der in Punkt 6.1.2. beschriebenen automatischen Kantenverstirkung nicht
moglich. Durch die Verwendung einer zusitzlichen zweidimensionalen Datenstruktur, den G-
Buffer, kann dieses Problem gelost werden. Der Buffer beinhaltet fiir jedes einzelne Pixel des
Bildes einen Normalvektor. Dadurch kann eine zusétzliche Information (die dritte Dimension)
iiber die einzelnen Bildpunkte gespeichert werden. So konnen UnregelmiBigkeiten festgestellt

und Linien, die diese bezeichnen, zum Originalbild hinzugefiigt werden. 62

Das verinderte Ergebnis nach der Verwendung eines G-Buffers ist in Abbildung 13 deutlich

zu sehen.

62 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 18
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Abbildung 12: Fotorealistisches Bild einer Schraubenmutter

Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 19

Abbildung 13: Verbesserung des Bildes durch eine zweieinhalbdimensionale Methode

Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 19

6.1.4. Dreidimensionale Daten

Fiir den Rendering-Prozess ist es von groem Vorteil, wenn ein dreidimensionales geo-
metrisches Modell des zu erzeugenden Objektes vorhanden ist. So kann beispielsweise aus
einer gewohnlichen Strichzeichnung wie in Abbildung 14, durch die Verwendung von
verschiedenen Tiefenmerkmalen (hier Liniendicke) eine Grafik mit Tiefenwirkung erzeugt
werden (siehe Abbildung 15). Wobei die dicken Linien den Vordergrund und die diinneren die

Bildteile des Hintergrunds bezeichnen.®

83 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 18
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000

Abbildung 14: Originalbild bestehend aus einfachen Linien
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 20

000

r

Abbildung 15: Hinzugefiigte Tiefenwirkung zum Linienbild
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 20

Die Bespiele der Punkte 6.1.1. bis 6.1.4. sind dem Bereich der Bildartefakte zuzuordnen.
Diese Einteilung trifft aber genauso auf die Modellartefakte zu. Siehe Abbildung 16.%

%% ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 20
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Model '
artifacts H
Image

artifacts

1D 2D 2iD 3D

Dimensionality of data source

Abbildung 16: Klassifizierung der Artefakte durch die Dimension der Datenquelle
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 20

6.2. Erzeugung von Artefakten

Nach der Analyse der Ausgangsdaten stehen eine Reihe von Artefakten zur Verfiigung, um die
gewiinschte Bildinformation tibermitteln zu konnen. Aufgrund der Vielzahl wurde eine Ent-
wicklung von Methoden zur Auswahl der, fiir seine Zwecke richtigen Artefakte notwendig.
Diese Arbeitsweisen konnen nun entsprechend den Eigenschaften der Artefakte klassifiziert

werden.%

6.2.1. Zufallige statistische Schwankungen (Random Statistical

Variations)

Zufillige statistische Schwankungen sind oft ausschlaggebend dafiir, ob der Betrachter die
UnregelmiBigkeiten als Bildartefakte und nicht als Modell- oder Objektartefakte wahrnimmt.
Beispiel hierfiir ist ein regelmifiges Feld von Punkten, welches augrund seiner
GleichmiBigkeit nicht mit bestimmten Eigenschaften verbunden wird. Wir das Feld jedoch
durch zufillige UnregelméBigkeiten aufgelockert, kann der Betrachter der Punktanordnung

bestimmte Eigenschaften wie zum Beispiel Dichte oder Richtung zuordnen.®

% ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 21
% ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 21
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6.2.2. Willkarlichkeit (Arbitrariness)

Einige Objekt- oder Modelleigenschaften konnen durch unterschiedliche Artefakte dargestellt
werden. So wird in Abbildung 17 je nach Schraffur, also Dicke, Linge und Dichte der

einzelnen Linien, die Kriimmung der Fliche unterschiedlich abgebildet.’

Abbildung 17: Willkiirliche Platzierung von Schraffierungen
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 22

6.2.3. Determinismus(Determinism)

Determinismus kommt vom Lateinischen ,,determinare und bedeutet soviel wie ,,begrenzen,
bestimmen®. Er ist eine philosophische Denkrichtung und geht davon aus, dass alle Ereignisse
nach feststehenden Gesetzen ablaufen und durch diese vollstindig bestimmt bzw. determiniert

sind.%®

,Deterministen sind also der Auffassung, dass bei bekannten Naturgesetzen und dem
vollstindig bekannten Zustand eines Systems, der weitere Ablauf aller Ereignisse prinzipiell
vorherbestimmt ist und folglich weder ein echter Zufall, noch Wunder bzw. dhnliche nicht-
physische Phidnomene existieren. Dies kann, muss jedoch nicht, eine Berechenbarkeit des

Systems zur Folge haben, was unter anderem dessen Vorhersagbarkeit beeinflusst.* ®

57 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 21
% yel. Wikipedia Die freie Ezyklopidie, http://de.wikipedia.org/wiki/Determinismus abgerufen am 13.03.2005
% Wikipedia Die freie Enzyklopédie, http://de.wikipedia.org/wiki/Determinismus abgerufen am 13.03.2005
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Im Bereich Non Photorealistic Rendering bedeutet dies, dass (in einigen Féllen) mit Hilfe von
bestimmten Rahmenbedingungen, betreffend die Eigenschaften eines Bildes, bestimmte, nicht
beeinflussbare Parameter erzeugt werden konnen. Beispiele hierfiir sind Abbildung 18 und 19.
In ersterem ist aufgrund der einfachen Positionierung der Linien in der Ansicht von oben auf
das Objekt die kurvige Form nicht offensichtlich. In Abbildung 19 hingegen ist die
Kriimmung des Objektes aus jeder Sicht erkennbar und so kann eine aussagekriftige Top-

Ansicht erzeugt werden. "

Abbildung 18: Einfache Positionierung der Linien
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 23
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Abbildung 19: Kriimmung des Objektes aus allen Richtungen sichtbar
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 23

"0 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 21 f.
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7. Zweidimensionale NPR-Techniken

Das folgende Kapitel soll einen groben Uberblick iiber die wichtigsten Techniken zur Erzeu-
gung von nicht fotorealistischen Bildern geben. Aufgrund deren Vielzahl ist eine detaillierte
Erkldrung der einzelnen Algorithmen und mathematischen Probleme in dieser Arbeit nicht

moglich.

7.1. Bildbearbeitungsmethoden - Pixelmanipulation

Das urspriingliche Ziel der in diesem Abschnitt beschriebenen Methoden war die Reduzierung
von Artefakten fotorealistischer Bilder. Sie bieten aber auch Mdoglichkeiten um genau den
gegenteiligen Effekt, ndmlich das Einfiigen von Artefakten, zu erreichen und so einfache nicht

fotorealistische Bilder zu erzeugen.”'

Die folgenden Algorithmen basieren auf der Manipulation der einzelnen Pixel eines Bildes
und konnen entweder auf von einem fotorealistischen Renderer erzeugte oder auf gescannte
Bilder angewendet werden, wobei meist letzteres der Fall ist.

Alle Losungen, die in diesem Kapitel vorgestellt werden, verwenden eine ,,Intensity Ramp*.
Ein Beispiel einer auf Graustufen basierenden ist in Abbildung 20 zu sehen. Der Begriff
Intensity bedeutet in diesem Zusammenhang schwarz (Wert 1.0, auf der linken Seite) und fiir

weill (Wert 0.0, auf der rechten Seite) wird im folgenden Brightness (Helligkeit) verwendet.”?

Abbildung 20: Intensity Ramp basierend auf Graustufen
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 32

! vgl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 37
"2 vgl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 31
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7.1.1. Halftoning-Methoden

Bevor Zeitungen oder Biicher in schwarz-weif3 gedruckt werden konnen, miissen sie hinsicht-
lich ihrer Intensititsverteilung bearbeitet werden, da die Bilder, ob in Farbe oder Graustufen,
nur mit Hilfe der zwei Farben schwarz und weill dargestellt werden. Der Prozess um diese

Gesamtintensitiit des Bildes annihernd gleich zu halten wird Halftoning genannt.”

7.1.1.1. Ordered Dithering

Anfangs wurde bei Halftoning jede Auflosungseinheit durch einen schwarzen Punkt, dessen
Grolle proportional zur Intensitit des korrespondierenden Bereichs des Originalbildes ist,
ersetzt.”* Moderne grafische Gerite arbeiten mit kleinen, unsichtbaren, quadratischen
Einheiten, den sogenannten Pixeln, die einzeln angesprochen und coloriert werden konnen. Da
diese alle dieselbe Grofle haben, ist eine Zuordnung der Intensitét {iber die Grofle nicht mehr
moglich. Dieses Problem wird durch die Aufteilung der Pixel in Gruppen geldst. So kdnnen in
einer n X n Pixel groen Matrix durch das Setzen von ein bis n Punkten verschiedene
Intensitits-Levels erreicht werden.”” Abbildung 21 zeigt 10 mogliche Muster einer 3 x 3

Matrix.

ol J[ J

5 6 ¥ 8

‘000 -0

Abbildung 21: Reprisentative Intensitiits-Levels einer 3 x 3 Pixel Matrix

Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 33

¥ vgl. Wellesley College, http:/www.wellesley.edu/CS/pmetaxas/pck50-metaxas.pdf, S. 1, abgerufen am
15.03.2005

™ vgl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 32

73 vgl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 33
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Diese Halftoning-Methode berechnet die Durchschnittsintensitdt eines n x n Pixel grofen
Bereiches im Originalbild und ersetzt diese durch das entsprechende n x n groe Muster fiir
die gewiinschte Intensitit. Um diese Muster zu beschreiben werden Dither-Matrizen
verwendet, die den Intensitidts-Level jeder einzelnen Zelle beinhalten. Um das richtige Muster
fiir einen Bereich zu erhalten werden alle Pixel, die durch eine Zelle mit einem Intensitits-
Level, der geringer als die gewiinschte Intensitéit ist, nicht gesetzt. Dieses Setzen bzw.
Nichtsetzen von Pixeln aufgrund eines bestimmten Schwellenwertes wird Treshold
Quantization genannt. Mit einer n x n Dither-Matrix kénnen n?+1 Intensitits-Level dargestellt

werden.’®

Diese moderne Methode des Halftoning wird als Ordered Dithering bezeichnet, da die Anord-
nung der Punkte innerhalb einer Gruppe (Cluster) nicht durch den Dither-Algorithmus

veriandert wird, sondern die Dither-Matrix die Position der einzelnen Punkte bestimmt.”’

Wendet man den Orderd-Dithering-Algorithmus auf die Intensity Ramp aus Abbildung 20 an,
so wird diese in n?+1 Bereiche (in diesem Fall 10) “diskretisiert®, die jeweils mit einem, der
Intensitdt entsprechendem, Muster gefiillt sind. Diese Dither-Muster miissen bestimmte
Eigenschaften besitzen, so diirfen sie beispielsweise nicht regelmifig sein. Die blockférmigen

Artefakte, die in Abbildung 22 entstehen sind auf die Diskretisierung zuriickzufiihren.”

Abbildung 22: Intensity Ramp nach Anwendung der Muster aus Abbildung 21
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 35

Bei fotorealistischen Bildern dienen Dither-Matrizen bei Ordered Dithering also zur

gleichméBigen Verteilung der Pixel und zur Vermeidung von Mustern. Im Gegensatz dazu

7® ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 33 f.
7 vgl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 35
"8 vgl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 34
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konnen durch die Gruppierung der Pixel zu sichtbaren Mustern interessante Effekte fiir nicht

fotorealistische Bilder erreicht werden.”

Abbildung 23 zeigt Muster, die durch eine Dither-Matrix fiir nicht fotorealistische Bilder
erzeugt wurden. Die Matrix formt dreieckige Muster und baut sich von der linken unteren

Ecke diagonal nach rechts oben auf.*’

A A A A J
rF I I I N

Abbildung 23: dreieckiges Dither-Muster fiir nicht fotorealistische Bilder
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 38

In Abbildung 24 ist ein Bild, das oben genannte Matrix verwendet, abgebildet. Die drei-
eckigen Muster sind nicht eindeutig sichtbar, da die Matrix relativ klein ist (4 x 4). Je grofler
also die Matrix, desto besser sind die Muster zu erkennen, desto mehr ,,gewiinschte* Artefakte

gibt es.®!

Abbildung 24: Nicht fotorealistisches Bild, erzeugt mit Abbildung 23
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 37

7 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 37
%0 vgl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 38
81 vel. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 38
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7.1.1.2. Error Diffusion

Auch wenn die Dither-Matrizen sorgfiltig aufgebaut sind, kann es vorkommen, dass das
erzeugte Bild sichtbare Artefakte aufweist. Um dieses Problem zu umgehen werden Error-
Diffusion-Techniken verwendet. Mit Error ist in diesem Zusammenhang die Differenz
zwischen dem exakten Pixelwert des Originalbildes und dem entsprechenden Wert, der im
verdnderten Bild dargestellt wird. Die Error Diffusion verteilt diese Differenz auf die
benachbarten Pixel, daraus folgt ein weicher Ubergang im resultierenden Bild.** Es erfolgt

also eine Streuung des Differenzwertes auf die umliegenden Pixel.

Die bekannteste Error-Diffusion-Technik wurde 1975 von Robert W. Floyd und Louis
Steinberg entwickelt. Dieser Algorithmus wird als einer der ,klassischen Algorithmen® im

Bereich der Computergrafik angesehen.83

Nicht fotorealistische Bilder verwenden Error Diffusion fiir die anfangliche Verteilung der
Pixel. Diese Aufteilung wird danach veridndert, um explizit gewiinschte Bildartefakte zur

Darstellung hinzuzufiigen.®

7.1.1.3. Halftoning mit Linien — Hatching Lines

Die folgende Methode wendet Halftoning und Error Diffusion an, setzt aber anstelle eines
schwarzen Pixels eine kurze Linie in einer bestimmten Richtung im erzeugten Bild. Da Linien
mehr Fliche haben als Punkte, wird das Resultat viel dunkler. Aus diesem Grund ist eine
Veridnderung des verwendeten Floyd-Steinberg-Algorithmus nicht nur hinsichtlich der Linien
als Ausgabeform nétig, sondern auch die Error-Verteilung muss umgestaltet werden, um eine
Verdunkelung des Bildes zu verhindern. Die verwendeten Linien werden auch Hatching Lines

genannt, da sie den Eindruck eines schraffierten Bildes vermitteln.®

52 vgl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 35

%3 vgl. Wellesley College, http://www.wellesley.edu/CS/pmetaxas/pck50-metaxas.pdf, S. 2, abgerufen am
15.03.2005

% vgl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 39

85 vgl. Microsoft Research, http://research.microsoft.com/~hoppe/hatching.pdf, S. 1, abgerufen am 16.03.2005
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Abbildung 25 zeigt die Graustufen-Intensity-Ramp unter der Verwendung des adaptierten
Floyd-Steinberg-Algorithmus.

Abbildung 25: Dithered Intensity Ramp mit kurzen Linien

Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 41

Obwohl Error Diffusion eigentlich Artefakte verringert, kommt es hier zu unerwiinschten
Artefakten wie die Verbindung einzelner Linien, die bei der Verwendung von Punkten nicht
vorkommen. Um diese Probleme zu vermeiden gibt es verschiedene Losungsansitze wie
beispielsweise eine zufillige Anderung der Platzierung von Linien also eine Verinderung der
Position der Endpunkte oder die Beriicksichtigung der geometrischen Eigenschaften des

Modells oder die Anpassung der Parameter des Halftoning- Algorithmus.

In Abbildung 26 sind drei Beispiele fiir die Verwendung des Floyd-Steinberg-Algorithmus zu
sehen. Die in Neigung, Linge und Dichte der Linien variieren. Darstellung (a) zeigt eine
Neigung von 30 Grad und eine Linienlinge von ungefihr 3 Pixel, (b) etwas mehr Dichte als

(a) und (c) eine Neigung von 45 Grad und einen Linienldnge von cirka 5 Pixel.}’

V77 4,
757
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Z

Abbildung 26: Hatching Lines erzeugt mit Hilfe des Floyd-Steinberg-Algorithmus
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 40

86 vgl. Microsoft Research, http://research.microsoft.com/~hoppe/hatching.pdf, S. 1, abgerufen am 16.03.2005
87 vgl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 40
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Vorteile dieser aus Linien bestehenden Bilder (Hatched Illustrations) sind die einfache Repro-
duzierbarkeit, relativ wenig erforderlicher Speicherplatz und die Moglichkeit der Ubermittlung

von Informationen mit variierbarem Detaillevel.®®

7.1.2. Screening

Im Gegensatz zu den in Kapitel 7.1.1. vorgestellten Halftoning-Methoden erlaubt Screening
dem/der Benutzerln eine Kontrolle iiber das Muster des fiir einen Intensititslevel verwendeten
Blockes. Die Muster sind fiir ein nicht fotorealistisches Bild ausschlaggebend, da sie zu-
sétzliche Informationen iibermitteln und den Gesamteindruck wesentlich beeinflussen konnen.
So kann eine Darstellung aus der Nihe betrachtet eine andere Information liefern, als von der
Ferne. Screening wird auch als Image-independent Dithering bezeichnet, da die verwendeten

Muster unabhingig vom Eingangsbild sind.*’

7.1.2.1. Basismethode

Screening ist eigentlich eine Halftoning-Methode, die aber zwei Bilder, das Graustufen-
Originalbild und eine n x m Schwellenwert-Matrix, die die Intensititswerte enthilt,
kombiniert. Es wird also der Intensitdtswert an einer bestimmten Position im Originalbild mit
dem Wert an derselben Stelle in der Schwellenwert-Matrix verglichen. Wenn die Intensitit des
Originalpixels grofer als der Schwellwert ist, wird ein Pixel im neuen Bild gesetzt, ist sie
kleiner, wird es nicht gesetzt. Die Schwellenwert-Matrix kann auch durch ein zweites
Graustufenbild, den sogenannten Dither Screen, ersetzt werden, in dem sich die Matrix sowohl
in die horizontale als auch in die vertikale Richtung so oft wiederholt, bis es der Grofle des

Originalbildes entspricht.”

% vgl. Gooch/Gooch (2001), S. 160
% vel. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 41
% ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 42
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Abbildung 27 zeigt ein Beispiel der Basismethode des Screening, wobei (a) das Originalbild
(b) die verwendete Schwellenwertmatrix (c) den Dither Screen, der durch Wiederholung der

Schwellenwertmatrix entstand, und (d) das resultierende Bild darstellt.

@ (b) (© ()

Abbildung 27: Beispiel Screening Basismethode
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 40

Der Name Screening kommt daher, weil es so aussieht, als ob der Dither Screen mit dem

Muster transparent iiber das Bild gelegt wurde.”'

Obwohl jedes willkiirliche Bild als Schwellenwertmatrix verwendet werden kann, sollten die
folgenden zwei Qualititsmerkmale eingehalten werden um gleichmifBig gute Ergebnisse zu
erreichen. Ersteres ist die gleichmiBige Verteilung der Schwellenwerte (Uniform Distribution
Of Threshold Values) d. h. die Anzahl der Pixel jedes Intensitdtswertes des Dither Screens
sollte gerade sein, um eine Reproduktion der maximalen Anzahl an Grautonen gewihrleisten
zu konnen. Zweites Qualititsmerkmal ist die homogene rdaumliche Verteilung der Schwellen-
werte (Homogeneous Spatial Distribution Of Threshold Values) iiber den Dither Screen, um
dhnliche Grautone wie im Originalbild zu erhalten. Diese beiden Anforderungen treffen auf

den in Abbildung 27 verwendeten Dither Screen zu.””

Treffen oben genannte Qualititsmerkmale auf einen Dither Screen nicht zu, muss dieser be-

arbeitet werden. Um die Intensitétsverteilung adaptieren zu kdnnen, muss vorerst festgestellt

*! vgl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 43
%2 vgl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 43
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werden, welche Intensitdten im Dither Screen vorkommen und wie sie verteilt sind. In der

Signal- und Bildbearbeitung werden zu diesem Zweck Histogramme erstellt.”?

Ein Histogramm eines Bildes, auch Probability Mass Function (PMF) genannt, ist ein statis-
tisches Messinstrument, welches die Wahrscheinlichkeit mit welcher ein Pixel eines Bildes
einen bestimmten Intensititswert hat, beschreibt. Um das Histogramm zu errechnen wird die
Anzahl der Pixel jedes Intensititswertes gezdhlt und diese Werte dann durch die Gesamtanzahl
der verfiigbaren Pixel dividiert. Ausgegeben wird dann eine Liste, die die Verteilung der
verschiedenen Graustufen eines Bildes beschreibt, wobei die Summe der ausgegebenen Werte

immer eins ist.”*

Um eine gleichmifBige Verteilung der Graustufen zu erreichen, wird eine Histogramm-
Equalization (Angleichung) durchgefiihrt, deren Ergebnis dann die Cumulative Mass Function
(CMF) ist. Diese Funktion ist ein statistisches Messinstrument fiir die Wahrscheinlichkeit,

dass ein Pixel eine angegebene Intensitit oder weniger besitzt.”

Abbildung 29 zeigt (a) eine Fotografie und (b) das dazu gehorige Histogramm, dass mit Hilfe
des Programmes Adobe Photoshop 7.0 erstellt wurde.

(2)

% ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 44
% val. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 44
% ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 45
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x|
— Kanal: I Lurninanz j
[
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(b)

Abbildung 28: Photoshop-Histogramm einer Fotografie

Das Histogramm eines Bildes ist in Adobe Photoshop 7.0 im Meniipunkt Bild/Histogramm zu
finden. Dieses wird standardmiBig fiir das gesamte Bild angezeigt, kann aber auch auf einen
ausgewdhlten Bildausschnitt angewendet werden. Die grafische Darstellung der Helligkeits-
werte des Bildes erleichtert dem/der BenutzerIn die Interpretation der Werte. Die x-Achse
bezeichnet hierbei die Helligkeitswerte der Pixel von schwarz (ganz links) bis weill (ganz
rechts). Die Anzahl der Pixel die einen bestimmten Tonwert besitzen kann iiberblicksmiBig
anhand der Hohe des Graphen festgestellt werden, die genaue Anzahl kann im Feld Héufigkeit
nach der Platzierung des Mauszeigers an der jeweiligen Stelle ermittelt werden. Auch Tonwert
und Spreizung (Anzahl der Pixel eines Wertes in Prozent) veridndern sich mit der Position des
Mauszeigers. Der Mittelwert gibt den durchschnittlichen Helligkeitswert und die Standard-

Abweichung die Schwankung der Helligkeitswerte an.

Obige Definitionen stammen aus der Photoshop-Hilfe, wo diese auch noch genauer

nachgelesen werden konnen.
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7.1.2.2. Prozedurales Screening

Die bisher genannten Algorithmen konnen auf jedes Graustufenbild, das als Dither Screen
genutzt wird, angewendet werden. Um eine bestimmte Textur in ein Bild einzufiigen miissen

prozedurale Methoden zur Generierung dieser Oberflichenstrukturen verwendet werden.”

Prozedur bedeutet ,,.Behandlung, Verfahren“97, prozedural kann also auch als verfahrenstech-
nisch bezeichnet werden und charakterisiert somit einen schrittweise Abfolge bestimmter
Methoden. Prozedurale Texturen basieren auf mathematischen Funktionen oder Computerpro-
grammen. Sie sind in der Regel abstrakt und habe keine bestimmte GroBe, sind also auf-

16sungsunabh'zingig.98

Daraus ergeben sich folgende Vorteile prozeduraler Dither Screens:
1. Sie werden direkt erzeugt, benotigen also kein zweites Eingangsbild.
2. Sie konnen in jeder GroBe angefertigt werden.

3. Es konnen sich nicht wiederholende Texturen in jeder Groe generiert werden.”’

Der Nachteil von prozeduralen Dither Screens ist jedoch, dass sie nur mit Hilfe von mathe-

) . . N 100
matischen Ausdriicken beschrieben werden konnen.

Um die erforderlichen Eigenschaften fiir Dither Screens zu erfiillen, werden die Werte mit
Hilfe einer Funktion (Dither Kernel) gleichméfig verteilt und danach ein Intensitétslevel fiir
ein paar Eingangswerte errechnet. Um die Dither Kernel fiir das Dithering verwenden zu
konnen, muss sie auf das Originalbild abgebildet werden, was mit Hilfe einer zweiten
Funktion, der sogenannten Mapping-Funktion, geschieht. Dann erst konnen die Eingangswerte
mit den von der Dither Kernel errechneten Werten verglichen und entschieden werden, ob ein

bestimmtes Pixel im resultierenden Bild gesetzt wird, oder nicht.'”!

% ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 48

7 Bertelsmann Universal Lexikon, Fremdworter (1990), S. 584
% vgl. Kerlow (2004), S. 253

% ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 48

1% ygl Kerlow (2004), S. 153

101 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 49
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Im Allgemeinen wird die Form der Textur durch die Dither Kernel kontrolliert und die Eigen-
schaften Skalierung und Orientierung durch die Mapping-Funktion. Um Abweichungen der
Oberflidchenstruktur zum Bild hinzuzufiigen, konnen Displacement Maps (Deformations-

abbildungen) verwendet werden.'**

Eine andere Moglichkeit die Eigenschaften einer prozeduralen Textur zu beeinflussen, ist
diese von den lokalen Eigenschaften des Originalbildes abhingig zu machen. Diese bild-
basierende Kontrolle verwendet sogenannte Hilfsbilder (Auxiliary Images), die eine Abbil-

dung spezieller Eigenschaften wie z. B. den Detailreichtum eines Bereiches beinhalten.'”

In Abbildung 29 sind zwei Beispiele fiir die Anwendung von prozeduralem Screening zu

sehen, wobeli in (a) nur einzelne Bereiche und in (b) das ganze Bild bearbeitet wurde.

Abbildung 29: 2 Beispiele prozedurales Screening
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 53

7.1.2.3. Einbettung von Formen in Dither Screens

Der grofite Vorteil des Screening gegeniiber Ordered Dithering und Error Diffusion ist die

Moglichkeit die Form der ins Bild eingefiigten Artefakte durch den Aufbau des Dither Screens

192 yol. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 50
103 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 51
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kontrollieren zu konnen. Manuell einen korrekten Dither Screen zu erzeugen ist ein lang-
wieriger Prozess, eine enorme Arbeitserleichterung ist daher die Verwendung von Buchstaben

oder Texten als Dither Screens.'**

Die Anwendung von Buchstabenkombinationen um Intensititslevels auszudriicken war eine
friihe Form des Dithering, die auch Symbol-based Screening geannt wird. Hier kommt es
hiufig zur Anwendung von Dither Rows, d. h. derselbe Text wird in jeder Zeile, jedoch mit

unterschiedlicher Intensitit, verwendet.'?

Diese Textlinien miissen aber nicht zwingend horizontal und parallel zu den Bildecken

verlaufen, wie auch in Abbildung 30 zu sehen ist. Wobei (a) das ganze Bild und (b) eine

vergrofBerte Region rund um das Auge darstellt.'*
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Abbildung 30: Symbol-basiertes Screening
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 56

104 vgl. Ostromoukhov/Hersch (1995), S. 219
193 yol. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 53
106 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 54
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Es gibt aber nicht nur die Moglichkeit Text und Symbole als Dither Screen zu verwenden,
sondern es konnen auch bestimmte Grafiken angedeutet werden. Diese sind aber generell nicht
nur innerhalb eines Blockes, sondern dariiber hinaus verteilt. Um mogliche Unterbrechungen
an den Blockkanten zu vermeiden ermdoglicht Kontur-basiertes Screening die Interpolation

zwischen Blocken und Intensititslevels.'?’

Eines der bekanntesten Beispiele fiir Kontur-basiertes Screening stammt von M. C. Escher:
der Holzschnitt ,,Sky and Water*, wo eine Gans flieBend in einen Fisch iibergeht. Abbildung

31 zeigt die Anwendung dieses Bildes auf eine Intensity Ramp.'®

Abbildung 31: Kontur-basiertes Screening
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 56

Diese Methode erlaubt dem/der Benutzerln einerseits eine beliebige Anzahl an Objekten,
zwischen welchen geblendet werden soll, zu definieren. Andererseits konnen auch fiir

verschiedene Intensititslevels unterschiedliche Dither Screens verwendet werden.'”

Die Form jedes Objekts wird durch eine bestimmte Anzahl von Konturpunkten, die bei jeder
Form gleich sind, beschrieben. Dadurch wird das Blenden zwischen zwei Objekten
ermoglicht, da immer die Positionen der einzelnen Punkte verglichen werden konnen.
Zuallererst miissen jedoch die Konturen fiir eine bestimmte Anzahl an Intensitétslevels
definiert werden. Danach erfolgt die Skalierung dieser auf die Groe des Screen-Elements,
dessen Intensititslevel die Kontur darstellt (bei Intensitidt 1 wird der ganze Bildschirm ausge-

fiillt, bei Intensitdt 0,5 der halbe, usw.). Dann erst erfolgt die Interpolation zwischen den

197 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 55 f.
1% yg1. Ostromoukhov/Hersch (1995), S. 219
199 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 57
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Formen, um alle erforderlichen Intensititswerte zu erhalten. Als nichster Schritt erfolgt das
Rastern des Screens, damit die einzelnen Formen zum Zielbild hinzugefiigt werden konnen.
Die Unterteilung des Zielbildes in Blocke muss erfolgen, damit spiter in jeden Block ein
Screen-Element eingefiigt werden kann. Der letzte Schritt vor der Ausgabe ist die Anpassung

der Screen-Elemente an Form und Orientierung des Zielblockes.''°

In Abbildung 32 ist ein Bild einer Moschee zu sehen, welches mit 3 verschiedenen Dither
Screens erzeugt wurde. Eine Kombination verschiedener Muster verstirkt die Aussage eines
Bildes und der/die BenutzerIn kann kiinstlerische Aspekte schaffen, deshalb wird diese

Methode auch als Artistic Screening bezeichnet.'"!

Abbildung 32: Artistic Screening einer Moschee
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 61

"9 yol. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 57 - 59
t vgl. Ostromoukhov/Hersch (1995), S. 225
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7.1.2.4. Multicolor Dithering

Diese Methode wird fiir Bilder verwendet, deren Bildpunkte aus kiinstlerischen Formen
bestehen (Buchstaben, Ornamente, etc.), wie Designs fiir Werbungen und Plakate, als auch
Sicherheitsdrucke. Sie liefert aulerdem neue Perspektiven fiir Drucke mit Spezialtinte wie

. . . . 112
beispielsweise floureszierende oder metallische.

Multicolor Dithering bedient sich einer Verallgemeinerung des Standard Bi-Level Ditherings
und lduft in drei Hauptschritten ab. Zuerst erfolgt eine Umwandlung/Trennung der Bildfarben
des Originalbildes in druckbare Farben, also z. B. die Umwandlung von RGB-Farben (rot,
griin, blau) in das CMYK-Farbsystem (cyan, mangenta, yellow, key). Es erfolgt jedoch immer
nur eine Anndherung an die Originalfarbe, daher wird die Differenz (Error) auf die
benachbarten Pixel aufgeteilt. Als nichster Schritt erfolgt das Halftoning jedes druckbaren
Farb-Layers. Letztendlich muss eine nochmalige Farbkorrektur stattfinden, um dem

Erscheinungsbild des Originals mdglichst nahe zu kommen.'"?

7.1.3. Stippling

Eine weitere Methode die bei Halftoning entstehenden Artefakte zu reduzieren ist die
Verinderung der Verteilung der Punkte. Mit Hilfe von Stippling kdnnen sowohl der Gesamt-
ton als auch die Oberfldchenstruktur eines Bildes durch die Platzierung von kleinen, gleichen
Punkten, die zufillig verteilt sind, erzeugt werden. Da Stippling von Hand sehr zeitaufwéndig
und schwierig zu lernen ist, wurden Methoden entwickelt, die eine Erzeugung mit Hilfe des

N 114
Computers, auch fiir Laien erlauben.

12 ygl. Ostromoukhov/Hersch (1999), S. 425
'3 ygl. Ostromoukhov/Hersch (1999), S. 425
14 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 61
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Stippling ist fiir die Représentation feiner Details, auch komplexerer Bilder, und weicher,
runder Objekte, ohne scharfe Kanten sehr gut geeignet. Deshalb findet diese Methode auch

hiufig in den Bereichen Medizin und Archiologie Anwendung.115

7.1.3.1. Automatische Methoden

Um die gleichmiBige, aber zufillige, Verteilung der Punkte bei Stippling automatisch zu
erreichen gibt es verschiedene Methoden. Die gingigste ist die sogenannte Rejection-
Methode, bei welcher die Verteilung der Punkte von der Hohe (Intensitidt) der Oberfldche
abhingig gemacht wird. Zuallererst wird eine passende, zufillige Verteilung der Punkte
vorgenommen. Danach wird fiir jeden Punkt ein zufilliger Wert zwischen null und eins
ermittelt, ist dieser niedriger als die Hohe der Oberfliche, bleibt der Punkt, ist er hoher wird

. 116
dieser entfernt.

Anforderungen an die Punkte nach der Verteilung:
1. Lineare Intensitit d. h. das Verhiltnis zwischen den Eingangsintensitdtswerten und den
Ausgangsintensitdtswerten sollte konstant sein.
2. Uberlappung von Punkten sollte vermieden werden, auBer es wird ausdriicklich
gewiinscht, um eine sehr hohe Intensitit erreichen zu kdnnen.

3. Es sollten keine sichtbaren Muster durch die Verteilung entstehen.'"”

Die einfachste Art der Verteilung sind vertikale Linien, die in einem Rechteck, mit zufillig
ausgewihlten Hohen zwischen null und eins positioniert werden. Diese Verteilung gewihr-
leistet aber weder lineare Intensitit noch werden sich iiberlappende Punkte vermieden.
Deshalb findet die Sobol-Sequenz, die quasi zufillig Zahlen zwischen null und eins basierend

auf Operationen fiir die Darstellung von Binirzahlen generiert, hier Anwendung.''®

15 ygl. Secord (2002), S. 37

16 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 61 f.
"7 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 62
18 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 63
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Die trotzdem entstehenden sichtbaren Muster werden mit Hilfe eines Jitters, der Bildschwan-

kungen erzeugt, minimiert, der jedoch die generierte Intensitit wieder verschlechtert.'"”

Ein Problem der automatischen Methoden ist es, sowohl eine gleichmifige Verteilung der
Punkte, als auch eine lineare Intensitit zu erreichen. Durch die Verwendung einer Intensitits-

Map kann eine automatische Korrektur erfolgen und so dieses Problem geldst werden.'*

Abbildung 33 zeigt (a) eine unkorrigierte und (b) eine korrigierte Version eines Bildes, unter

der Verwendung der Sobol-Sequenz, zur Verteilung der Punkte.'*!

(a) (b)

Abbildung 33: Unkorrigiertes und korrigiertes Stipple-Bild
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 67

7.1.3.2. Interaktive Methoden

Automatische Methoden fiir Stippling beziehen keine zusétzlichen Informationen oder Bild-
eigenschaften mit ein. Ecken und Kanten, die besonders wichtig fiir das Erkennen von
Objekten sind, konnen in Stipple-Bildern durch UnregelméBigkeiten in der Verteilung der

Punkte korrekt dargestellt werden, wenn die Verteilung von den Eigenschaften des Original-

19 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 65
120 yol. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 66
121 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 67
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bildes abhédngt. Obwohl eine algorithmische Bestimmung der UnregelmiBigkeiten moglich ist,
konnen durch die manuelle Definition bessere Ergebnisse erreicht werden. So kann mit Hilfe
von interaktiven Methoden eine lokale oder globale Verdnderung der Punkteverteilung durch

den/die Benutzerln stattfinden.'?

Eine Verinderung der Punkteigenschaften ist aber nicht nur zur Verstirkung von Objekt-
kanten und —ecken, sondern auch zur Erzeugung von bestimmten kiinstlerischen Aspekten in

Stipple-Bildern notig.'*

Das Ziel interaktiver Stippling-Methoden ist die Darstellung eines Graustufenbildes durch eine
diskrete Punktreprisentation, die Halftoning erlaubt und zusétzliche geometrische Bedin-
gungen erfiillt. Das resultierende Bild besteht aus n diskreten Elementen, den fiir Stipple-
Bilder charakteristischen Punkten. Da der geometrische Error von der Verteilung der Punkte

abhiéngt, wird dieser durch die Varianz der Distanz zwischen den Punkten definiert.'?*

Um eine erste Punkteverteilung zu erreichen, konnen Halftoning-Methoden verwendet
werden, zur Modifizierung der Punkteverteilung miissen aber folgende Uberlegungen mitein-

125
bezogen werden.

* Keine Platzierung von Punkten in weilen bzw. sehr hellen Bereichen

e Die Punkte sollen sich innerhalb des Objekts, das mit der Stipple-Methode erzeugt werden
soll, befinden.

¢ Verschiedene Tonwerte, von hell bis dunkel, konnen durch eine sich dndernde Anzahl der

Punkte oder durch eine Verinderung der PunktgroBe erreicht werden. '

Die Punkte konnen mit Hilfe des Voronoi-Schemas gleichméBig verteilt werden. Dieses

unterteilt die geometrischen Objekte zundchst in Zellen, ermittelt dann die mit Punkten zu

122 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 67 f.
123 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 69
124 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 68
123 yal. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 69
126 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 69
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fiilllenden Regionen, sowie deren Begrenzungen und verschiebt zuletzt den Punkt in den
Schwerpunkt der Voronoi-Region. Diese Schleife wird solange wiederholt, bis die gewiinschte
Verteilung erreicht ist. Um eine Verschiebung der Punkte in Bereiche anderer Intensitét zu
vermeiden, wird diese von einem Graustufenbild, welches Schwellenwerte beinhaltet,

abhiingig gemacht.'”’

Das Ergebnis nach Durchfiihrung all dieser Schritte, ist zwar ein ,,korrektes®, aber synthetisch

wirkendes Bild. Um diesen Eindruck zu vermeiden sollte Benutzerinteraktion stattfinden.'*®

Interaktionstechniken basieren auf der Verwendung von Pinseln, die auch aus Bildmanipula-
tions- und Zeichenprogrammen bekannt sind. Fiir die Bearbeitung von Stipple-Bildern sind

folgende Pinselarten sehr hilfreich.'?

¢ Selection Brush (Auswahl)
Mit Hilfe dieses Pinsels konnen groflere Bereiche eines Bildes ausgewihlt und dann
bearbeitet werden.

* Relaxation Brush (Entspannung)
Dieser Pinsel minimiert die Anzahl der Punkte der ausgewéhlten Bereiche.

e Jitter Brush (Bildschwankungen)
Durch die Verwendung des Jitter-Pinsels werden kleine, willkiirliche Positionsinderungen
der Punkte erreicht. So konnen Bereiche mit zu gleichméBiger Punkteverteilung bearbeitet
werden.

e Shape Brush (Form)
Dieser Pinsel erlaubt die Modifizierung der Form der Punkte, sodass eine Vergroferung

oder Verkleinerung von Punkten méglich ist.'*

Abbildung 34 zeigt ein Stipple-Bild, das mit allen beschriebenen Pinselarten bearbeitet wurde.

127 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 70
128 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 70
12 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 70
130 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 71
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Abbildung 34: Interaktiv bearbeitetes Stipple-Bild

Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 71

7.1.4. Mosaik-Bilder

Mosaik-Bilder bestehen aus vielen kleinen Bildern, die zusitzliche Informationen iibermitteln
konnen. Diese Methode generiert aus dem Originalbild ein aus sogenannten Tiles (Kacheln)
bestehendes Bild. Diese Mosaikbausteine miissen grofler als ein Pixel sein und den Tonwerten

des Originalbildes entsprechen.'”!
Die Erzeugung eines Mosaik-Bildes erfolgt in vier Hauptschritten:'*

1. Auswahl der Bilder, die als Tiles verwendet werden:
Im Allgemeinen ist die Auswahl der Mosaikbausteine eine kiinstlerische Entscheidung, es
sollte aber trotzdem darauf geachtet werden, dass diese zum Zielbild passen. Die Bilder
konnen entweder eine kleine Version des Zielbildes, die eine Farbkorrektur mit sich zieht,
oder auch mehrere, verschiedene Darstellungen, die in einer Datenbank gegeben sind, sein.
Letzteres erfordert einen Algorithmus, der ein passendes Bild fiir eine spezielle Kachel-

o 3
position aussucht.'*

131 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 72
12 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 72
133 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 75 f.
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2. Auswahl eines Tiling Grid:
Der Raster an dem die Tiles ausgerichtet werden, kann regelmidfig oder zerstreut
(Scattered) sein. Wobei letzteres den Eindruck von vielen iibereinander liegenden Fotos,
die ein Gesamtbild formen, vermittelt. Diese Technik rotiert die einzelnen Tiles zufillig,
um den Eindruck der RegelméBigkeit zu verhindern und wird beispielsweise fiir

Werbeplakate eingesetzt.'**

Abbildung 35 zeigt unterschiedliche Mosaikstrukturen aufgrund der Verwendung von

verschiedenen Mosaikrastern. Wobei in (a) ein regelmifBiges, in (b) ein zerstreutes, in (c)

ein versetztes (winkeliges) und in (d) ein sechseckiges Raster verwendet wurde.

(a) (b)

Abbildung 35: Mosaikbilder mit unterschiedlichen Rastern
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 73

13 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 72 f.
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Ausgehend von einem regelméBigen, rechteckigen Raster gibt es 2 verschiedene Moglich-
keiten das Originalbild zu unterteilen. So konnen die einzelnen Tiles in Reihen und
Spalten, eine Kachel neben der anderen, platziert werden oder es erfolgt ein Winkel-
abgleich in jeder Reihe, dessen Ergebnis das Muster einer Ziegelmauer ist. Regelméfige
Raster sind meist rechteckig und die einzelnen Tiles von gleicher Grofle. Eine Anpassung
der KachelgroB3e an den Detailreichtum eines Bereiches findet in sogenannten Multireso-
lution-Mosaiken statt. Um den Level of Detail feststellen zu konnen, wird das Originalbild
in vier Quadranten unterteilt. Fiir jeden dieser Quadranten wird das Detaillevel errechnet
und anhand eines Schwellenwertes entschieden, ob dieselbe Prozedur fiir diesen Bereich
wiederholt werden soll. Ist die Unterteilung in verschieden groe Bereiche abgeschlossen,

werden die Tiles dementsprechend skaliert und danach positioniert.'*’

3. Anordnung der Tiles innerhalb des Tiling Grid:
Die Platzierung der Bilder kann auf verschiedene Arten erfolgen: 136

e Fiir alle Bereiche wird dasselbe Bild verwendet, das meist eine kleine Version des
Zielbildes ist.

» Zufillige Anordnung verschiedener Tiles, Nachteil ist die erforderliche Farbkorrektur.

*  Manuelle Anordnung der Tiles durch Augenmal3

e Platzierung der Tiles anhand der Durchschnittsfarbe auf den am Besten passenden
Bereich

* Platzierung der Tiles anhand der Durchschnittsfarbe und anderer Eigenschaften wie z.

B. vorkommende Kanten

4. Farbkorrektur der Tiles:
Wie bereits erwihnt ist eine Farbkorrektur nur dann notig, wenn die einzelnen Tiles nicht
so ausgewdhlt wurden, dass sie ohnehin den richtigen Farbton fiir den Bereich des

Zielbildes besitzen.'?’

135 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 74
13 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 75
37 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 76
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Die Farbkorrektur wird durch die Kombination von Skaling (Skalierung - die durchschnitt-
liche Tile-Farbe wird an die gewiinschte Farbe angepasst) und Shifting (Verschieben - die
Korrektur der Farbe erfolgt durch die Verschiebung um den Differenzfarbwert)
durchgefiihrt. Wobei die Kombination dieser beiden Funktionen bedeutet, dass die
Farbwerte verschoben werden, solange ein bestimmter Farbbereich nicht verlassen wird.
Ist das jedoch der Fall wird so weit wie moglich verschoben und diese resultierende Farbe
dann skaliert, um die gewiinschte Farbe zu erhalten. '

Sollen keine Graustufenbilder, sondern farbige Tiles beziiglich ihrer Farbe korrigiert

werden, wird die hier beschriebene Technik auf die einzelnen Farbkanile angewendet. 139

In Abbildung 36 ist die Veridnderung eines Bildes (a) durch Anwendung von (b) Skaling
und (c) Shifting zu sehen.

(b)

Abbildung 36: Color Shifting und Color Skaling
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 77

1% yal. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 77 f.
13 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 79
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7.2. Bildmanipulation — Pixelgruppen (Linien, Kurven und
Striche)

Im Gegensatz zu Kapitel 7.1., wo die Verdnderung einzelner Pixel im Vordergrund stand,

beschiiftigt sich der folgende Abschnitt mit der Manipulation von Pixelgruppen (Linien).'*

7.2.1. Zeichnen von ,,inkorrekten“ Linien

Wie bereits erwéhnt sind in manchen Bereichen wie z. B. der Architektur Zeichnungen oder
Skizzen (Sketches) erwiinscht, die dem Betrachter einen handgezeichneten Eindruck
tibermitteln. Um dieses Ziel erreichen zu konnen, diirfen die gezeichneten Linien nicht
vollkommen korrekt sein. Dieses Charakteristikum handgezeichneter Bilder wird auch als

,.Incorrectness* bezeichnet. 14l

Folgende vier Faktoren verursachen die Incorrectness der Linien in handgezeichneten

Bildern:'*?

1. Wiggliness (Wackeligkeit)
Kein Mensch ist, ohne Hilfsmittel, in der Lage vollkommen gerade Linien zu zeichnen.
Diese kleinen Unebenheiten werden sowohl vom Menschen als auch von weiteren
Faktoren wie Papier, Zeichenstift und Farbe beeinflusst. Je skizzenhafter eine Zeichnung

ist, desto ungenauer sind die Linien.

2. Line Length (Linienlidnge)
Ein weiteres Merkmal von handgezeichneten Bildern ist die ungenaue Linienldnge. D. h.
dass die Linien nicht genau am Start- und Endpunkt beginnen bzw. enden, sondern

entweder kiirzer sind, oder iiber diesen Punkt hinausgehen.

140 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 83
"!I'yal. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 84
142 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 85
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3. Line Thickness and Brightness (Liniendicke und -helligkeit)
Liniendicke und —helligkeit hingen von dem von dem/der BenutzerIn ausgeiibten Druck
auf das Malwerkzeug ab. Eine schnelle Bewegung verursacht weniger Druck als eine

langsame und die erzeugten Linien sind diinner und heller.

4. Line Ends (Linienenden)
Wie die Liniendicke hingt auch das Aussehen der Linienenden von der Zeichengeschwin-
digkeit und vom verwendeten Malwerkzeug ab. So kann das Ende einer Linie beispiels-

weise eine Punkt- oder Hakenform haben.

Erste Schritte handgezeichnete Effekte in einen Computerausdruck einzubauen fiihrten iiber
die Manipulation der Ausgabe-Hardware (Plotter oder Drucker).'* So hat beispielsweise bei
einem Plotter der Stift, aus dem die Tinte kommt, wesentlichen Einfluss auf das zu erzeugende
Bild, ist dieser locker montiert bewirkt er wackelige Linien. Weitere Faktoren wie der Typ des
Tintenstiftes und Geschwindigkeit des Druckvorganges spielen eine Rolle, wenn ein Bild
generiert wird. Abbildung 37 (a) zeigt einen herkdbmmlichen Computerausdruck. Im Vergleich

hierzu sieht der Ausdruck in Abbildung 37 (b) wie eine handgezeichnete Skizze aus.'*

Abbildung 37: (a) Normaler Computerausdruck (b) Freihand-Computerausdruck

Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 87

143 yal. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 84
144 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 86
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Obwohl diese Hardware-basierte Methode recht gute Ergebnisse liefert, ist sie nicht generell
einsetzbar, da sie eine Modifizierung des Plotters erfordert und keine eindeutige Kontrolle der
einzelnen Parameter zulisst.'* AuBerdem sinkt die Verwendung von Plottern, denn sie
werden von Laserdruckern abgelost, die kleiner, billiger und schneller sind. Da diese
Laserdrucker durch Programmiersprachen wie PostScript oder PCL gesteuert werden, miissen

. . .. . . .. 146
eben diese bearbeitet werden, um charakteristische Skizzen generieren zu konnen.

Der erste Schritt um diese Software-basierte Losung umsetzten zu konnen ist die Definition
von Variablen, die die bereits genannten Eigenschaften einer Linie genau beschreiben.
Beispiel fiir drei Basisvariablen sind die Liniendicke (Dicke der gesamten Linie, Dicke am
Ende einer Linie, Linien-Dropoff: ob sich die Liniendicke schrittweise oder abrupt dndert), die
Linienendpunkte und die Variable Line Squiggle. Letztere gibt die Verschnorkelung der Linie
an, wobei die Linie zuerst in kleine Segmente unterteilt wird, die dann mehr oder weniger

gekriimmt werden.'"’

7.2.2. Zeichnen von , kunstlerischen® Linien

Wenn ein Kiinstler ein Bild fertigt, zeichnet er meist zuerst eine grobe Skizze, die ihm einen
Gesamteindruck verschafft. Uber diese Linien kommt dann die Verfeinerung der Zeichnung
mit den verschiedensten Farben. Dieser Ablauf auf den Computer iibertragen liefert ein
Modell, die sogenannte Path and Style Metaphor, fiir die Erzeugung von kiinstlerischen nicht
fotorealistischen Bildern.'*® Wobei der Pfad (Path) die Position und die Richtung und der Stil
(Style) die Abweichung des zweiten Zeichenvorganges gegeniiber dem ersten angibt und
somit die charakteristische Erscheinung des Bildes ausmacht. Der Pfad kann sowohl interaktiv,
beispielsweise mit Hilfe der Maus, festgelegt werden, als auch auf einem 2D- oder 3D-Modell

. 14
basieren.'*’

143 yal. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 86
146 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 87
147 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 88
148 yal. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 89
149 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 90
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7.2.2.1. Skeletal Strokes (skelettartige Striche)

Viele vektororientierte Zeichenprogramme erlauben bei der Erzeugung eines Bildes nur eine
konstante Liniendicke. Zeichnen mit Skeletal Strokes ist eine interaktive Technik, die
Verformung von vordefinierten Bildern entlang eines gegebenen Pfades verwendet.

Die Basis dieser Methode ist die Definition eines Skeletal Strokes. Dieser besteht aus einem
Bild, das Flesh genannt wird und sich aus Punkten, geschlossenen Polygonen oder Bézier-
Kurven zusammensetzt. Das Bild ist um einen Reference Backbone (Riickgrat) und eine
Reference Thickness Line (Liniendicke), die normal auf den Backbone steht und durch die
maximale Dicke des Striches definiert ist, platziert. Der Reference Backbone bietet eine
Referenz x-Achse fiir die Punkte, die das Flesh definieren. Die Reference Thickness Line ist
ein Maf3stab um den seitlichen Abstand der Punkte vom Backbone, kann also als y-Achse

150
angesehen werden.

Abbildung 38 zeigt die Definition eines Sekeletal Stroke, wobei der grofle Pfeil, der nach
rechts zeigt, der Reference Backbone ist, und der kleine Pfeil, der nach oben zeigt, die

Reference Thickness Line ist.

(@) (b)

Abbildung 38: Skeletal Stroke (a) Backbone (b) zusétzlich Reference Thickness
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 91

Um den Skeletal Stroke auf den Pfad anzuwenden wird der Backbone mit dem Pfad ver-
bunden und das Flesh wird dementsprechend deformiert. Die Kontrolle des Schubwinkels mit

dem der Skeletal Stroke auf den Pfad angebracht wird, ermdglicht zwei Stile: Sausage Style

130 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 90
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(Wiirstchen) und Ribbon Style (Band). Bei ersterem ist der Schubwinkel relativ zur Tangente
des Pfades und der Skeletal Stroke ist normal zum Pfad und macht dieselben Kurven wie
dieser. Beim Ribbon Style bleibt der Schubwinkel konstant im Bezug auf das globale Koordi-
natensystem. Die resultierenden Bilder sind mit den Ergebnissen einer Kalligraphie-Fiillfeder
zu vergleichen. Abbildung 39 zeigt ein Beispiel fiir Sausage Style und eines fiir Ribbon

Style."™!

(@ (b)

Abbildung 39: Skeletal Stroke — (a) Sausage Style (b) Ribbon Style
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 92

Biegt man ein physikalisches Objekt, wird die Innenseite zusammengestaucht und die
AuBenseite gedehnt. Je nach Material dieses Gegenstandes kann es aufgrund der Zusammen-
stauchung bzw. Auseinanderzerrung zu Deformationen kommen. Ahnliche Probleme kinnen
in Bereichen sehr enger Kurven bei Stroke-Elementen auftreten, wie beispielsweise eine Uber-
lappung an den Innenseiten der Kurven. Um dieses Problem zu umgehen, wird ein Deforma-
tionsmodell verwendet, welches das Verhalten des Flesh, besonders bei starken Biegungen,

beschreibt. >

Neben der Verformung des Strokes durch einen vorgegebenen Pfad, bietet das Skeletal-
Stroke-Modell noch spezifischere Moglichkeiten wie z. B. Higher Order Strokes, die andere
Striche als Elemente beinhalten, und Animation, um Cartoon-dhnliche Resultate zu

erhalten.'?

151 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 91 f.
132 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 92
133 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 93
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7.2.2.2. Line Styles (Linienstile)

Mit der Skeletal-Stroke-Methode wird das Erscheinungsbild der Linien nur durch den Stil
festgelegt. Line Styles verwenden auch Pfadinformationen wie beispielsweise Lichtverteilung
durch die Uberlagerung von zwei verschiedenen Kurven: dem Pfad und dem Stil, wobei
ersterer die Position und die Richtung und letzterer die Abweichung vom Pfad angibt. Der Stil

beschreibt wie eine gerade Linie deformiert werden wiirde.'>*

Um die Stil-Geometrie auf dem Pfad abzubilden, wird eine Differenzvektor-Methode ver-
wendet, die hier nicht nidher wird. Sind die Linge des Pfades und des Stils nicht identisch,
miissen diese skaliert werden, wobei sich der Skalierungsfaktor aus dem Verhéltnis der beiden
zueinander ergibt.

Die Abbildung der geometrischen Eigenschaften resultiert in einem Skelett der Kurve, die
gezeichnet werden soll. Das hinzuzufiigende Flesh ergibt sich durch Interpolation der ange-

gebenen Druck- und Sittigungswerte.'*’

Wie schon bei Skeletal Strokes, konnen auch bei der Verwendung von Line Styles Probleme
in Bereichen enger Kurven auftreten, hier bedingt durch die Unterteilung der Linie in
Segmente, vor der Anwendung der Differenz-Vektor-Methode, wenn die dort ermittelten

Punkte fiir bestimmte Parameter zu eng aneinander liegen.'*

Der vom Renderer zur Verfiigung gestellte Pfad beinhaltet mehr als nur geometrische
Informationen und erlaubt daher erweiterte Funktionen des Line Style-Modells. So kénnen
beispielsweise auch Angaben iiber Ausleuchtung und Tiefe, die als Druck und Sittigung
kodiert sind, genutzt werden. Durch das Treffen von Pfad und Stil ergibt sich die Moglichkeit
einen Stil in Striche zu unterteilen, da diese nicht immer einzeln, sondern teilweise mehrere

auf einmal gezeichnet werden."’

134 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 94
135 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 96
136 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 97
157 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 98
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Abbildung 40 zeigt (a) den Pfad und (b)die Anwendung von Linienstilen.

¥ W2

18898098 33 9999 335_9/_:___—-

(@) (b)

Abbildung 40: Anwendung von Linienstilen
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 99 und 100

7.2.2.3. Simulation von Wasserfarben

Im Gegensatz zu den Methoden Skeletal Strokes und Line Styles, die Vektor-orientiert sind,
ist eine Verwendung der Style and Path Metaphor auch im Pixel-basierten Bereich, der als

Umgebung fiir die Simulation von Wasserfarben-Gemilden verwendet wird, moglich.'®

Die folgende Technik stellt eine Simulation von traditioneller Japanischer Kunst, auch als
Sumi-e bekannt, dar. Charakteristisch fiir diese Bilder ist, dass sie nur aus wenigen Pinsel-

strichen in gleicher Farbe bestehen.'”’

Dieses objekt-orientierte Modell besteht aus vier Hauptteilen: dem Pinsel (Brush), der

Neigung (Dip), dem Strich (Stroke) und dem Papier (Paper).l60

Der Pinsel wird als Gesamtheit von vielen einzelnen Borsten, die alle eine verschiedene
Menge an Farbe und eine bestimmte Position innerhalb des Pinsels besitzen, angesehen. Die

Neigung des Pinsels beschreibt die Position von diesem, wenn er mit dem Papier in Beriihrung

%8 yal. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 99
>% vgl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 100
50 yol. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 100
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kommt. Der Strich besteht aus einem Parametersatz, der Informationen wie die Position, den
zugefiihrten Druck, den bereits zuriickgelegten Weg oder die Form beinhaltet. Das Papier ist

fiir das Rendern der Farbe, wie sie vom Pinsel kommt, verantwortlich.'®!

Der erste Schritt in der Umsetzung ist die Definition eines Striches mit Hilfe einer von
dem/der BenutzerIn eingegebenen Liste, die die Positionswerte beinhaltet. Der auf den Pinsel
angewendete Druck wird per Tastatur ebenfalls von dem/der Benutzerln eingegeben. Danach
werden zwei kubische (wiirfelformige) B-Splines generiert, einer fiir die Positionswerte und

162 1~: s
Diese Kurve wird in

der andere fiir die Druckwerte und die Distanz entlang des Striches.
Segmente unterteilt und ihre Verbindungsknoten ergeben dann den Pfad. Fiir jedes Segment
wird ein Viereck mit bestimmten Eigenschaften definiert. Die Mitte des Pinsels wird entlang
des Pfades gefiihrt und die Vierecke werden gefiillt.163 Die Vierecke bilden den Korper des

Striches und zwei Dreiecke definieren jeweils Beginn und Ende.'®

Durch die Anderung einiger Parameter konnen bestimmte Effekte, die durch das Zeichnen mit
der Hand entstehen simuliert werden. So wurde beispielsweise bisher nicht beriicksichtigt,
dass nach einer bestimmten Anzahl an Pinselstrichen sich nur mehr wenig bzw. keine Farbe
mehr auf dem Pinsel befindet. Dieser Zeitpunkt ist fiir die einzelnen Pinselborsten verschieden
und daher ergibt sich der Losungsansatz jede Borste mit einer endlichen Menge an Farbe zu

165

fiilllen.™ Da bei jedem Schritt die Fiillmenge aller Borsten berechnet werden muss, ist diese

Methode, trotz guter Ergebnisse, sehr Zeitaufw'eindig.l66

Eine andere Moglichkeit um Pinselstriche fiir Sumi-e-Zeichnungen zu erzeugen ist die
Verwendung von Uniform (gleichméfigen) Cubic B-Splines. In diesem Modell besteht ein

Pinselstrich aus den drei Komponenten Trajectory (Pfad des Striches), Thickness (Dicke des

11 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 101 f.
192 ya]. Gooch/Gooch (2001), S. 31

163 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 102 f.
164 ygl. Gooch/Gooch (2001), S. 32

19 yal. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 103
166 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 105
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Striches an einem Punkt des Pfades) und Shade (die Farbe des Striches an einem Punkt des

Pfades). 167

Der Pfad wird durch einen kubischen B-Spline dargestellt, wobei die Anzahl der Knoten, wie
die Kontrollpunkte genannt werden (nicht gleich der Anzahl der Punkte, aus denen der Spline
besteht) von dem/der BenutzerIn eingegeben wird und die Form des Pinselstriches bestimmt.
Die Dicke des Pinselstriches wird durch die Anzahl der Borstenpunkte, die entlang einer
Offsetkurve des Pfades gefiihrt werden, bestimmt. An jedem Knoten des Trajectory-Splines
wird der angewendete Druck von dem/der BenutzerIn angegeben und dementsprechend erfolgt
eine Uberblendung des Offsetpfades jeder einzelnen Borste zwischen den Kontrollpunkten
anhand dieser Werte. Durch die Verbindung der Knoten der benachbarten Pfade, wird eine
Reihe von Vierecken gebildet, die mit der Farbe gefiillt werden. Diese Methode ermdoglicht
dem/der BenutzerIn die Eingabe einer Anfangs- und Endfarbe fiir jede einzelne Borste, was zu

sehr realistischen Ergebnissen fiihrt.'®®

Ein Bild, das mit dieser Methode, die auch als Hairy Brushes bezeichnet wird, generiert

wurde, ist in Abbildung 41 zu sehen.

%% e

Abbildung 41: Anwendung von Hairy Brushes
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 106

167 vgl. Gooch/Gooch (2001), S. 36
168 ygl. Gooch/Gooch (2001), S. 36
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Bei den eben besprochenen Methoden werden die physikalischen Eigenschaften des Mediums
und das Verhalten der einzelnen Pinselborsten nicht beriicksichtigt.'® Die physikalische

Simulation von Painting-Methoden wird in Kapitel 7.3.3. erldutert.

7.2.3. Multiresolution Curves (Mehrfachauflosende Kurven)

Die Style and Path Metaphor kann sehr gute Ergebnisse erzielen, ist aber nicht fiir alle
Bereiche geeignet. Deshalb wurden Multiresolution Techniken zur Darstellung von Kurven

entwickelt.'”

Um Kurven mit verschiedenen Detailstufen darzustellen, haben sich Wavelets (Wellendar-
stellungen) als sehr niitzlich erwiesen. Diese Darstellungsform beschreibt eine Kurve durch
Kontrollpunkte, deren Anzahl durch die Verwendung eines Analysefilters verringert werden
kann. Dieser Prozess, der die mehrfachauflosende Kurve in eine niedriger auflosende um-
wandelt, wird Decomposition genannt. Fiir den umgekehrten Fall, von niedriger Auflosung zu

hoher, wird ein Synthesefilter verwendet.!”!

Diese Technik kniipft an die Style and Path Metaphor an, da die Kurve mit der niedrigsten
Auflésung als Pfad, und die zu dieser hinzugefiigten Details (in den verschiedenen Stufen des
Rekonstruktionsprozesses) als Stil behandelt werden.

Die Style and Path Methode unterstiitzt 2 verschiedene Arten Operationen auszufiihren. Wobei
die erste die Veridnderung der allgemeinen Form der Kurve und die zweite die Modifizierung

von lokalen Details erm(iglicht.172

Im Gegensatz zu anderen Methoden kann die Kurve auf verschiedenen Ebenen bearbeitet
werden, was aber Know-How des/der Benutzers/Benutzerin beziiglich Kurveneigenschaften

und Algorithmen erfordert. Vorteil ist hingegen die Moglichkeit die Form der Linien

19 ygl. Gooch/Gooch (2001), S. 35

170 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 106
7! ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 107
172 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 108
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kontrollieren zu konnen. Abbildung 42 zeigt ein Beispiel fiir die Anderung der Linienform,
173

also des Details, wobei der Gesamtkurs der Linien aber unveridndert bleibt.

Abbildung 42: Multiresolution-Curves
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 109

173 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 109
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7.3. Simulieren von kiinstlerischen Medien

Dieses Kapitel erldutert Methoden die, im Gegensatz zu den in Punkt 7.2.2. vorgestellten,
nicht nur kiinstlerische Linien generieren, sondern sowohl die physikalischen Eigenschaften
der Materialien miteinbeziehen, als auch den Prozess des Kreativen Schaffens des Menschen.
Letzteres kann nur durch die Imitation der Ergebnisse einer kiinstlerischen Entwicklung

geschehen. 174

7.3.1. Simulation von Bleistiftzeichnungen

Der einfachste Ansatz zur Generierung von Strichzeichnungen mittels Computer ist die
Verwendung von sogenannten ,[Line-Drawing Primitives® (Siehe Kapitel 7.2.), die in
Standard-Grafikpaketen angeboten werden. Diese konnen passend fiir die Anforderungen von
handgezeichneten Skizzen eingestellt werden.

Eine andere Anniherung ist die Simulation der physischen Eigenschaften von Bleistift und

Papier auf mikroskopischer Ebene.'”

7.3.1.1. Observational Model

Um eine Bleistiftzeichnung simulieren zu konnen muss vorerst eine genaue Untersuchung

176

beispielsweise mit Hilfe eines Elektronenmikroskops, stattfinden.””” Erst dann konnen die

Hirte der Bleistiftmine und die Form der Bleistiftspitze in die Bilderzeugung miteinbezogen

werden.'”’

Eine Bleistiftmine besteht aus verschiedenen Anteilen von Graphit, Wachs und Ton, wobei der

Wachsanteil fix um 5% liegt und nur das Verhéltnis von Graphit und Ton die Hirte des

174 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 113
175 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 129
176 ygl. Gooch/Gooch (2001), S. 8
7 vgl. Gooch/Gooch (2001), S. 9
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Bleistiftes ausmacht.'”® Bleistifte mit harter Mine beinhalten mehr Ton als Graphit und
hinterlassen weniger Minenpartikel auf dem Papier als weichere.

Die Form der Spitze des Bleistiftes wird mit Hilfe eines Polygons mit drei oder mehr Ecken
beschrieben und héingt davon ab, wie dieser zugespitzt ist. Aulerdem beeinflusst sie auch die

Form der Linie, die auf dem Papier entsteht. 179

Der vom Bleistift auf das Papier ausgeiibte Druck wird durch Koeffizienten beschrieben und
pragt ebenfalls das Erscheinungsbild der Linie, da er die Menge der zu platzierenden Partikel

bestimmt.'*°

Das verwendete Papier wird als dreidimensionales Feld dargestellt, das entsprechend der
Papiermaserung gerastert wird. Die Gitternetzpunkte des entstandenen Gitternetzes weisen
unterschiedliche Hohen auf, wodurch die Menge der aufzunehmenden Partikel beeinflusst
wird (hoher liegende Bereiche nehmen mehr Partikel auf als niedriger liegende. Die kleinste
Einheit des Gitternetzes ist eine Zelle, die ein Maximalvolumen an Minenpartikel aufnehmen
kann und auch als Grain bezeichnet wird. Fiir jede Zelle, die mit dem Stift in Beriihrung

kommt, wird die jeweilige Menge an Grafit, Wachs und Ton berechnet.'™!

Diese Methode ermdglicht auch das Radieren und Blenden (Abrunden von Ecken oder weiche
Verldufe), wobei die Verteilung bzw. Loschung von Minenpartikeln wieder mit Hilfe der

Hohe der einzelnen Grains reguliert wird. 182

Kern des Observational Models ist die Interaktion zwischen Papier und Stift, wobei ersteres

auf die Stifthirte und den ausgeiibten Druck reagiert.'®

178 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 129
17 yal. Gooch/Gooch (2001), S. 11
180 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 132
181 ygl. Gooch/Gooch (2001), S. 11
182 ya]. Gooch/Gooch (2001), S. 13
183 ygl. Gooch/Gooch (2001), S. 11
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Der in Abbildung 43 gezeigte Vergleich zwischen handgezeichneten und simulierten Bleistift-
schattierungen verdeutlicht die guten Ergebnisse des Observational Models, wobei (a) die

handgezeichneten und (b) die simulierten Schattierungen sind.

(b)

Abbildung 43: (a) Handgezeichnete (b) Simulierte Bleistiftschattierungen
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 137

7.3.1.2. Pencil Drawing — LIC-Methode

Diese Methode ist total automatisch und verwendet die Texturbasierte Vektorfeld Visuali-

sierungstechnik LIC (Line Integral Convolution — Integrale Linienbiegung).184

Der Prozess der Generierung der Bleistiftzeichnung kann anhand von Abbildung 44 erklart
werden. Als erster Schritt wird Weilles Rauschen erzeugt (b), die Grundlage hierfiir bildet das

Eingangsbild (a). Danach erfolgt die Unterteilung des Eingangsbildes (a) in verschiedene

184 vgl. ARTIS/A Team of the GRAVIR — IMAG Research Lab, http://artis.imag.fr/~Cyril. Soler/DEA0405/Sujets
/automatic-generation-of-pencil.pdf, abgerufen am 02.05.2005
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Bereiche, bezogen auf ihre Textur und Intensititswerte (c). Nach dem Extrahieren der
Bereichsgrenzen (d), wird dann das Vektorfeld generiert (e), das die Ausrichtung der Striche
bestimmt. Durch Anwendung der LIC auf das Weile Rauschen (a) und das Vektorfeld (e)
entsteht die rohe Bleistiftzeichnung (f), zu der dann noch die Objektgrenzen (d) hinzugefiigt

werden (g). Durch das Hinzufiigen eines Paper Samples (Papierstiick) (h) entsteht dann die
185

fertige Bleistiftzeichnung (i).

Abbildung 44: Prozessablauf: Automatisches Pencil Drawing mit LIC

Entnommen aus ARTIS/A Team of the GRAVIR — IMAG Research Lab,
http://artis.imag.fr/~Cyril.Soler/DEA0405/Sujets /automatic-generation-of-pencil.pdf,
abgerufen am 02.05.2005

Eine mit dieser Technik generierte Bleistiftzeichnung ist in Abbildung 45 zu sehen.

185 vgl. ARTIS/A Team of the GRAVIR — IMAG Research Lab, http://artis.imag.fr/~Cyril. Soler/DEA0405/Sujets
/automatic-generation-of-pencil.pdf, abgerufen am 02.05.2005
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Abbildung 45: Pencil Drawing mit der LIC-Methode

Entnommen aus ARTIS/A Team of the GRAVIR — IMAG Research Lab,
http://artis.imag.fr/~Cyril.Soler/DEA0405/Sujets /automatic-generation-of-pencil.pdf,
abgerufen am 02.05.2005

7.3.1.3. Colored Pencil Drawing (CPD) — Volumetric Model

Die Grundbausteine fiir diese Methode bieten drei volumetrische Modelle. Das erste be-
schiftigt sich mit der Mikrostruktur des Papiers, das zweite mit der Simulation des Farbstiftes
und das dritte mit der Verteilung der Farbpartikel wenn Wasser iiber die Zeichnung verteilt

wird. ¢

Die Beschaffenheit des Papiers wird durch mehrere Schichten Papierfasern und Bindemittel
dargestellt, wobei erstere durch Zylinder, deren Linge, Radius, Orientierung und Position
zufdllig ist, und letztere durch mikroskopisch kleine Scheiben simuliert werden. Das
simulierte Papier wird in Voxel (Pixel im dreidimensionalen Raum) unterteilt, die Werte fiir
die Dichte des Papiers an dieser Stelle enthalten. Auch die Pigmentmenge wird hier
gespeichert und wihrend des Zeichnen- und ,,Wasch“-Prozesses laufend angepasst. Die
Verteilung der Partikel erfolgt dann mit Hilfe der Offset-Distance-Accessibility-Methode
(ODA), die hier aufgrund ihrer Komplexitiit nicht niher erliutert wird.'®’

1% yal. Gooch/Gooch (2001), S. 16
187 ygl. Gooch/Gooch (2001), S. 17
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In Abbildung 46 ist ein Beispiel fiir eine Grafik, die mit Hilfe des Volumetrischen Modells fiir

Farbstiftzeichnungen generiert wurde zu sehen.

Abbildung 46: Volumetric Colored Pencil Drawing
Entnommen aus Gooch/Gooch (2001), S. 18
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7.3.2. Simulation von Pen and Ink (Stift und Tinte)

Die Eigenheiten von Pen-and-Ink-Illustrationen machen diese sowohl fiir kiinstlerische
Zwecke als auch fiir erklirende Bilder interessant.'®® Formen werden hier durch die Ver-
wendung von Outlines (Konturen), die die Umrisse und Flichen eines Objektes beschreiben,
und Shading (Schattierung) dargestellt. Wobei die schattierten Bereiche des Bildes den Tone
(Farbton) an dieser Stelle bestimmen, also die Darstellung der Lichtmenge, die von einem
bestimmten Punkt an der Oberfliche des Objektes in die Richtung des Betrachters reflektiert
wird. Da Pen-and-Ink-Illustrationen aus einzelnen Strichen bestehen, wird die Durchschnitts-

menge an reflektiertem Licht in einzelnen Bereichen berechnet.'"’

Die Striche aus denen Pen-and-Ink-Illustrationen bestehen, beschreiben gleichzeitig Tone und

190 .
% Da Tone und Textur hier, im

Textur und sie wirken zusammen um diese auszudriicken.
Gegensatz zu Standard-Rendering-Methoden, keine separaten Elemente sind, miissen

Standard-Routinen um folgende Punkte erweitert werden:'

e Zweidimensionale raumliche Unterteilung von Flichen

e Rendering von Tone und Textur

* Clipping (Anbringen der Striche auf die zu schattierenden Bereiche)

* Outlining (Miteinbeziehen der Textur der eingeschlossenen Fliche und angrenzenden

Bereichen)

Ausgangssituation zur Erzeugung von einzelnen Strichen in Pen-and-Ink-Illustrationen ist eine
gerade Linie, die in Segmente unterteilt wird. Die GroBe dieser wird zufillig ermittelt, um
natiirliche UnregelméBigkeiten einzubauen. Jedes einzelne Segment dieser Kette kann als
Kontrollpolygon fungieren und das Aussehen des Striches wesentlich beeinflussen. Methoden

zur Erzeugung von Strichen wurden bereits in Kapitel 7.2. vorgestellt.

188 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 155
189 ygl. Gooch/Gooch (2001), S. 19

190 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 155 f.
1 ygl. Gooch/Gooch (2001), S. 20
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Der niéchste Schritt nach dem Rastern der Linie bzw. der Kurve ist das Clipping. Die
einfachste Methode hierfiir ist nach dem Zeichnen des Striches an der jeweiligen Stelle (Ecke)
zu enden und einen zufilligen Offset hinzuzufiigen, um so eine ausgefranste Ecke zu erhalten

und zu viel GleichmiBigkeit zu vermeiden.'**

Nach der Erzeugung von Strichen miissen diese kombiniert werden um einen Bereich des
Bildes fiillen zu konnen. Diese (zufillige) Anordnung von Strichen wird auch als Stroke
Texture bezeichnet, die Tone und Textur dementsprechend reprisentieren muss.

Die Darstellung und Kombination der Striche hingt davon ab, welche Informationen das Bild
liefern soll, also vom verwendeten Material und den Lichtverhiltnissen. Ein weiterer
Einflussfaktor ist die verwendete Papiergrofle bzw. Auflosung des Bildschirmes da kleinere

Illustrationen normalerweise aus weniger Strichen bestehen als groBere.19

Basisprinzip fiir die Texturierung von Flichen ist die Platzierung von mehr Strichen in
dunklen als in helleren Bereichen des Bildes. Daher muss die Verteilung der Striche auf dem
Tone des Originalbildes basieren, was mit Hilfe eines Difference-Image-Algorithmus (DIA)
umgesetzt wird."”* Da dieser Algorithmus aber keine Oberfldachen- oder Materialeigenschaften
miteinbezieht erfolgt eine Ordnung der Striche. Innerhalb dieser Anordnung werden dann in
hellen Bereichen nur die signifikantesten Striche dargestellt, wihrend die dort wegfallenden,
unwichtigen Striche in dunkleren Bereichen hinzugefiigt werden.'”> Zur Umsetzung dieses
Prinzips muss jedem Strich, zusitzlich zur Position, ein Prioritdtswert zugewiesen werden. Die
so erzeugten Texturen, die Tone und Textur darstellen, werden Prioritized Stroke Textures

genannt. 196

Abbildung 47 zeigt den Vergleich zwischen Standard Stroke Textures, hier sind die Linien
willkiirlich platziert, und Prioritized Stroke Textures, deren Linien eine bestimmte Anordnung

besitzen.

192 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 157
193 ygl. Winkenbach/Salesin (1996), S. 469 ff.
194 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 160
195 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 161
19 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 162
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Abbildung 47: (a) Standard Stroke Textures (b) Prioritized Stroke Textures
Entnommen aus Gooc/Gooch (2001), S. 24 und 25

Trennlinien nicht dargestellt werden.'*®

7 val. Gooch/Gooch (2001), S. 21
198 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 163 f.

(b)

- 80 -

Vorteil von Prioritized Stroke Textures ist beispielsweise die Moglichkeit die Striche mit der
hochsten Prioritdt als Kontur zu definieren und so sehr schnell Umrisse generieren zu
konnen.'”” Diese sogenannten Outlines konnen in 2 Variationen vorkommen: als Boundary
Outlines oder als Interior Outlines. Erstere bezeichnen die Kontur rund um die sichtbaren
Teile des Objektes, letztere werden innerhalb von Polygonen verwendet, um beispielsweise
die Richtung des Schattens anzugeben. Outlines werden nur dargestellt, wenn die Fldchen die
sie teilen nicht unterschiedlich genug sind um durch ihre Schattierung allein unterschieden
werden zu konnen. Auflerdem hédngen sie von der Betrachtungsrichtung ab, da Teile des

Objektes je nach Betrachtungswinkel ineinander verschwimmen konnen und daher die
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Einen weiteren Vorzug von Prioritized Stroke Textures bietet die Andeutung der Textur iiber
eine Fliche, die auch Abstraction oder Indication genannt wird.'"” Hier werden Texturen-
details hiufig nur in der Nihe der Ecken oder im Vordergrund platziert. Eine Anwendung
einer Indication ist in Abbildung 48 zu sehen, wobei (a) ein Haus ohne und (b) eines mit

Indication zeigt.”*

(a) (b)

Abbildung 48: Anwendung von Indication
Entnommen aus Gooch/Gooch (2001), S. 22

Die algorithmische Durchfiihrung von Indication kann durch Berechnung der zu zeichnenden
Teile bzw. der Bereiche, die ausgelassen werden erfolgen. Aber auch der/die BenutzerIn kann
durch Interaktion diese Bereiche, mit Hilfe eines ,,Radierers* fiir unwichtige oder eines

Auswahlwerkzeuges fiir wichtige Gebiete, auswihlen.””!

Da Schatten in Bildern dem Betrachter wichtige Tiefeninformationen liefern, werden sie auch
in Illustrationen hinzugefiigt. Die einfachste Methode fiir Pen-and-Ink-Illustrationen ist die
Verwendung von Cross Hatching (Hatching von Linien im 90-Grad-Winkel) zur Ver-
dunkelung der Schattenbereiche. Diese Linien entstammen einem 3D-Modell oder werden von
dem/der BenutzerIn eingegeben. Auflerdem kann die Orientierung dieser Linien auf der

Position der Lichtquelle basieren. Eine andere Mdoglichkeit zur Darstellung von Schatten ist

199 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 169
2% yol. Gooch/Gooch (2001), S. 22
21 yol. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 169
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die Line-Thickening-Methode, die Ecken, die Schatten werfen, dicker erscheinen ldsst. Es ist

aber auch eine Kombination der beiden Methoden moglich.***

In den meisten Illustrationen sind die einzelnen Striche nach der Kriimmung des gezeichneten
Objektes ausgerichtet. Ob sich diese nach der maximalen, minimalen oder durchschnittlichen

Rundung richten sollen, wird von dem/der BenutzerIn vorgegeben.””

Um runde Objekte in Pen-and-Ink-Illustrationen darstellen zu konnen, werden NURBS (Non
Uniform Rational B-Splines) verwendet, die mittels Controlled Density Hatching (Siehe
Kapitel 7.1.1.) dargestellt werden.***

Werden Pen-and-Ink-Illustrationen ohne Anderungen durchzufiihren skaliert, verursacht dies
eine Verdnderung des Gesamt-Tones und des Erscheinungsbildes, wie in Abbildung 49 zu

erkennen ist, wobei (b) das Originalbild (a) das verkleinerte und (c) das vergroBerte Bild ist.2%®

Abbildung 49: Einfache Skalierung des Originalbildes (b)
Entnommen aus Salisbury/Anderson/Lischinski/Salesin (1996), S. 461

202 yol. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 164
203 yol. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 166 f.
2% ygal. Gooch/Gooch (2001), S. 22

293 yol. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 171
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Werden Pen-and-Ink-Illustrationen skaliert, miissen sowohl der Bildcharakter, als auch
Bildeigenschaften wiedergegeben werden. Letzteres bedeutet, dass abrupte Anderungen oder
flieBende Ubergiinge (Discontinuity Edges)durch die Skalierung nicht beeintrichtigt werden

.. 206
diirfen.

Folgende Schritte bieten keine zufriedenstellende Losung fiir eben genanntes Problem:

* Anpassen der GroBe der einzelnen Striche an die Skalierung: dies kann den Bildcharakter
beeinflussen

e Anpassen des Malistabes des Graustufenbildes und Hinzufiigen neuer Stroke Textures:
Problem hierbei sind scharfe Kanten, die dadurch ,,verwaschen‘ wirken konnen.

e Wiederholung des Zeichenprozesses am skalierten Bild: Die Ergebnisse dieser Methode

hiingen stark davon ab, wie detailreich das Bild gezeichnet wurde.*”’

Um Skalierungsunabhingigkeit von Pen-and-Ink-Illustrationen gewihrleisten zu konnen, wird
zuerst eine abgetastete Version des Graustufen-Referenzbildes (Zeiger zu den verwen-deten
Stroke Textures und eine Sammlung von Discontinuity Edges, die mit Hilfe eines
Kantenerkennungsalgorithmus oder durch Benutzereingabe gefunden wurden) gespeichert.
Als néchste Schritte erfolgen die Skalierung des Referenzbildes und die Schraffierung durch
die Striche. Der lokale Tone einer Textur wird wihrend des Rendering-Prozesses vor der
Hinzufiigung des ndchsten Striches berechnet. Wire der Tone der resultierenden Stroke

Texture dunkler als der des Originalbildes, wird er nicht gesetzt.zo8

Abbildung 50 zeigt nun die Skalierung desselben Bildes wie in Abbildung 49, unter
Verwendung der eben beschriebenen Methode. Zu bemerken ist hierbei, dass der Tone des
verkleinerten Bildes (a) und des vergroferten (c) ungefdhr dem des Originalbildes in (b)

entsprechen.209

26 yol. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 172

207 vgl. Salisbury/Anderson, Lischinski/Salesin (1996), S. 462 ff.
% yol. Gooch/Gooch (2001), S. 26

299 yol. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 179
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Abbildung 50: Skalierung - gleichbleibender Bildcharakter und Tone
Entnommen aus Salisbury/Anderson/Lischinski/Salesin (1996), S. 464
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7.3.3. Simulation von Painting (Malen)

Die Simulation von Wasserfarben auf Papier beinhaltet folgende Punkte:
e Simulation der physischen Eigenschaften von Papier, Pinsel, Farbpartikel und Wasser
e Simulation der Effekte des Malprozesses (Farbfluss, Absorption von Farbe und Wasser in

das Papier, Alterung des Bildes, usw.)*"”

Eine Umsetzung dieser Komponenten kann auf zwei verschiedene Arten erfolgen: entweder
durch die Verwendung eines diskreten (unstetigen) Simulationsmodells (wie das Cellular-
Automata-System) oder eines konstanten/stetigen Modells, dessen Ergebnis dann diskretisiert

wird (Beispiel hierfiir ist das Fluid-Simulation-Modell).*""

7.3.3.1. Verwendung von Cellular Automata — Wet and Sticky Method

Cellular Automata ist eine Berechnungsmethode, wo Zellen, die zu jedem Zeitpunkt einen
bestimmten Status, abhingig von der Zelle selbst und den benachbarten Zellen, haben, als
regelméliges Gitternetz angeordnet werden. Die Komponenten eines CA sind also das
regelméBige Netz aus Zellen (Cells), eine endliche Anzahl von Zustinden (States), eine
endliche Anzahl an Einfliissen der Nachbarzellen (Neighborhood) und eine lokale Uber-

leitungsfunktion (Transition Function).212

Um die Farbabgabe vom Pinsel und die Verteilung der Farbe am Papier zu simulieren, wird
ein zweidimensionales Cellular Automata, mit einem endlich groBen Gitternetz als Papier,
verwendet. Innerhalb dieser Zellenanordnung kann jede einzelne Zelle, die als Container
dargestellt wird, eine bestimmte Menge an Wasser und Farbe aufnehmen. Ist diese Maximal-
menge erreicht, lduft der Uberschuss in die Nachbarzellen, wobei immer die vier direkt

benachbarten Zellen beriicksichtigt werden.*'

219 yol. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 114
2 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 114
12 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 115
13 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 117
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Damit das Papier aber nicht flach und unstrukturiert dargestellt wird, muss eine Faserstruktur
hergestellt werden. Dies wird durch eine unterschiedliche Maximalfliissigkeitsmenge der
einzelnen Container erreicht, die zuféllig generiert oder interaktiv von dem/der BenutzerIn
vorgenommen wird.”"* Fiir jede einzelne Zelle miissen also die Parameter Position, Farbe
(sofern das Papier nicht weil} ist), Absorption, Wasser- und Pigmentinhalt gesetzt werden.
Zusitzliche globale Parameter sind die Luftfeuchtigkeit, die FErdanziehungskraft, die

Spannkraft des Wassers und das Gewicht der Farbpigmente.*'

Wasserfarbenzeichnungen werden mit Pinseln, deren Borsten zylindrisch angeordnet sind,
simuliert. Um realistische Effekte zu erhalten wird die endliche Farbmenge an jeder einzelnen
Borste, mit Hilfe eines zweiten CA das den Pinsel darstellt, nachgeahmt. Denn die Farbe kann
wihrend des Zeichenprozesses nur auf das Papier flieBen, wenn noch Farbpartikel auf den
Borsten vorhanden sind.*'® Das Zeichnen eines Striches bedeutet die Ubergabe der Farbe vom
Pinsel auf das Papier. Die Zellen des CA, das den Pinsel darstellt, geben die Fliissigkeit an die
Container des CA, welches das Papier verkorpert, ab. Deshalb muss nach diesem Vorgang der
Status der Zellen neu berechnet werden. Erst dann kann mit Hilfe der lokalen Uberleitungs-

funktion (wenn nétig) die Verteilung der Farbe stattfinden.?!”

Die Verteilung der Fliissigkeit durch die lokale Uberleitungsfunktion erfolgt in vier Schritten:
1. Ubergabe und Streuung der Wasserpartikel an Nachbarzellen
2. Ubergabe der Farbpartikel mit dem Wasser (Menge hingt von der Konzentration der Farbe
im abgegebenen Wasser ab)
Ubergabe von Farbpartikeln um die Konzentration der Farbe in den Zellen auszugleichen

218
4. Wasserverdunstung

Diese Methode zur Simulation von Wasserfarben liefert ein Feld mit Werten, also den

Zustinden der Zellen, die korrekt visualisiert werden miissen, um schlussendlich ein Bild zu

1% ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S 118
13 ygl. Gooch/Gooch (2001), S. 40

216 yol. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 119
217 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 120 f.
218 yol. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 121 f.
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erhalten. Da sie auf einem zweidimensionalen Feld von Zellen basiert, konnen diese Werte
direkt auf die Farbwerte in einem Bitmap tibertragen werden, da alle Partikel die selbe Farbe
haben und die Konzentration der Farbe im Wasser direkt in Séttigungswerte umgesetzt werden
kann. Diese Technik ist also, wie bereits erwihnt, fiir monochrome Gemélde, wie sie in der
japanischen Kunst vorkommen, sehr gut geeignet.”'® Ein Beispiel hierfiir ist in Abbildung 51

zu sehen.

Abbildung 51: Wasserfarbensimulation - Cellular-Automata-Technik

Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 129

7.3.3.2. Computergenerierte Wasserfarben/Fliissigkeitssimulation

Die in Punkt 7.3.3.1. beschriebene Methode verwendet CA als Basis fiir die Simulation von
Wasserfarben. Auch hier finden Cellular Automata Anwendung, jedoch nur als Hilfsmittel

und nicht als Grundlage.”

Das Malen mit Wasserfarben ist eine interessante kiinstlerische Technik, da eine Reihe von
einzigartigen Effekten erzeugt werden konnen. Bei der Umsetzung muss jedoch in Betracht
gezogen werden, dass Farben nur dann frei flieBen konnen, wenn der Untergrund nass ist
(Wet-On-Wet-Methode). Andererseits konnen aber auch auf trockenem Papier (Wet-On-Dry-

Methode) besondere Ergebnisse erzielt werden.?!

219 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 127 f.
220 yol. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 123
22! ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 123
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Die wichtigsten Effekte die mit Hilfe der Wet-On-Dry- bzw. Wet-On-Wet-Methode erzeugt

werden konnen:

Dry Brush Effect

Ein Pinsel, der schon fast trocken ist, hinterldsst nur an den hoher liegenden Fasern des
Papiers Farbe.

Edge Darkening Effect

Wenn die aufgetragene Farbe trocknet, sammeln sich Farbpigmente an den Ecken/Kanten
eines Pinselstriches, die deshalb dunkler sind als andere Bereiche.

Intentional Back-Runs

Kommt auf eine bereits feuchte Stelle nochmals Wasser, so flieBen diese Bereiche
auseinander und die Farbpigmente werden in diese Verzweigungen transportiert.

Flow Patterns

FlieBmuster entstehen, wenn das nasse Papier eine freie Verteilung der Farbpigmente
zuldsst.

Color Glazing

Als Color Glazing wird der Prozess des Ubereinanderplatzierens diinner, flacher Schichten

von Wasserfarbe bezeichnet.???

Um solche Effekte umsetzen zu konnen, wird ein Mehrschichtenmodell verwendet. Eine

Zeichenschicht besteht aus mehreren Schichten (Washes), die wihrend des Malprozesses

tibereinander platziert werden. Auf jeder einzelnen Schicht wird der Bereich, auf dem der

Simulationsprozess stattfinden soll, durch eine Wet-Area-Mask eingeschrinkt. Diese Maske

ist ein einfaches Bitmap, in dem die Werte 0, fiir trockene, und 1, fiir nasse Bereiche

gespeichert sind. Die Fliissigkeitssimulation erfolgt in jeder Schicht unabhéngig und erst dann

werden die Washes kombiniert.”**

Die unterste Schicht des ,,Stapels* von Washes ist immer die Papieroberfliche, die wie bei der

CA-Methode aus einzelnen Zellen mit unterschiedlicher Kapazitit, besteht.

224

222 yol. Gooch/Gooch (2001), S. 46
2 yal. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 124
224 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 124
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Jedes einzelne Wash besteht wiederum aus 3 Schichten: dem Shallow Water Layer, dem
Pigment Deposition Layer und dem Capillary Layer. Im Shallow Water Layer flieBt das
Wasser iiber die von der Wet-Area-Mask begrenzte Oberflidche, wodurch Farbpigmente gelost,
transportiert oder abgelagert werden. Um diese Wasserbewegung zu simulieren miissen
Parameter wie Geschwindigkeit und Druck des Wassers, die Pigmentkonzentration und die
Neigung der Papieroberfliche miteinbezogen werden. Die Pigmentpartikel werden zwischen
dem Shallow Water Layer und dem Pigment Deposition Layer durch Adsorption (Anlagerung
von Pigmenten an den Feststoff) und der Desorption (Losung der Farbpigmente) iibergeben.
Im Capillary Layer wird die Wet-Area-Mask durch die Simulation des Wassertransportes
durch die Poren des Papiers erweitert, weil sie durch die Wasserséttigung des Papiers und die

Kapazitiit der zu speichernden Fliissigkeitsmenge manipuliert wird.*”

Als Eingabe fiir jedes Wash dienen die Werte der Eingangs-Wet-Area-Mask, der Geschwin-
digkeit und des Druckes des Wassers und der Pigmentkonzentration, die vom Pinselstrich, der

die nasse Farbe am Papier platziert, herriihren.**®

Die Simulation kann in vier, sich immer wiederholende, Hauptschritte eingeteilt werden:

1. Wassertransport in den Shallow Water Layer
Hier wird der Wasserfluss, der zu einem Konzentrationsausgleich zwischen Bereichen mit
hoherer Konzentration und Bereichen mit niedrigerer Konzentration fiihrt, durch die Wet-
Area-Mask eingeschrinkt.

2. Pigmenttransport
Der Transport der Pigmente innerhalb des Shallow Water Layer hingt von der lokalen
Geschwindigkeit des Wassers, die bereits im ersten Schritt ermittelt wurde, ab.

3. Adsorption und Desorption der Pigmente
Zu jedem Zeitpunkt wird eine bestimmte Anzahl Partikel im Pigment Deposition Layer
aufgenommen und eine bestimmte Anzahl auch wieder geldst. Dieser Transfer zwischen
dem Shallow Water Layer und dem Pigment Deposition Layer simuliert die Pigment-

ablagerung auf dem Papier.

* yal. Gooch/Gooch (2001), S. 47
226 yol. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 125

-89 -



Painting

4. Capillary Flow
Nach einem Pinselstrich dehnt sich der nasse Bereich durch den haarférmigen Fluss aus,
die Wet-Area-Mask wird also erweitert. Da die Fliissigkeit von einer zur nédchsten Zelle
transferiert wird, wenn in einer Zelle das Maximum erreicht ist, kann sie sich so auch auf

Zellen auBerhalb der Wet-Area-Mask ausbreiten.??’

Auch diese Methode zur Simulation von Wasserfarben liefert ein Feld mit Zustandswerten der
Zellen. Hier ist aber die Anzahl der Farben nicht auf eine limitiert, weshalb mehrere Washes
miteinander kombiniert werden miissen. Die Errechnung der Farbe fiir jedes Pixel erfolgt
durch ein nicht deckendes Ubereinanderlegen der Layer. Denn werden verschiedene
Wasserfarben an einer Stelle aufgetragen, so scheinen die untenliegenden Schichten immer
durch. Dieser Prozess wird als Optical Composition bezeichnet.

Fiir diese Kombination der Washes gibt es verschiedene Methoden, wie beispielsweise das
Kubelka-Munk-Modell, deren Kern die Bestimmung jedes Pigments durch Adsorption-
Koeffizienten, die die Menge des absorbierten Lichts kontrollieren, und Scattering-
Koeffizienten, die fiir die Streuung des zuriickgeworfenen Lichts verantwortlich sind, ist. Mit
Hilfe dieser Koeffizienten und der Schichtdicke konnen zuerst die Reflexion und Ubertragung

. . . . . . . 228
eines Washes, dann die von zwei aufeinander liegenden Schichten, ermittelt werden.

Abbildung 52 zeigt (a) ein Eingangsbild und (b) das Computergenerierte Wasserfarbenbild.

(a) (b)

Abbildung 52: Originalbild und computergeneriertes Wasserfarbenbild
Entnommen aus Gooch/Gooch (2001), S. 45

27 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 126 f.
228 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 128
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7.3.4. Simulation von Holzschnitten und Kupferstichen

Die Simulation von Holzschnitten und Kupferstichen, die beide Gravierungstechniken
(Engravings) sind, basiert auf der Modifizierung von Standard-Computergrafik-Techniken. Es
erfolgt keine physikalische Simulation des Gravierungsprozesses, sondern nur eine Imitation

des Ergebnisses, was auch als Reproduktion bezeichnet wird.**

Als Gravierung wird in der Printtechnik die Herstellung von erhabenen (Kupferstich) oder
vertieften (Holzschnitt) Mustern und Zeichnungen auf Metall Holz, Elfenbein und Stein mit
Hilfe von Gravierwerk-zeugen wie beispielsweise Graviernadel oder mit Graviermaschinen

. 230
bezeichnet.

7.3.4.1. Raytracing-Modell fir Kupferstiche

Diese Methode verwendet einen Raytracer, dessen Geometrieerzeugungsroutinen nicht
manipuliert werden. Verdnderungen finden nur bei der Berechnung der Intensititswerte der

einzelnen Pixel statt.>’!

Raytracing bedeutet ,,wortlich iibersetzt etwa Strahlverfolgung® und ist die ,,Bezeichnung
eines sehr aufwendigen, computergestiitzten Bildberechnungsverfahrens, bei dem dreidimen-
sionale Objekte mit imagindren Lichtquellen beleuchtet werden. Raytracing beriicksichtigt
dabei Lichtwinkel, -brechungen, -reflexionen und Schattenwiirfe und liefert dadurch sehr

.. .. . .. 232
realistische raumliche Oberflachen oder Szenen.*

Grundsitzlich wird bei Raytracing von einem Beobachter ausgegangen, der einen Punkt einer
Oberfliche betrachtet und diesen als Resultat des Zusammenwirkens der Oberfliche bzw.

dessen Material und der Lichtstrahlen, die aus dem Raum kommen, wahrnimmt. Raytracing

22 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 138 f.

230 vgl. Bertelsmann Universal Lexikon (1988), Band 7, Seite 119
2! yal. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 139

232 Worterbuch der neuen Medien (2001), S. 235
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bietet eine komplette Simulation der Ausleuchtungsverhiltnisse, da nicht nur die direkten
Lichtstrahlen, sondern auch die, die von anderen Objekten reflektiert werden, miteinbezogen

3
werden.?

Als Basis fiir Raytracing dient eine sogenannte Ray Query (Strahlenabfrage), wobei hier fiir
jedes Pixel des Ausgangsbildes ein Strahl in das Bild gesendet wird, bis er auf ein Objekt
innerhalb der Szene trifft, den ersten Intersection Point (Schnittpunkt). In diesem Punkt
werden dann das beriihrte Objekt, dessen Materialeigenschaften, der Einfallswinkel des
Strahles und die Intensititswerte entsprechend der globalen Ausleuchtung berechnet. Wie
bereits erwihnt, miissen bei der Imitation von Kupferstichen die Intensitdtswerte abgedndert
werden. Nach der erfolgten Bestimmung der Farbintensititswerte, miissen zusitzlich noch
Schraffierungsparameter erzeugt werden und es muss eine Nachbearbeitung erfolgen, um die

optischen Eigenschaften von Kupferstichen zu erhalten.”*

Die Parameter fiir die in Kupferstichen typischen Schraffierungen, die die Oberfliche des
Objektes visualisieren, werden gemeinsam mit den Materialeigenschaften fiir jedes Objekt
gespeichert und fiir jedes Pixel berechnet, was je nach Berechnungsmethode zu kreisformigen
oder geraden Schraffierungslinien (Hatching Lines) fiihrt. Durch die Verwendung mehrerer
Planes konnen verschiedene Bereiche eines Bildes unterschiedlich schraffiert werden. Um den
Kupferstich-Look moglichst getreu zu imitieren, wird die Dicke der Schraffierungslinien von
den Lichtbedingungen abhiingig gemacht. Die verschiedenen Materialien der Objekte werden

durch die Verwendung von Gewichtungsparametern miteinbezogen.”

Das bereits generierte Bild muss nun noch in zweifacher Hinsicht manipuliert werden. So
findet zuerst eine Diskretisierung statt und danach konnen noch zusitzliche Informationen

hinzugefiigt werden. Letzteres betrifft die plotzlichen (geometrischen) Anderungen in einem

23 yol. Watt (1991), S. 151
2% ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 139 f.
23 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 140 f.
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Bild (Ecken und Kanten), die verbessert werden miissen, da sie aufgrund der Bearbeitung

nicht mehr so gut zu erkennen sind bzw. ihrer Aufgabe im Bild nicht mehr entsprechen.”*®

Schlussendlich miissen nun das erzeugte Pixelbild und das Ergebnisbild des Edge-Detection-
Algorithmus kombiniert werden. Als erster Schritt findet die Diskretisierung der Schraffie-
rungsmuster statt, welches dann mit den errechneten zusitzlichen Ecken und Kanten

. . 1237
zusammengefiigt wird.*

Abbildung 53 zeigt (a) ein Originalbild und die (b) durch die Raytracing-Methode entstandene

Kupferstichimitation.

Abbildung 53: (a) Originalbild (b) Kupferstichimitation - Raytracing-Methode
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 145

36 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 142
27 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 143
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Nachteil dieser Methode ist, dass die Anwendung von Raytracing auf Bilder mit hoher
Auflosung, die fiir Kupferstiche bendtigt wird, oder auf komplexe Darstellungen sehr

zeitaufwindig ist.”®

7.3.4.2. Verwendung von Prozeduralem Screening fur Gravierungen

Als Dither Screen wird hier ein Basic Engraving Layer definiert, der die Grundbausteine fiir
eine Gravierung reprisentiert. Die Tatsache dass die Liniendicke von der Lichtintensitit

abhiingt wird durch dickere bzw. diinnere Linien in den jeweiligen Bereichen umgesetzt. %

Der Basic Engraving Layer wird in einem UV-Koordinatensystem definiert und verformt,
damit die Linien nicht ganz gerade, sondern geschwungen sind. Um verschiedene Effekte wie
beispielsweise Cross Hatching zu erhalten, konnen mehrere solcher Layer kombiniert werden,
wodurch ein neuer Dither Screen, mit den gewiinschten Eigenschaften, entsteht. Eine Uber-
lagerung der Layer erfolgt sequentiell, d. h. es wird zum Ergebnis immer ein Layer hinzu-
gefiigt. Deshalb gibt es sogenannte Merging Rules, die die Uberlagerung zweier Layer, des
Current Layer (CL) und des Resulting Layer (RL), bestimmen.>*’

Solche Uberlagerungsregeln sind beispielsweise:
COPY Einfaches Kopieren der Werte von CL nach RL
MULTIPLY Multiplizieren der Screen-Intensititen von CL und RL an jeder Position

ADD Addieren der Screen-Intensititen von CL und RL an jeder Position®*!

Um das gewiinschte Resultat zu erhalten, konnen diese Regeln auch mit verschiedenen Shift-
und Scale-Operatoren (Verschiebung und Skalierung) kombiniert werden. Dadurch wird der

Engraving Layer an den abzudeckenden Bereich angepasst.***

238 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 144
g g

29 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 146

20 yo]. Ostromoukhov (1999), S. 419

2! yal. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 147 f.

2 ygl. Ostromoukhov (1999), S. 419
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Aufgrund der Uberlagerung mehrerer Layer kann es einerseits dazu kommen, dass die
Schwellenwerte iiber- bzw. unterschritten werden, was mit Hilfe einer Trimming-Funktion
behoben werden kann. Andererseits ist eine Veridnderung des Tones moglich, sodass manche
Bereiche heller oder dunkler erscheinen, als sie sollten. Dieses Problem kann nur durch
Miteinbeziehen von lokalen Faktoren wie beispielsweise das Ausgabemedium gelost

243
werden.

Nach der Definition der Grundbausteine miissen diese auf ein gegebenes Graustufenbild

angewandt werden, was anhand folgender Prozedur geschehen kann:

e Identifizieren der Bereiche, die unterschiedlich graviert werden sollen (verschiedene
Schattierungen)

e Transformieren des Basic Engraving Layers fiir jeden dieser Bereiche, sodass dieser
komplett abgedeckt wird und den Bildeigenschaften an dieser Stelle folgt (Orientierung
der Schraffurlinien)

e Durchfiihren von Shift- und Scale-Operationen (Ergebnis ist eine Maske fiir jeden Layer)

o Uberlagerung der Engraving Layer nacheinander

e Korrektur des zusammengefiihrten Dither Screens

 Anbringen des Dither Screens auf das Bild***

Dieser Prozess kann anhand Abbildung 54 nachvollzogen werden. Wobei in (a) zuerst
einzelne Layer fiir verschiedene Bereiche des Originalbildes definiert werden, und nach der
Anwendung von Shift- und Scale-Operationen (b) die Masken fiir die einzelnen Layer gebildet

. . . . . 245
werden konnen. In (¢) sind dann die daraus entstehenden einzelnen Gravierungen zu sehen.

23 yol. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 148 f.
#* ygl. Ostromoukhov (1999), S. 420
5 ygl. Ostromoukhov (1999), S. 420
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Abbildung 54: Erzeugungsprozess einer Gravierung

Entnommen aus http://www.iro.umontreal.ca/~ostrom/publications/pdf/SIGGRAPH99

FacialEngraving_1200dpi.pdf, S. 4, abgerufen am 03.05.2005

Der resultierende Dither Screen (letztes Bild rechts unten in Abbildung 54) wird dann auf das

Originalbild angewendet, was zu Abbildung 55, der fertigen Gravierung, fiihrt.**"

26 yol. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 151
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Abbildung 55: Digital generierte Gravierung - prozedurales Screening

Entnommen aus http://www.iro.umontreal.ca/~ostrom/publications/pdf/SIGGRAPH99

Engravings

FacialEngraving 1200dpi.pdf, S. 5, abgerufen am 03.05.2005
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8. Zweieinhalbdimensionale Datenstrukturen

Das folgende Kapitel beschiftigt sich mit dem Speichern dreidimensionaler Informationen,

. . . . . .- . . . 247
wie beispielsweise Tiefenwerte, in zweidimensionalen Datenstrukturen (einem Bild).

Alle bis jetzt verwendeten Bilder liefern nur Informationen, die fiirs menschliche Auge
sichtbar sind und mit einer gewohnlichen Fotokamera abgebildet werden kénnen. So wurden
nur offensichtliche Eigenschaften wie GroBe, Farbe und Form eines Objektes {ibermittelt. Um
auch die versteckten Eigenheiten eines Gegenstandes aufzeigen zu konnen, gibt es spezielle
Aufnahmegerite, die beispielsweise Rontgenaufnahmen oder wirmespezifische Bilder liefern

und so versteckte, fiir den Betrachter nicht sichtbare, Eigenschaften zum Vorschein bringen.***

Normalerweise produziert ein Renderer ein Bitmap, in dem fiir jedes Pixel ein Farbwert die
aktuelle Farbe des Szenenobjektes an der jeweiligen Stelle reprisentiert. Dieser Wert wird
unter Verwendung von Geometrie- und Lichtinformationen der Szene ermittelt. Spezielle
Render-techniken konnen Bitmaps generieren, wo jedes Pixel beispielsweise die ID
(Identification) des Szenenobjektes zu dem das Pixel gehort, die Distanz eines gegebenen
Punktes eines Gegenstandes zur Betrachtungsfliche (Z-Tiefe) oder die Koordinaten der
Oberflachennormalen an einem bestimmten Punkt darstellt. Diese Bitmaps speichern
geometrische Eigenschaften einer Szene und werden auch Geometric Buffers oder kurz G-
Buffers genannt. Sie konnen als zusitzliche Eingangsdaten fiir die Generierung von nicht

fotorealistischen Bildern dienen.’*

27 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 203
% yol. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 183 f.
29 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 184 f.
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8.1. Anwendung von G-Buffers

Ein computergeneriertes Bild, wo jedes Objekt durch eine eindeutige Farbe gekennzeichnet
ist, ermdoglicht einen Objekt-ID-Buffer, da die Anzahl der sichtbaren Objekte durch einfaches
Zihlen der Farb- bzw. Grauwerte moglich ist. Vorteil eines ID-Buffers ist die Erleichterung

der Auswahl eines Gegenstandes.”™® So konnen dann alle Pixel eines Objektes auf schwarz

und die restlichen auf weil} gesetzt, und so eine Maske fiir dieses Objekt erzeugt werden. Ein

Beispiel hierfiir ist in Abbildung 56 zu sehen, wo mit Hilfe des (a) Objekt-ID-Buffers (b) eine
251

Maske erzeugt wird, die (c) eine Auswahl dieses Objektes erlaubt.

(T TR R [
l\“!llll’ T, (548%

@ (b) ()

Abbildung 56: Anwendung eines Objekt-ID-Buffers
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 186

Der bekannteste Geometrische Buffer im Bereich der Computergrafik ist der Z-Buffer, der fiir
jedes Pixel den Wert der Z-Achse, also die Tiefeninformation, speichert. Haben zwei benach-
barte Pixel den gleichen (Farb)Wert, so liegen sie gleich weit von der Betrachtungsfliche
entfernt. Leichte Veridnderungen innerhalb angrenzender Pixel implizieren einen weichen
Ubergang der Distanz, plotzliche Abweichungen werden als groBere Differenz zweier Ent-
fernungen zur Betrachtungsfliche interpretiert. Letztere erscheinen vor allem an Objekt-
grenzen und bei der Uberschneidung von Gegenstinden. Diese starken Verinderungen im Z-
Buffer konnen also zur Erkennung von Objektkonturen dienen und mittels Kantenerkennungs-

filtern wie beispielsweise dem Sobol-Operator aufgefunden werden.”?

20 yol. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 185
21 yol. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 186

2 ygl. University of Calgary, http:/pages.cpsc.ucalgary.ca/~jungle/skigraph99/papers/veryovka.pdf, S. 5,
abgerufen am 10.04.2005
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Abbildung 57 zeigt den Unterschied, wenn ein Kantenerkennungsfilter (a) auf einen Z-Buffer
und (b) auf das normale gerenderte Bild angewendet wird. So werden in (b) nicht nur die
Objektkonturen, sondern auch andere Farbverinderungen, die nicht von geometrischen

Eigenschaften sondern von Licht- und Materialverdnderungen herriihren, gefunden.

Abbildung 57: Kantenerkennung (a) Z-Buffer (b) Originalbild
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 187

8.2. Comprehensible (verstandliches) Rendering

Bei vielen computergenerierten Bildern besteht das Problem, dass Inhalte nicht immer
unmissverstiandlich transportiert werden. So ist beispielsweise die Differenzierung angrenzen-
der Objekte mit gleicher Farbe oft nicht moglich. Werden Illustrationen von Hand gezeichnet,
so bedient sich der Kiinstler hiufig Methoden, die physikalisch nicht simuliert werden konnen,

wie das Hinzufiigen von Konturen, um die Unterscheidung zweier Objekte zu ermdglichen.?

Losung dieses Problems ist die Verwendung eines Z-Buffers, der Kantenerkennung ermog-
licht und so eine Verbesserung der Objektgrenzen zuldsst. Ein Beispiel fiir die Verwendung
eines Z-Buffers, um die Inhalte unmissverstidndlich transportieren zu kdnnen, ist in Abbildung
58 zu sehen: (a) zeigt das gerenderte Originalbild, und (b) den Z-Buffer, der durch (c) Ver-

wendung der Unstetigkeiten (d) die Konturen des Objektes abgrenzt. So ist eine genaue

23 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 188
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Unterscheidung des Objektes auch in dunkleren Schattenbereichen wo die Farbe des Objekts

in die Farbe des Hintergrunds iibergeht, moglich.”*

() (b) (© (d)

Abbildung 58: Verbesserung der Objektgrenzen durch Z-Buffer
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 189

8.3. Interaktives Malen

Z-Buffer konnen aber nicht nur zur automatischen Bilderzeugung verwendet werden, sondern
bieten auch Moglichkeiten Interaktion mit Bildern zu verbessern oder sogar neue Interaktions-

hilfen zu kreieren.>’

Standard Mal- und Zeichenprogramme wie beispielsweise Corel Draw oder Adobe Photoshop
platzieren geometrische Elemente (Punkte, Linien, Formen) oder Pinselstriche so, dass diese
einen bestimmten Bereich in einem Bild abdecken. Dies erfolgt durch einfaches Kopieren des
Elements/der Markierung an die passenden Pixelposition, unabhéngig von den sich (mog-
licherweise) bereits an dieser Stelle befindlichen Pixelwerten. Aus diesem Grund und der
Tatsache dass diese Programme zweidimensional sind, konnen dreidimensionale Effekte nur
durch manuelle Bearbeitung durch den/die BenutzerIn hinzugefiigt werden.

Die Nutzung dreidimensionaler Informationen in interaktiven Systemen wird durch die
Verwendung von G-Buffers ermoglicht. So kann interaktives Malen und Zeichnen als

Nachbearbeitungsschritt eines fotorealistischen Renderers dienen.?®

2% yol. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 188 f.
3 yol. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 191
26 yol. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 191
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Fiir interaktives Painting konnen G-Buffer wie die bereits erwihnten ID-Buffer und Z-Buffer,
aber auch andere wie der N-Buffer (beinhaltet die Oberflichennormalen an einem Punkt des
Objektes), der Material-Buffer (Materialeigenschaften werden so gespeichert, dass verschie-
dene Materialien unterschieden werden kénnen) oder der Shadow-Buffer (fiir jede Lichtquelle
werden Schattenmasken generiert, in einer Maske sind dann die gesamten Lichtbedingungen

. . 257
einer Szene gespeichert) verwendet werden.

All diese Werte werden pixel-basiert gespeichert und konnen daher in einem erweiterten
Bitmap kombiniert werden, das dann die Grundlange fiir die Mal- und Zeichenoperationen
bildet. Alle Daten eines Punktes sind innerhalb dieser interaktiven Umgebung schnell und
leicht abrufbar. Wird nun auf dieser ,Leinwand“ gezeichnet, so werden die gespeicherten
Informationen verwendet um die Mal-Tools oder Operationen zu beeinflussen. So konnen
beispielsweise die Pinselstriche ihre Grofe je nach Tiefeninformation dndern, die Linien
wrden immer diinner je weiter sie von der Betrachtungsfldche entfernt sind.

Die interessanteste Anwendung eines Z-Buffers ist die perspektivische Texturierung von
Objekten bzw. einzelnen Bereichen, die mit Hilfe des Mal- oder Zeichenprogramms ausge-

wihlt werden konnen.>”®

Besonders architektonische Illustrationen machen Gebrauch davon, dass Bereiche, die auf
einer Fliche liegen aber nicht miteinander verbunden sind, ausgewihlt werden konnen. Dies
kann durch Verwendung eines N-Buffers, da diese Objekte dieselben Normalvektorkoordina-
ten besitzen, geschehen. Mit Hilfe verschiedener G-Buffer ist es moglich, zusétzliche Bild-
elemente in eine Grafik einzufiigen, die perspektivisch und von der Entfernung zum
Betrachter richtig sitzen. In der Architektur werden hdufig Bdume oder andere zusitzliche

Elemente im Bild platziert.>

Abbildung 59 zeigt verschiedene Bilder eines Modells, die durch Anwendung unteschiedlicher

Mal-Tools entstanden sind. In (a) ist das Ergebnisbild eines fotorealistischen Renderers zu

27 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 191 f.
28 yol. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 192
29 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 193
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sehen, das als Ausgangsbild verwendet wird. (b) zeigt dieses Bild, erweitert mit zusétzlichen
Bildern wie Bdumen und Menschen, deren Grof3e von der Perspektive abhidngt. Die Texturen
dieses Bildes wurden in (c) so verdndert, dass ein Pen-and-Ink-Style entsteht. In (d) ist die

. . .. . 2
Anwendung von Pinselstrichen, die je nach Entfernung anders erscheinen, zu sehen.”®

P,
rrancst

(©) (d)

Abbildung 59: Anwendung von G-Buffers in der Architektur
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 195

260 yol. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 193
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8.4. 3D-Parameter fur 2D-Dithering

Ziel der in Kapitel 7.1.1. beschriebenen Halftoning-Methoden war die Reproduktion eines
Farb- oder Graustufenbildes durch die Verwendung von zwei Farben (schwarz und weil3). Das
entstandene Bi-Level-Bild sollte durch die Anpassung des Tones das Original so gut wie
moglich imitieren. Da das Originalbild keine dreidimensionalen Informationen beinhaltet,
kann nur versucht werden, es so erscheinen zu lassen, als ob dreidimensionale Szenen

Halftoning-Texturen verwendet hitten.*®’

Ziel dieser Methode ist die verbesserte Darstellung von Geometrie, Beleuchtung und von
dem/der BenutzerIn definierte Eigenschaften durch die Festlegung des Dither Screens

(Texturen) basierend auf G-Buffers wie beispielsweise ID-, N- oder Z-Buffer.**

Werden Dither Screens mit Hilfe von Prozeduralem Screening generiert, so ist eine Auswahl
der verschiedenen Funktionen (Displacement-, Mappingfunktion, Dither Kernel) fiir jedes
Objekt moglich. Daher kann beispielsweise ein ID-Buffer Skalierung, Richtung und ,,Wellig-
keit einer Textur kontrollieren, was zu einer besseren Erkennbarkeit der einzelnen Szenen-

objekte fiihrt. Dieser Effekt ist in Abbildung 60 (a) zu sehen.”

@) (b)

Abbildung 60: Prozedurales Screening (a) ID-Buffer (b) zusétzlich N-Buffer
Entnommen aus University of Calgary, http://pages.cpsc.ucalgary.ca/~jungle/skigraph99/

papers/veryovka.pdf, S. 5, abgerufen am 10.04.2005

21 yol. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 194
262 yol. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 196
263 yol. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 196
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Ein Nachteil ist, dass die Visualisierung der Kurven noch zu gering ist. Daher muss die Aus-
richtung der Linien mit einem Wert, der die Geometrie beschreibt, wie der Normalvektor,

passieren. Das Ergebnis des N-Buffers zeigt Abbildung 60 (b).***

Um die nicht beleuchteten Teile der Szene zu vereinheitlichen, wird ein Lighting-Buffer, der
Informationen dariiber beinhaltet welche Bereiche direkt/indirekt beleuchtet werden und
welche ganz im Schatten liegen, hinzugefiigt. Dieser Effekt kann in Abbildung 61 (a)

beobachtet werden.?%

Abbildung 61: Prozedurales Screening (a) Lighting Buffer (b) Z-Buffer

Entnommen aus University of Calgary, http://pages.cpsc.ucalgary.ca/~jungle/skigraph99/

papers/veryovka.pdf, S. 5, abgerufen am 10.04.2005

Die Tiefenwahrnehmung des computergenerierten Bildes kann durch die Verwendung eines
Z-Buffers verbessert werden. Durch die Veridnderung des Kontrastes der Halftoning Textur
(Dither Screen) kann ein leichter Nebel simuliert werden, der die Objekte weiter weg

erscheinen lisst, was in Abbildung 61 (b) zu erkennen ist.

Eine zusitzliche Verbesserung der Szene kann durch die Generierung von Konturenlinien

erfolgen, die durch die erste oder zweite Ableitung des Z-Buffers ermittelt werden kann.?*

6% ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 197

293 yol. University of Calgary, http://pages.cpsc.ucalgary.ca/~jungle/skigraph99/ papers/veryovka.pdf, S. 5,
abgerufen am 10.04.2005

266 yol. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 198
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Die fertige Illustration nach Anwendung aller vier genannten G-Buffers und dem Hinzufiigen

der Konturenlinien ist in Abbildung 62 zu sehen.

Abbildung 62: Procedural Screening — ID-, N-, Lighting- und Z-Buffer
Entnommen aus Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 199
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9. Dreidimensionale Techniken

Im Gegensatz zu zwei- und zweieinhalbdimensionalen Methoden, die unabhiingig von der
Geometrie hinter dem Bild arbeiten, spielen hier bei der Visualisierung die geometrischen
Eigenschaften der benutzten Objekte eine wesentliche Rolle, da diese zur Bestimmung der

. 267
Parameter dienen.

Geometrische Modelle sind allgemein mathematische Beschreibungen einer Szene hinsichtlich
Form und anderen Eigenschaften. Im dreidimensionalen Bereich konnen Bilder aus zwei
Arten von Modellen entstehen: Surface Models (konzentrieren sich auf die Beschreibung der
Objektoberfliche) und Volume Models (Beschreibung des vom Objekt festgelegten
Rauminhaltes), wobei die meisten NPR-Applikationen das Surface Model verwenden. Die
Eigenschaften dieser Modelle konnen benutzt werden, um Effekte zu generieren, die bereits

als Modellartefakte vorgestellt wurden.”®®

Geometrische Modelle bestehen in NPR nicht nur aus der Beschreibung der Form des
Objektes, sondern es sind auch Materialeigenschaften der Oberfliachen vorhanden. Die Objekt-
form kann mit Hilfe eines Polygonal Models oder eines Free-Form Surface Models erstellt
werden.”® Erstere bestehen aus Polygon Meshes, wobei ein Polygon Mesh als eine
Ansammlung von Eckpunkten, Kanten und Polygonen, die miteinander verbunden sind,

270
angesehen werden kann.

Free-Form Surface Models hingegen basieren auf sogenannten
Kontrollpunkten, deren Verbindungslinien nicht gerade sind, sondern durch Interpolation
errechnet werden. Polygonal Models kdnnen nur eine Annidherung an die geometrische Form
bieten, Free-Form Surface Models konnen im Gegensatz dazu die Geometrie des Objektes
exakt reprédsentieren, was einerseits wiinschenswert ist, auf der anderen Seite aber den Render-

N 271
prozess enorm verldngern kann.

27 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 203
g g

%8 yol. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 203

29 yol. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 204

210 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 211
g g

1 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 233
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Sowohl fiir Polygonal Models als auch fiir Free-Form Surface Models wurden Techniken
entwickelt, um nicht fotorealistische Szenen erzeugen zu konnen. Dies betrifft hiufig
Methoden, die im zweidimensionalen Bereich bereits vorgestellt wurden und auch hier, auf
den 3D Bereich adaptiert, Anwendung finden, wie beispielsweise Stippling oder Hatching.
Aber auch Simulationen kiinstlerischer Medien und Animation, besonders im Comicbereich,

spielen hier eine groBe Rolle.*”

Diese Methoden werden hier nicht niher erklédrt. Vielmehr wird anhand des Vergleiches der
Softwarelosungen von 3D Studio Max, SoftimagelXSI und Cinema 4D im nichsten Kapitel

erortert, welche nicht fotorealistischen Effekte mit diesen Standardprogrammen mdglich sind.

Abgesehen von den geometrischen Objekten einer Szene, beeinflussen auch die Lichtbe-
schaffenheit und die Kameraeinstellungen das nicht fotorealistische Bild.””® Eine weitere
Moglichkeit, nicht fotorealistische Inhalte zu transportieren, ist die Deformation entweder der
geometrischen Objekte oder des fertigen Bildes. So konnen beispielsweise wichtige

Informationen vergroBert dargestellt werden, und unwichtige verkleinert.”™*

2 ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 204
% ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 204
2% ygl. Strothotte/Schlechtweg (2002), S. 269
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10. Fazit — NPR-Techniken

Offensichtlich ist der Vorteil dreidimensionaler Methoden gegeniiber zwei- und zweieinhalb-
dimensionalen, denn die Verinderung von Geometrie- Licht- und Kameraeigenschaften
ermoglicht die Bearbeitung und Verbesserung des Bildes in viele Richtungen. Daher ist
der/die BenutzerIn nicht auf die Qualitit eines Eingangsbildes angewiesen und kann bessere
Ergebnisse erzielen. Aber natiirlich ist auch der Aufwand groBer, wenn mit Modellen
gearbeitet wird bzw. welche erzeugt werden, als wenn man ein fertiges Bild als Ausgangs-

material benutzt.

Ein weiterer Vorzug ist die Moglichkeit der automatischen Interpolation zwischen Bildern bei
der Animation, was eine erhebliche Arbeitserleichterung bedeutet. Zwar wird hier bei der
Animationszeit gespart, aber Modelling, Rendering, etc. der 3D-Szenen verlingern die

gesamte Produktionszeit wieder.
Der Zeitaufwand von dreidimensionalen Anwendungen steht nicht immer in Relation mit den

Ergebnissen, was zwangslaufig wieder zu der Verwendung von zwei- oder zweieinhalbdimen-

sionalen Techniken fiihrt, da sie fiir bestimmte Bereiche sehr gute Resultate liefern.
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11. Softwarevergleich 3ds Max, Softimage|XSI| und
Cinema 4D

Dieses Kapitel liefert dem/der BenutzerIn einen Uberblick, welche nicht fotorealistischen
Effekte mit welchem Standard-3D-Programm moglich sind. Vorwegzunehmen ist, dass es
auch softwareunabhingige Plug In’s gibt, die hier aber nicht erldutert werden, da dies einer-
seits den Rahmen der Diplomarbeit sprengen wiirde und andererseits diese dem/der
BenutzerIn auch héufig nicht zur Verfiigung stehen, da sie sehr teuer sind. Nach der

Feststellung der Moglichkeiten der einzelnen Programme werden diese verglichen.

Zuallererst muss noch der Begriff ,,Toon* niher erldutert werden, da die Losungen hiufig im

Zusammenhang mit diesem stehen.

Eine gute Erklidrung zu diesem Thema liefert ein Interview mit Michael Arias, dem Erfinder
des Softimage Toon Shaders und Project Leader von Asia & Toon Software Development/
Softimage Special Projects, auf der Cyber Adventure Tsuka Website. Dieses Interview ist

zwar auf Softimage bezogen, beinhaltet aber auch allgemein relevante Inhalte.

Was ist Toon Rendering?

Michael Arias definiert Toon Rendering als eine Methode den Look von Cel Animations
(Cartoons) durch die Verwendung von dreidimensionalen Animationstechniken zu simulieren
und so deren Eigenschaften, wie beispielsweise Konturenlinien und volle Farbschattierung, zu
erreichen. Dadurch ist es moglich 3D Modelle und Animationen so zu rendern, dass sie von
traditionellen Cel Animations nicht zu unterscheiden sind. Da die imitierten Bilder oft
sogenannte ,,Ink-and-Paint“-Methoden verwenden, werden diese Begriffe wieder aufgefasst

und Konturenlinien als Ink und Schattierung, Fiillung als Paint bezeichnet.””

7 ygl. Cyber Adventure Tsuka, http:/www.catsuka.com/interf/morimoto/tech/tech2.htm, abgerufen am
10.05.2005
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Was sind Toon Shader?

Um ein Toon-Rendering zu erzeugen werden spezielle Programme, Shaders, benutzt. Der
Mental Ray Renderer verwendet diese, um Ink und Paint Effekte entstehen zu lassen. Toon
Shading wird angewendet um flache Farbeffekte und Schattierungen auf Oberflichen zu

erzeugen.”’®

Sollten spezielle Modelling-Techniken fiir Toon Rendering verwendet werden?
Free-Form Surfaces (wie NURBS) sind besonders gut fiir Toon Rendering geeignet, weil das
Ergebnis meist sehr weiche (,,smooth*‘) Oberflichen sind, was sehr wichtig fiir die Simulation
von Cel Animation ist.

Polygonal Surfaces hingegen konnen, wenn nicht auf die Imitation von Smoothness geachtet
wird, unregelmifBige Konturen an Kanten und Ecken aufweisen. Sind Oberflichen sehr weich
schattiert, wie mit dem Phong- oder Lambert-Shader, so werden Abweichungen in der
Rundung schon durch die Schattierung selbst ,,unsichtbar* gemacht. Diese Moglichkeit hat
natiirlich ihre Grenzen, denn sind die einzelnen Polygone zu groB3, so ist die Flachheit dieser
zu offensichtlich und kann nicht mehr kaschiert werden. Daher miissen Polygon Models mit

hohem Level of Detail (viele Polygone) erzeugt werden.?”’

Der praktische Grund fiir die Verwendung von Toon Shaders um Cel Animationen zu imi-
tieren ist die Aufwandsminimierung, die aufgrund der 3D Computergrafiken moglich ist.
AuBlerdem ist eine Kombination mit traditionellen Cel Animations-Elementen nahtlos
moglich. Ein Beispiel hierfiir liefert Dreamworks’ ,,Prinz von Agypten®, in dem die Szenen in
denen Sklaven die dgyptischen Pyramiden bauen, tausende Characters, Kamerabewegungen,
Schatten und andere Elemente beinhalten, die mit der traditionellen Cel Animation praktisch

1 o278
unmoglich umzusetzten gewesen wéren.

7% ygl. Cyber Adventure Tsuka, http:/www.catsuka.com/interf/morimoto/tech/tech2.htm, abgerufen am
10.05.2005
21 ygl. Cyber Adventure Tsuka, http://www.catsuka.com/interf/morimoto/tech/tech2.htm, abgerufen am
10.05.2005
% vgl. Cyber Adventure Tsuka, http:/www.catsuka.com/interf/morimoto/tech/tech1.htm, abgerufen am
10.05.2005
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11.1. 3D Studio Max

3D Studio Max ist ein dreidimensionales Visualisierungs-, Modellier- und Animationspro-
gramm der Firma Autodesk Media and Entertainment, deren Firmensitz sich in Kanada
befindet. Die neueste Version 3ds Max 7 kostet derzeit 3.500,-- US Dollar und kann auf der

Homepage http://www.discreet.com erworben werden. Die Verbreitung von 3D Studio Max

ist sowohl im professionellen als auch im semi-professionellen Bereich sehr hoch.

3D Studio Max wurde fiir Architekten, Videoproduzenten, Fernsehstudios, Designer und
Kiinstler entwickelt, es wird aber auch im Maschinen- und Anlagenbau zur Visualisierung
komplexer technischer Zusammenhiinge verwendet.””” 3D Studio Max ist vor allem fiir die
Entwicklung von Computerspielen sehr beliebt. So wurde es beispielsweise fiir die Games
Star Wars, Indiana Jones und Price of Persia eingsetzt. Aber auch die Verwendung dieses
Programms bei internationalen Filmproduktionen wie Blade Trinity, Catwoman, The Day
After Tomorrow und Cinderella Story zeigt die Moglichkeiten und die Professionalitdt von 3D

Studio Max.>®

3D Studio Max wendet sich aber nicht nur an Profis, eine kurze Lernkurve und eine ausge-
dehnte Werkzeugpalette sollen Studenten und andere Interessierte ansprechen. Diesem Ziel
wird auch mit einem eigenen Unterrichtsprogramm fiir hohere Schulen (DDA - Discreet

Design Academy) Rechnung getragen.281

3D Studio Max greift das Thema Non Photorealistic Rendering mit dem Ink’n Paint Material,
das Raytracer-Einstellungen verwendet und Cartoon-Effekte erzeugt, auf. Vorteil dieser
Anniherung ist, dass in einer Szene reale 3D-Objekte mit den ,,flachen* Cortoon-Objekten

kombiniert werden konnen.

7 yal. Immler (1999), S. 23

20 yol. Autodesk, http://www4.discreet.com/3dsmax, abgerufen am 05.06.2005

2! yol. Autodesk, http://www4.discreet.com/3dsmax/3dsmax.php?id=977, abgerufen am 05.06.2005

282 vgl. Autodesk, ftp:/ftp.discreet.com/pub2/web/products/3dsmax/3dsmax7 reference vol2.pdf, S. 1483,
abgerufen am 08.05.2005
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Die im folgenden Kapitel vorgestellten Eigenschaften und Moglichkeiten von 3D Studio Max

beziehen sich auf die Programmversion 3ds max 7.

11.1.1. Ink’n Paint Material

Das Ink’n Paint Material ist tiber den Material Editor > Type Button (Default auf Standard) >
Material Map Browser > Ink’n Paint erhiltlich. Bevor nun auf die einzelnen Rollouts
eingegangen wird, soll ein Bild mit einfachen geometrischen Formen, die Standard-

einstellungen des Ink’n Paint Materials veranschaulichen. Siehe Abbildung 63.

Abbildung 63: Ink’n Paint Material — Standardeinstellungen

Wie in Abbildung 64 zu sehen ist, gliedert sich das Interface in 3 Hauptbereiche: Basic
Material Extensions, Paint Controls und Ink Controls, die grau hinterlegt sind. Antialiasing
wird hier vernachlidssigt, da die Global Settings verwendet werden konnen. Die
Unterscheidung in Paint and Ink wird in 3D Studio Max so gehandhabt, dass Ink die

Konturenlinien und Paint die Fiillfarbe bezeichnet.?®?

Sind die Einstellungen der grau hinterlegten Hauptbereiche nicht sichtbar, so befindet sich auf

der linken Seite des Balkens ein Plus, wird dieses angeklickt erscheint hier ein Minus (wie in

3 val. Autodesk, ftp:/ftp.discreet.com/pub2/web/products/3dsmax/3dsmax7_reference vol2.pdf, S. 1483 f.,
abgerufen am 08.05.2005
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Abbildung 64) und der Teil, der die Unterparameter beinhaltet wird unter dem zugehdrigen
Punkt ,herausgeklappt®. Diese Hauptpunkte, die weitere Einstellungsparameter beinhalten

werden in 3D Studio Max auch als Rollouts bezeichnet.

(© Material Editor - 01 - Default o ]

Material Mavigation Options  Utilities

@F “|
eee)

<

“FIS e lEOO

@ %2 |8 X | @ |4 %o |@ [[If & &
% |D1-Default >|  Ink'nPaint

[- Basic Material Extensions |

B asic M aterial Extenzions
v 25ided | FaceMap | Faceted

[~ FogBG when nat painting: [ Opague alpha

[ BUmpe e, [300 2| Mone |
[~ Displacement........ |2D,EI ﬂ Mone |
[- Paint Controls |
— Paint

Lighted

] I st Hone |
Shaded .o Paint Levels: [2 H
| ECTTE [Too0 2| Mane |

Bl e e e Glossiness: |5U.U ﬂ
1. [T000 2/~ Hene |
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Ik

v Ik Irik. Quality: |1 g
Ik wWidth - T Wariable Width [~ Clamp
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to = i

Abbildung 64: Materialeditor —Ink’n Paint Material
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11.1.1.1. Basic Material Rollout

Das erste Rollout beinhaltet allgemeine Einstellungen, die das Paint’n Ink Material betreffen.

Siehe Abbildung 64.

2-sided

2-sided wendet das Material auf beide Seiten der ausgewéhlten Fliche an.

Face Map

Face Map wendet das Material auf die Geometrieflichen des Objektes an. Es sind keine
Mapping-Koordinaten erforderlich.

Faceted

Aktiviertes Faceted bewirkt, dass jede Objektfliche flach gerendert wird.”*

Fog BG when not painting

Ist die Paint-Komponente auf Off gestellt, so werden diese Bereiche in der Hintergrund-
farbe gzeichnet. Durch Aktivierung dieses Buttons wird dieser durch einen Nebel
zwischen Kamera und Objekt beeinflusst.

Opaque Alpha

Ist dieser Button aktiv, so ist der Alpha Kanal undurchsichtig, auch wenn Pen oder Ink auf
off geschaltet sind.

Bump

Wenn dieser Button aktiv ist, so wird das Einfiigen von Vertiefungen/Erh6hungen mit
Hilfe einer Bump Map (Graustufenbild) ermoglicht, hierbei aber die Geometrie nicht
veridndert. Die Hohe bzw. Tiefe kann durch die Zahl reguliert werden. Das Bild bzw. ein
Shader aus der Bibliothek wird durch Anklicken des Bump Buttons eingefiigt. Beispiel
Siehe Abbildung 65.%*

284

vgl. Autodesk, ftp:/ftp.discreet.com/pub2/web/products/3dsmax/3dsmax7 reference vol2.pdf, S. 1484,

abgerufen am 08.05.2005

285

vgl. Autodesk, ftp:/ftp.discreet.com/pub2/web/products/3dsmax/3dsmax7 reference vol2.pdf, S. 1484,

abgerufen am 08.05.2005
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Abbildung 65: Bump Mapping - Ink’n Paint Material

e Displacement
Das Anklicken dieses Buttons ermdglicht das Hinzufiigen einer Displacement Map, die im
Gegensatz zur Bump Map, die Geometrie des Objektes veridndert uns somit auch Einfluss
auf die Schatten des Objektes hat. Auch hier kann die Stirke der Displacement Map durch

einen Wert kontrolliert und das Bild per Button einfiigt werden.”

11.1.1.2. Paint Controls Rollout

Das zweite Rollout ermdéglicht die Kontrolle des Paint, also der Farbe innerhalb der
Konturenlinien. Hier konnen drei verschiedene Eigenschaften modifiziert werden, wie in

Abbildung 64 zu sehen ist.

86 vgl. Autodesk, ftp://ftp.discreet.com/pub2/web/products/3dsmax/3dsmax7_reference_vol2.pdf, S. 1485,
abgerufen am 08.05.2005
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Lighted

Lighted ezeichnet die Fiillfarbe fiir die beleuchteten Bereiche eines Objektes. Ist dieser
Button nicht aktiviert, so wird keine Fiillfarbe angezeigt und nur die Konturen (Ink)
gerendert, wie in Abbildung 66 zu sehen ist. AuBerdem kann hier, wie in fast allen
Bereichen dieser Ebene, die Farbe durch eine Textur bzw. einen Shader ersetzt werden. Ob

diese voll deckend ist, oder nicht wird durch nebenstehenden Wert reguliert.287

Abbildung 66: Outlines — Paint off

Paint Levels

Diese Option ermdglicht die Eingabe der Anzahl der Farbschattierungen zwischen den
beleuchteten Bereichen und den im Schatten liegenden (von 1 - keine Schatten, bis 255).
Shaded

Der Wert im linken Feld gibt die Menge an Licht die sich an den unbeleuchteten Stellen
befindet in Prozent an. Wird dieser Button deaktiviert, erscheint ein Farbfeld mit dem den
Schattenbereichen eine eigene Farbe zugewiesen werden kann. Das Zahlenfeld in der
Mitte bezieht sich wieder auf eine Textur, deren Einfiigen durch die Deaktivierung des

Buttons mdglich geworden ist.”®*

In Abbildung 67 ist die Verwendung einer eigenen Schattenfarbe (rot) und auBerdem eine

Erhohung der Paint Levels auf vier zu sehen.

287

vgl. Autodesk, ftp:/ftp.discreet.com/pub2/web/products/3dsmax/3dsmax7 reference vol2.pdf, S. 1485,

abgerufen am 08.05.2005

288

vgl. Autodesk, ftp:/ftp.discreet.com/pub2/web/products/3dsmax/3dsmax7 reference vol2.pdf, S. 1485,

abgerufen am 08.05.2005
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Abbildung 67: Gradient Shader, 4 Paint Levels und Shadercolor rot

e Highlight
Hier kann die Farbe des Glanzlichtes festgelegt und dieses ein- oder ausgeschaltet werden
(Default ist auf Off). Hierzu ist zu sagen, dass Glanzlichter einen wesentlichen Einfluss
darauf haben, ob eine Szene drei- (mit - sieche Abbildung 68 (b)) oder zweidimensional
(ohne - siehe Abbildung 68 (a)) wirkt. Mit Hilfe des Glossiness-Wertes kann das
Glanzlicht selbst beeinflusst werden, je groBer dieser Wert ist, desto kleiner ist das
Glanzlicht. Dieses kann wieder mit einer Textur oder einem Shader gefiillt und die Trans-

parenz mittels eines Zahlenwertes kontrolliert werden.”®

(a) (b)

Abbildung 68: Rendern ohne und mit Glanzlichern

Entnommen aus Discreet, ftp://ftp.discreet.com/pub2/web/products/3dsmax/ 3dsmax7_reference_vol2.pdf,
S. 1486, abgerufen am 08.05.2005

2 veal. Autodesk, ftp:/ftp.discreet.com/pub2/web/products/3dsmax/3dsmax7_reference_vol2.pdf, S. 1486,
abgerufen am 08.05.2005
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11.1.1.3. Ink Controls Rollout

In 3D Studio Max bildet die Tinte (Ink), die ebenso wie die Fiillfarbe ein- bzw. ausgeschaltet

werden kann, den Linienteil des Materials. Auch hier gibt es eine Vielzahl an Einstellungs-

moglichkeiten.”

Ink Quality

Diese beeinflusst die Form des ,,Pinsels®, wobei 1 die einfachste (ein ,,.+“) und 3 die
aufwindigste Form (anndhernd rund) ist. AuBerdem werden je nach Qualitit mehr (bei 3),
oder weniger (bei 1) Pixel fiir die Berechnung herangezogen. Diese Eigenschaft sollte nur
von 1 abweichen, wenn in Unterobjekten zu viele Artefakte vorkommen. Ansonsten wird
fast keine Verbesserung der Linienqualitit erreicht, sondern nur die Renderzeit erhoht.

Ink Width

Hier kann die Liniendicke in Pixel eingestellt werden. Durch aktivieren des Buttons kann
eine variable Tintendicke zwischen Minimum und Maximum eingegeben werden,
wodurch das Objekt nicht mehr so konstant und einheitlich wirkt. Abbildung 69 zeigt geo-
metrische Objekte mit (a) 1 Pixel Liniendicke, (b) 5 Pixel, im Vergleich dazu ist in

Abbildung 70 eine variabler Liniendicke zwischen 1 und 5 Pixel zu sehen.””!

(a) (b)

Abbildung 69: Fixe Ink Width 1 und 5 Pixel

20 vgl. Autodesk, ftp:/ftp.discreet.com/pub2/web/products/3dsmax/3dsmax7 reference vol2.pdf, S. 1487,
abgerufen am 08.05.2005

291

vgl. Autodesk, ftp:/ftp.discreet.com/pub2/web/products/3dsmax/3dsmax7_reference vol2.pdf, S. 1488,

abgerufen am 08.05.2005
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Abbildung 70: Variable Ink Width 1 bis 5 Pixel

Wird eine variable Liniendicke verwendet, so kann es aufgrund der Lichtverhéltnisse
einer Szene vorkommen, dass die Konturen an manchen Stellen verschwindend diinn
werden. Dieser Effekt kann durch Aktivierung des Clamp-Buttons, der die Tinte
zwingt zwischen dem Minimal- und Maximalwert zu bleiben, verhindert werden.?*?

Eine weitere Moglichkeit die Linien hinsichtlich ihrer Erscheinungsform zu beein-
flussen, ist die Verwendung eines Shaders oder einer Textur. Ein Beispiel hierfiir ist in

Abbildung 71 zu sehen. In (a) wurde ein Gradient-Shader und in (b) ein Noise-Shader

2
verwendet.””

(a) (b)

Abbildung 71: Ink bearbeitet mit Gradient- und Noise-Shader

22 vgl. Autodesk, ftp:/ftp.discreet.com/pub2/web/products/3dsmax/3dsmax7 reference vol2.pdf, S. 1489,
abgerufen am 08.05.2005
3 val. Autodesk, ftp:/ftp.discreet.com/pub2/web/products/3dsmax/3dsmax7_reference vol2.pdf, S. 1488,
abgerufen am 08.05.2005
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Die verschiedenen Linien, die nun niher erkliart werden, konnen alle in ihrer Farbe verdndert

und zusitzliche Shader und Texturen, deren Transparenz anpassbar ist, eingefiigt werden.

Auch das Aktivieren/Deaktivieren der einzelnen Linien ist moglich.

Outline

Als Outline werden die Konturenlinien bezeichnet, die vor dem Hintergrund bzw. vor
einem anderen Objekt auf dem gerenderten Bild erscheinen, sie konnen also mit der
Kameraperspektive variieren. Der Wert Intersection Bias dient zur Verringerung von
Artefakten, die auftreten konnen, wenn sich zwei Objekte {iberschneiden.”* Abbildung 72

zeigt blaue Outlines, wobei alle Lines mit einem Noise-Shader veridndert wurden.

Abbildung 72: Blaue Outlines und Noise-Shader

Overlap
Mit Overlap werden jene Bereiche bezeichnet, an denen sich das Objekt selbst iiberlappt.

Der Punkt Overlap Bias dient wieder zur Beseitigung von Artefakten.

Underlap

Underlap ist dhnlich wie Overlap, nur wird die Tinte auf das weiter entfernt liegende

Objekt angebracht. Bias ist auch hier zur Verringerung von Artefakten gedacht. 295

294 vgl. Autodesk, ftp:/ftp.discreet.com/pub2/web/products/3dsmax/3dsmax7 reference vol2.pdf, S. 1489,
abgerufen am 08.05.2005

3 yal. Autodesk, ftp:/ftp.discreet.com/pub2/web/products/3dsmax/3dsmax7_reference vol2.pdf, S. 1489 f.,
abgerufen am 08.05.2005
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e SmGroup
Diese Option fiillt die Ecken, der nicht abgerundeten Objekte mit Tinte
e MatID
Mat ID bezeichnet die Tinte, die zwischen zwei Material ID Values gezeichnet wird.
e Only Adjacent Faces
Ist dieser Button aktiviert, so wird die Material ID Edge zwischen zwei benachbarten

Fldchen gezeichnet, mit ,,off* wird genau das Gegenteil erreicht. 296

In Abbildung 73 ist eine Schlage, welche mit dem Ink’n Paint Material gerendert wurde, zu
sehen. Sie zeigt welche guten Ergebnisse mit diesem Material in 3D Studio Max hinsichtlich

Non Photorealistic Rendering erreicht werden konnen.

Abbildung 73: Mit Ink’n Paint gerenderte Schlange

Entnommen aus Discreet, ftp://ftp.discreet.com/pub2/web/products/3dsmax/
3dsmax7 reference vol2.pdf, S. 1489, abgerufen am 08.05.2005

296 vgl. Autodesk, ftp:/ftp.discreet.com/pub2/web/products/3dsmax/3dsmax7 reference vol2.pdf, S. 1489 f.,
abgerufen am 08.05.2005

-122 -



3D Studio Max

11.1.2. Konturenshader

Eine weitere Moglichkeit nicht fotorealistische Bilder in 3D Studio Max zu generieren, liefert

der Contours-Shader.

Als allererster Schritt muss iiberpriift werden, ob die Mental Ray Extensions ermoglicht
werden: Customize Menii > Preferences > Mentral Ray Panel > General > Enable Mental Ray

Extensions aktivieren.>®’

Wihlt man nun ein beliebiges Material (abgesehen vom Mulit/Sub-Object und den Mental-
Ray-Shadern) aus, so findet sich ganz unten im Material Editor das Mental Ray Connection

Rollout. (Siehe Abbildung 74)*%®

Noch vor dem Hinzufiigen einer Kontur, muss Rendering Menu > Render > Common >
Assign Renderer aus dem Dropdown-Feld anstelle des standardméBig eingestellten Scanline
der Mental Ray Renderer eingestellt werden.””® Wird dieser Schritt vergessen, so werden beim

Rendern keine Konturen angezeigt.

Danach erst kann im Rollout fiir jedes beliebige Material eine Kontur, durch Anklicken des

Kontur-Map-Buttons (Default: None), erstellt werden.>®

27 vgl. Autodesk, ftp:/ftp.discreet.com/pub2/web/products/3dsmax/3dsmax7_reference vol3.pdf, S. 861,
abgerufen am 08.05.2005

28 vgl. Autodesk, ftp://ftp.discreet.com/pub2/web/products/3dsmax/3dsmax7 reference vol2.pdf, S. 1365.,
abgerufen am 08.05.2005

29 vgl. Autodesk, ftp:/ftp.discreet.com/pub2/web/products/3dsmax/3dsmax7 reference vol3.pdf, S. 79,
abgerufen am 08.05.2005

390 yol. Held/Abadi (2004), S. 577
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Abbildung 74: Mental Ray Connection Rollout

Beispiele fiir solche Konturenshader sind Simple- (Abbildung 75), Curvature- (Abbildung 76)
oder DepthFade-Shader (Abbildung 77).
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Abbildung 75: Simple-Konturenshader auf Standardmaterial

Abbildung 76: Curvature-Konturenshader auf Standardmaterial

Abbildung 77: Depth Fade-Konrurenshader auf Standardmaterial

Die Variationsmoglichkeiten innerhalb dieser Shader betreffen meist die Liniendicke und ihre

Farbe. Komplexere Shader bieten natiirlich einige Einstellungsmdoglichkeiten.
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Nach Anwendung des Konturenshaders muss im Render Menu > Renderer > Contours die

Konturen auf enable gesetzt werden, da die Konturen sonst nicht gerendert werden.*”!

Vorteil des Konturenshaders gegeniiber dem Paint’n Ink Material ist die Moglichkeit diesen
auf fast alle Materialien anwenden zu konnen (bei Paint’n Ink nur iiber Paint steuerbar).
Jedoch ist die Variationsmoglichkeit betreffend die Konturen bei Paint’n Ink gréBer und auch
die Renderzeit kann unter der des Konturshaders gehalten werden, was schon beim Rendern
der einfachen geometrischen Formen auffillt. Daher ist Paint’'n Ink besonders fiir Comics
geeignet, Konturenshader konnen, durch die grole Auswahl an Materialien, auch in anderen

Bereichen angewendet werden.

301 yol. Held/Abadi (2004), S. 578
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11.2. Softimage|XSl

Die 3D-Animationssoftware SoftimagelXSI der Firma Avid wird hauptsichlich fiir die Er-
stellung von Computeranimationen in modernen Filmen wie beispielsweise The Last Samurai,
Videospielen und in der Werbung eingesetzt. SoftimagelXSI richtet sich vor allem an Profis,
da ihnen hier aufgrund der Komplexitit fast keine Grenzen gesetzt sind. Die neueste
Programmversion SoftimagelXSI v.4.2. ist auf der Website http://www.softimage.com

erhiltlich und kostet zwischen 500,-- US Dollar (Foundation-Version) und 7.000,-- US Dollar

(Advanced-Version).

Je ein Hauptfirmensitz in Amerika, in Europa und in Asien verdeutlicht die Grofle des
Unternehmens. Wie schon bei 3D Studio Max, ist es auch hier ein Ziel jedem Interessierten
die Moglichkeit zu bieten dieses Programm, wenn das iiberhaupt moglich ist, schnell zu
erlernen. Zu diesem Zweck werden auf der Website nicht nur Tutorials bereitgestellt, sondern

die Palette reicht von Training Centers iiber spezielle Kurse bis hin zu Zertifizierungen.**

Den Bereich Non Photorealistic Rendering betreffend, steht auch in SoftimagelXSI die

Imitation von Cel Animations, mit Hilfe des Toon Shaders, im Vordergrund.

11.2.1. XSI Toon Shader

Toon Rendering in SoftimagelXSI funktioniert unter der Zuhilfenahme von zwei Shadern
(einen Linsen-Shader und einen Material-Shader), die zusammenarbeiten um den Cel-
Animation-Style des Paint (beleuchtete und unbeleuchtete Oberfldchenschattierung) und Ink
(Konturen-linien) zu erreichen. Zusétzlich zu den Strahlen, die normalerweise von der Kamera

in den Raum geschickt werden, um die Szene nachzeichnen zu konnen, bewirkt der Toon Lens

302 yol. hitp://www.softimage.com, abgerufen am 05.06.2005
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Shader zusitzliche Strahlen, die zur Auffindung von Diskontinuititen betreffend Rundung,

Tiefe, Farbe, Licht, usw. dienen. An diesen Stellen werden dann die Konturen gezeichnet.3 03

Der erste Schritt bei Verwendung des Toon Shaders, ist das Hinzufiigen des Material Shaders
zum selektierten Objekt: Get > Material > Toon. Dadurch erscheint der Toon_Paint_and_Host
Editor (siehe Abbildung 78). Die Base Color repridsentiert die Farbe des Objektes, ohne

Lichteinfliisse, die von Lichtquellen herriihren, zu beachten.*

Scene_Root : cylinder : Material : Toon_Paint_and_Host
{_ re

~ Toon_Paint_and_Host

Highlights Rin'.llights' Ink Seams Transparency Reflection

Al Iy

Abbildung 78: Toon_Paint_and_Host Editor

Bevor nun die Eigenschaften der Fiillfarbe nédher erldutert werden, soll der Linsenshader zur
Kamera hinzugefiigt werden. Denn wenn auch die Konturen sichtbar sind, ist es fiir den/die
Benutzerln einfacher die Fiillfarbeneigenschaften zu manipulieren, da das Ergebnis auch mit

Konturenlinien sichtbar ist.>®

Das Hinzufiigen des Linsenshaders ist im Kamera-Property-Editor (durch Doppelklicken auf

Kamera im Explorer) im Reiter Lens Shader durch Add > Toon_Ink_Lens moglich. Ist dieser

% ygl. Cyber Adventure Tsuka, http:/www.catsuka.com/interf/morimoto/tech/tech3.htm, abgerufen am
10.05.2005

3% yel. Softimage, http:/www.softimage.com/education/xsi/selfpacedlearning/tutorials/webtutorials/xsi_3_/
toon/toontut.doc, S. 3, abgerufen am 11.05.2005

% yel. Cyber Adventure Tsuka, http:/www.catsuka.com/interf/morimoto/tech/tech3.htm, abgerufen am
10.05.2005
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markiert so kann er mit Inspect bearbeitet werden. Vorher sollen aber die Einstellungen des

Paint noch genauer betrachtet werden.**

11.2.2. Toon_Paint_and_Host Editor

In Abbildung 79 ist ein gerendertes Bild einfacher geometrischer Formen mit den Standard-

einstellungen des Material- und Lens-Shaders zu sehen.

Abbildung 79: Standardeinstellungen Toon- und Lens-Shader

Die dunkelblaue Farbe ist die eingestellte Base Color. Durch Aktivierung von Ambience kann

diese durch die globale Ambience Color beeinflusst werden.

Die hellblaue Farbe sind die Glanzlichter, die nun im Reiter Highlights (sieche Abbildung 80)
des Toon_Paint_and_Host Editors verdndert werden sollen. Die folgenden Definitionen

stammen aus der SoftimagelXSI 3.0 Hilfe und konnen dort noch genauer nachgelesen werden.

%% ygl. Cyber Adventure Tsuka, http://www.catsuka.com/interf/morimoto/tech/tech3.htm, abgerufen am
10.05.2005
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[ Scene_Root : Primitives : Material : T
" S

1,000 B
1,000 B
1,000 D
0,500 ——

1,000
1,000
1,000

0,500

Abbildung 80: Toon_Paint_and_Host Editor - Highlights

11.2.2.1. Highlights

Diffuse - Glossy

Diffuse Highlights sind fiir raue Oberflichen geeignet, Glossy fiir glinzende. Dement-
sprechend hat das Glanzlicht einen weichen Verlauf oder es ist dominant und sehr hart. Bei
beiden Arten sind die folgenden Einstellungen moglich.

Color

Hier kann die Farbe des Glanzlichtes verindert werden, diese wird dann iiber die Base Color

geblendet (Transparenzanpassung durch Alpha Kanal moglich).
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Tlluminance

Ist dieser Button aktiv, so wird das Highlight durch die Beleuchtung beeinflusst.

Compositing
Hier wird die Kombination zwischen Highlight und Base Color beispielsweise durch Addition,

Subtraktion oder Multiplikation festgelegt.
Coverage
Durch die Eingabe eines Wertes zwischen 0 (kein Highlight) und 1 (volle Fliche) kann die

Grofle des Glanzlichtes bestimmt werden.

Softness

Diese Akton erlaubt einen weichen Verlauf zwischen Base und Highlight Color.

Abbildung 81 zeigt die Verwendung eines Coverage- und Softness-Wertes von 0,15.

Abbildung 81: Toon Shader mit weichem Glanzlicht

Die Parameter Color, Coverage und Softness konnen weiters durch das Einfiigen von Shadern
oder Maps (Stecker Symbol) noch weiter verdndert werden, so wie in Abbildung 82 fiir die

Farbe ein Bild, mit Alphakanal eingefiigt wurde.
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Abbildung 82: Glanzlicht durch Alpha-Map ersetzt

11.2.2.2. Rimlights

Rimlights sind wie Highlights Farbbereiche, die tiber die Base Color gezeichnet werden. Sie
hingen aber nicht mit den Lichtverhiltnissen der Szene zusammen, sondern werden von
einem auf die Oberfldache einfallenden Vektor bestimmt, wobei hier zuerst Layer 1, dariiber
dann Layer 2 angewendet wird. Die Einstellungsmoglichkeiten sind &dhnlich wie bei den

Highlights, abgesehen von den Vektoreinstellungen.

Order
Hier wird festgelegt, ob die Rimlights iiber oder unter den Highlights liegen.

Vector

Hier wird die Richtung des Vektors eingestellt, standardméBig ist diese die Kamerarichtung.

Abbildung 83: Pinkfarbige Rimlights
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11.2.2.3. Ink

Dieser Reiter ermoglicht das Uberschreiben des Camera-Lens-Shaders. Hier kann kontrolliert
werden, welche Linien gerendert werden sollen (Shilouettes oder Interiors), welche Farbe und
Dicke sie haben sollen und wie das Compositing stattfinden soll. Auch hier kdnnen wieder
Maps und Shaders eingefiigt werden, um bestimmte Effekte zu erreichen. Da die Konturen-
linien, die mit Hilfe des Lens Shaders erzeugt werden, mehr Parameter und Einstellungs-

moglichkeiten aufweisen, werden diese dann néher erldutert.

11.2.2.4. Seams

Hier konnen Konturen zwischen Objekten ein-/ausgeblendet werden, sieche Abbildung 84.

Abbildung 84: Konturenblending

11.2.2.5. Transparency

Dieser Reiter ist fiir das Rendern von lichtbrechenden und transparenten Oberflichen
interessant. Sollen diese Parameter Einfluss auf die Ink-Linien haben, so muss im Lens Shader
> Sampling > Trace Depth ein Wert grofler als 1 eingegeben werden. Durch die Verwendung
von Transparenz werden natiirlich auch die Konturen der Riickseite eines Objektes sichtbar,

wie in Abbildung 85 zu sehen ist.
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Abbildung 85: Toon Shader Transparency

11.2.2.6. Reflection

In diesem Bereich befinden sich Parameter, die reflektierende Oberfliachen betreffen, durch
aktivieren spiegeln sich Konturen von benachbarten Objekten auf der Oberfliche, siehe Ab-

bildung 86.

Abbildung 86: Toon Shader Reflection

Das Toon-Material erzeugt generell gute Ergebnisse und erlaubt eine Vielzahl an Verin-

derungen und Variationen.
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11.2.3. XSI Lens Shader (Toon_Ink_Lens)

Der Lens Shader liefert die Konturenlinien zum Toon-Material von SoftimagelXSI, die fiir
Cartoon-Effekte unerldsslich sind. Der groBe Nachteil des Lens Shaders ist die erhebliche

. 07
Verlangsamung des Renderprozesses bei dessen Verwendung.’

Wie bereits erwihnt wird dieser zur Kamera hinzugefiigt und kann, wenn er markiert ist durch

Inspect genauer bearbeitet werden, siche Abbildung 87.

Scene_Root : Cameral : Camera : Toon Qﬁﬂ X
auto LL! £ Load Save, 7,

- Toon_Ink_lLens
Basic Appearance | Taper Yariation Pressure
Sampling Background Advanced

O Bypass____r_ @
O Inkonby [
O Colar

O Compositing SAERsE]

Ospread__ (2 ] T

Abbildung 87: Toon_Ink_Lens Shader Property Page

11.2.3.1. Basic Appearance

In den Basiseinstellungen konnen Fiillfarbe (Ink Only) als auch Konturen (Bypass) ein- und
ausgeschalten werden. Wie auch beim Ink-Reiter des Toon-Materials ist eine Veridnderung der
Farbe, des Compositing und der Liniendicke bzw. Ausweitung (Spread) sowie in manchen

Bereichen die Modifizierung mittels Shader moglich.*”

397 yel. Softimage, http:/www.softimage.com/education/xsi/selfpacedlearning/tutorials/webtutorials/xsi_3_/
toon/toontut.doc, S. 15, abgerufen am 11.05.2005

3% vgl. Softimage, http://www.softimage.com/education/xsi/selfpacedlearning/tutorials/webtutorials/xsi 3 /
toon/toontut.doc, S. 16, abgerufen am 11.05.2005
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11.2.3.2. Taper

Tapering ist eine prozedurale Variation der Konturendicke. So kénnen Linien, die der Kamera
direkt zugewandt sind dicker gerendert werden, als andere. Diese Einstellungsmoglichkeiten

(sieche Abbildung 88) sind fiir kiinstlerische Zwecke, um Objektform und Platzierung zu

verstirken, ideal.

Scene_Root : Cameral : Camera : Toon_Ink_Lens {(Ger ’.'_j

Abbildung 88: Toon_Ink_Lens — Taper-Einstellungen

Anisotropy
Angle gibt den Winkel der Verteilung der Tinte an, so konnen beispielsweise kalligraphische

Striche simuliert werden. Amount bezeichnet immer die Stirke des Effektes (0 kein Effekt).
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Direction

Die Konturendicke wird kann hier als Funktion der Oberfldchenrichtung angesehen werden,
standardméBig ist der Einfallswinkel der Kamera ausschlaggebend, sodass Linien, die gerade
zur Kamera gerichtet sind, am dicksten dargestellt werden. Mit Vector kann ein neuer
Einfallswinkel und mit Space das zu verwendende Koordinatensystem definiert werden. Der
Custom Vector wird dann automatisch initialisiert

Bei Direction kann die Spanne der Richtungen, und bei Spread die Spanne der Werte, auf die
der Effekt wirkt, eingegeben werden.

Profile ermoglicht einen nicht-linearen Einfluss auf den Effekt, so dass Liniendickenverdnde-
rungen entweder weiche/geblendete oder harte Ubergiinge erzeugt werden (Power 0,5

verursacht eine lineare Funktion).

Distance

Die Distance-Parameter beeinflussen die Kontur anhand der Distanz von der Kamera, was
zum Kreieren von Tiefeneffekten dient (sieche Abbildung 89). Distance bezeichnet die Spanne
der Werte, innerhalb derer der Effekt zum Tragen kommt. Spread gibt die Spanne der

Konturenwerte, die beeinflusst werden, an.

Abbildung 89: Variierte Konturen durch Distanz

Other
Variieren der Konturdicke anhand von strahlen-basiert errechneter Tiefe (Ray-traced) ist hier

moglich, bei Eingabe des Wertes 0 ist kein Effekt zu sehen.

- 137 -



Softimage[XSI

11.2.3.3. Variation

Variation erlaubt eine pseudo-zufillige Variation der Kontureneigenschaften. So koénnen
natiirliche Eigenheiten und Differenzen, die durch Zeichnen per Hand entstehen nachgeahmt

werden. Die moglichen Einstellungsparameter sind in Abbildung 90 zu sehen.

o

Scene_Root : Cameral : Camera : Toon_Ink 'La
[ e

Abbildung 90: Toon_Ink_Lens — Variation-Einstellungen

Spread

Mit Spread kann die Ausweitung (regelméBig oder unregelmiBig) der Konturen festgelegt
werden. Die drei Frequenzbalken (fiir x, y und z) legen die rdumliche Frequenz der zufilligen
Variation fest. Hohere Werte bewirken starke Veridnderungen (wie ein Noise-Shader, siehe
Abbildung 91) und niedrigere weiche Kanten. Hohere Animationswerte als O fiihren zu sich

bewegenden Konturen.
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Abbildung 91: Variation — hohe Frequenzeinstellung

Variation

Diese Variable bezeichnet die Spanne der Werte, auf die der Effekt angewandt wird.

Spread
Diese Option beeinflussst die Ausweitung der Tinte auf die die Oberfldchenrichtungen proji-

ziert werden.

Profile
Hier ist das Spezifizieren eines nicht linearen Einflusses auf den Effekt, um weiche oder harte

Kanten definieren zu konnen, méglich.

11.2.3.4. Pressure

In diesem Reiter kann der Druck von Stift bzw. Pinsel durch die Verdnderung von Saturation

(Séttigung) und Brightness (Helligkeit) modifiziert werden, siehe Abbildung 92.

Brightness
Hier kann die Intensitdt der Kantenfarbe bezogen auf die Ausweitung der Linie eingestellt
werden. Minimale Brightness mit 0,5 bedeutet, dass die Tinte um die Hilfte ihrer Original-

intensitdt (Min Spread) dunkler wird.
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P ——

Abbildung 92: Toon_Ink_Lens — Pressure-Einstellungen

Saturation

Die Sittigung der Tinte kann, bezogen auf die Ausweitung dieser, variiert werden. Alpha ist
analog hierzu. Um die Wirkung dieser Verdnderungen besser sehen zu konnen, zeigt
Abbildung 93 nur die Outlines, wobei (a) die Standardeinstellungen und (b) aktiviertes Alpha,

was zu dunkleren Konturen fiihrt, zeigt.

CUC

(@ (b)

Abbildung 93: Verinderung des Druckes durch Saturation
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11.2.3.5. Sampling

Die Parameter dieses Reiters beeinflussen Abtastung und Erkennung der Kanten (Abbildung
94). So konnen durch hohe maximale Sample-Werte mehr Strahlen in den Raum geschickt
werden, was zu qualitativ hoherwertigen Konturen fiihrt. Niedrige Werte resultieren daher in
qualitativ minderwertigeren Konturen. An diesem Punkt kénnen die Renderzeiten, aufgrund
der Erh6hung der Strahlen, massiv erhtht werden.

Die Trace Depth gibt die minimale Tiefe zur Berechnung von Konturen an. An dieser Stelle ist
das Aktivieren/Deaktivieren bestimmter Konturen (Environment, Object, Material) moglich.

b

Scene_Root : Cameral : Camera : Toon_Ink 5.3
|

v
v
|
.

Abbildung 94: Toon_Ink_Lens — Sampling-Einstellungen

Host Materials
Diese Optionen bieten Eigenschaften in Verbindung mit dem Toon Host Mateial Shader um
die Platzierung der Tinte zu veridndern. So werden bei der Aktivierung von Paint Konturen-

linien zwischen verschiedenen Layern (Highlight, Rimlight, etc.) gezeichnet und bei Shadow
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zwischen den Flidchen, auf die Schatten geworfen werden und den anderen. Ein Beispiel fiir

aktivierte Host Materials — Paint ist in Abbildung 95 zu sehen.

Abbildung 95: Toon_Ink_Lens — Sampling Paint aktiviert

Facet Enable resultiert im Finden der Konturen von sich schneidenden, angrenzenden und
iberlappenden Dreiecken der schachbrettartigen Oberfldchenstruktur. Wie in Abbildung 96 zu
sehen bedeutet dies, dass die Konturen der einzelnen Polygone ausfindig gemacht und diese in
Dreiecke geteilt werden. Aktivieren von Merge Coplanar resultiert in der Anzeige der Ober-

flichen (Polygone), die auf einer Ebene liegen, was in Abbildung 96 (b) verdeutlicht wird.

(a) (b)

Abbildung 96: Anzeigen von Facet Contours

Thresholds
In diesem Bereich konnen die Schwellenwerte fiir die Anzeige/Nichtanzeige von Entfernungs-
und Richtungskonturen eingegeben werden. Diese konnen jedoch nur innerhalb eines Objektes

mit einem angewendeten Material erkannt werden.
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11.2.3.6. Background

In diesem Reiter kann sehr schnell die Hintergrundfarbe (oder auch ein Hintergrundbild) des
gerenderten Objektes gedndert werden. Dies gilt sowohl fiir die Rendervorschau als auch fiir

das fertig gerenderte Bild.

11.2.3.7. Advanced

Require Host
Ist Require Host (siehe Abbildung 97) im Reiter Advanced aktiviert, so werden nur die

Konturen gerendert, denen ein Toon Host Material zugewiesen wurde.

I Scene_Root : Camera : Camera : Toon_Ink_Lens {(Ger! -"._j

Include Surface Color

Angular

Relative

Abbildung 97: Toon_Ink_Lens Fortgeschrittene Einstellungen

Ink Only
Diese Einstellung ermdglicht die Beeinflussung der Ink-Farbe durch die darunter liegende
Flidchenfarbe (Include). Die Einstellung Exclude bewirkt, dass die Tinte schwarz iiber die

Flache gezeichnet wird.
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Sorting Tolerance

Mit Hilfe des Wertes Sorting Tolerance konnen Tinten-UnregelmiBigkeiten korrigiert werden.

Distribution
Dieser Meniipunkt muss nur dann auf Area geidndert werden, wenn eine Kompatibilitit mit

einer dlteren Version von SoftimagelXSI notig ist.

Spread Scale

Die Ausweitung der Konturen kann mit Hilfe von Spread Scale absolut in internen Units oder
relativ zu einer definierten Bildschirmauflosung angegeben werden. Wobei die Verwendung
von letzterem eine konstante Liniendicke im Bezug zur angegebenen X-Resolution bewirkt.
Im Gegensatz hierzu bleiben die Konturen bei der Einstellung Absolute unabhéngig von der

gerenderten Auflosung konstant.

Fade Sampling Thresholds

Dieser Punkt erlaubt eine Veridnderung der Entfernungs- und Richtungsschwellenwerte im
Bezug auf den Strahlenursprung. So kdnnen unnétige Details weit entfernter Objekte, die die
Renderzeit unnotig erhohen, vermieden werden.

Amount gibt an wie stark der Effekt sein soll (0 kein Effekt). Mit Hilfe der Distance kénnen
die Entfernungswerte angegeben werden, auf die die Richtungs-Schwellenwerte angewendet

werden sollen. Diese konnen dann im Punkt Thresholds eingestellt werden.

11.2.4. Erzeugen Spezieller Toon Shader Effekte

Um auch andere nicht fotorealistische Effekte zu erreichen kann der Toon Material Shader
noch zusitzlich im Render Tree bearbeitet werden. Folgendes Beispiel zeigt eine Anniherung
an grafisches Design, wo héufig fiir die Schattierung von dunkleren Bereichen Cross Hatching

. 13
verwendet wird.>*

% vgl. Softimage, http://www.softimage.com/education/xsi/selfpacedlearning/tutorials/webtutorials/xsi 3 /
toon/toontut.doc, S. 8, abgerufen am 11.05.2005
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Die Ausgangslage sind die Standardeinstellungen des Toon Material Shaders (mit Ausnahme
der Aktivierung des Highlights) und des Camera Lens Shaders, wie in Abbildung 98 zu sehen

ist.

Abbildung 98: Toon and Ink mit Highlight

Als erster Schritt wird im Render Tree folgender Mixer ausgewdhlt: Nodes > Mixers >
Mix_2colors und dieser mit dem Surface-Knoten des Toon_Paint_and_Host verbunden. Nun
wird Nodes > Illumination > Constant erstellt und dieser Knoten mit der Base Color des
Mix_2colors verbunden. Durch Doppelklick auf Constant kann die Property Page getffnet und
so die Grundfarbe der Objekte eingegeben werden. Danach wird die Property Page des
Mix_2colors gedffnet und im Bereich Mix Layer die Werte von RGBA auf 0 gesetzt. Diese
Einstellungen veridndern die Objekte aus Abbildung 98 noch nicht. Wird nun ein Bild als
Colorl zum Mixer hinzugefiigt (Nodes > Texture > Image) und dessen Texture Projection auf
die Szenenkamera gesetzt, so kann nach Andern der Weight-RGBA-Werte auf 1 im Mixer, ein

erster Eindruck von Cross Hatching entstehen, wie in Abbildung 99 zu sehen ist.*'°

319 vgl. Softimage, http://www.softimage.com/education/xsi/selfpacedlearning/tutorials/webtutorials/xsi 3 /
toon/toontut.doc, S. 9 f., abgerufen am 11.05.2005
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Abbildung 99: Toon Shader — Mix_2colors

Durch das Einfiigen eines Schwarz-Weil3-Bildes werden die weilen Teile auf die Objekte

projiziert, daher muss ein Inverter (Nodes > Image Processing > Invert), zwischen Image und

Mix_2colors (Weightl) hinzugefiigt werden. Das 16st aber noch nicht das Problem, dass sich

die Hatching-Lines nur in den Bereichen befinden sollen, die im Schatten liegen. Deshalb wird

der Constant-Knoten auch noch mit der Diffuse Color des Toon_ Paint_and_Host-Knotens

verbunden. Nach dieser Anderung wird im Diffuse-Bereich des Highlight-Reiters im Toon

Material Shader die Illuminance deaktiviert und der Compositing Mode auf Normal

umgestellt. Weitere Anderungen beziiglich Coverage und Softness sind natiirlich moglich. Die

fertige grafische Darstellung ist in Abbildung 100 zu sehen."!

Abbildung 100: Grafische Darstellung — Cross Hatching

3! vgl. Softimage, http://www.softimage.com/education/xsi/selfpacedlearning/tutorials/webtutorials/xsi 3 /

toon/toontut.doc, S. 12 f., abgerufen am 11.05.2005
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Zur besseren Nachvollziehbarkeit ist der Render Tree, mit allen verwendeten Nodes, in

Abbildung 101 zu sehen.

Abbildung 101: Render Tree — Cross Hatching

Die Simulation von Cross Hatching ist nur eine von vielen Moglichkeiten, wie man den Toon
Material Shader weiter bearbeiten kann, und soll nur als Beispiel dienen. Die Variations-
moglichkeiten der Nodes in XSI ist beinahe uneingeschrinkt. Daher konnen hier sehr gute

Ergebnisse betreffend Non Photorealistic Rendering erzielt werden.

11.2.5. Weitere Moglichkeiten in Softimage|XSI

Abgesehen vom XSI Toon Shader (Material und Lens Shader) gibt es auch noch andere
Moglichkeiten nicht fotorealistische Eindriicke zu schaffen. Hier soll ein Beispiel zur
Erzeugung von Toon-dhnlichen Effekten, durch Verwendung des Incidence Nodes im Render
Tree, gezeigt werden. Zu erwihnen ist auch noch, dass einige Komponenten des Toon Shaders
(z. B. Toon Ambient, Toon Highlight oder Toon Paint) als einzelne Knoten im Render Tree
verfligbar sind, mit anderen Materialien oder Effekten leicht kombiniert und so einzigartige

Ergebnisse erzielt werden konnen.
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11.2.5.1. Incidence Node

Mit Hilfe des Incidence Nodes konnen einfache Toon-Effekte erzeugt werden. Dieser Knoten
errechnet den Differenzwert des Blickwinkels zwischen Kamera und Oberflidche des Objektes.
Durch die Verwendung eines Color_interpolate-Knotens kann eine Ink-Kontur erzeugt
werden, denn es wird die Farbe schwarz verwendet, wenn das Objekt von der Kamera weg
und weill wenn sie zur Kamera hin zeigt. Das hinzugefiigte Flatlight verleiht den Objekten das

fiir Cel Animations typische flache Aussehen.>'?

Als erster Schritt wird der Ausgang des Mix_2colors_Konten (Nodes > Mixers >
Mix_2colors) mit der Surface des Materialknotens und das Flatlight (Nodes > Illumination >
Flatlight) mit dem Shadow des Materialknotens verbunden. Nun kann die Farbe des Flatlights,
die dem Objekt seine letztendliche Farbe verleiht, verindert werden (in Abbildung 103 weiB3).
AuBlerdem wird das Flatlight noch mit der Base Color des Mix_2colors verbunden. Mit Hilfe
des Color_interpolate-Knotens (Nodes > Mixers > More... > Mixers > Color Interpolate)
konnen mehrere Farben (fiir Konturen und die Fldchen) festgelegt werden. In Abbildung 103
wurden folgende Einstellungen vorgenommen: die Number of colors wurde auf 4 minimiert,
wobei Farbe 0 und 1 schwarz und Farbe 2 und 3 weiB sind. Die Gewichtung (Weight) 1 und 2
wurden auf 0,3 festgelegt und Gewichtung 3 auf 1. Mit Hilfe weniger Knoten (Ubersicht siehe
Abbildung 102) und kleinen Verdnderungen beziiglich deren FEinstellungen konnte, wie in

Abbildung 103 zu sehen, ein Toon-dhnlicher Effekt erzielt werden.>!?

312 vgl. Ed Harris, http://www.edharriss.com/tutorials/tutorial xsi incidence toon render/toon rendertree.htm,
abgerufen am 12.05.2005

313 vgl. Ed Harriss, http://www.edharriss.com/tutorials/tutorial xsi_incidence toon render/toon rendertree.htm,
abgerufen am 12.05.2005
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Abbildung 102: Render Tree —Incidence Node

Abbildung 103: Toon dhnlicher Effekt mittels Incidence Node

So wie mit dem Incidence Node konnen auch andere Knoten durch Kombination und

Bearbeitung zur Erzeugung von nicht fotorealistischen Bildern dienen.
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11.3. Cinema 4D

Cinema 4D ist ein professionelles 3D-Modelling- und Animations-Studio der Firma Maxon,
deren Firmensitz sich in Friedrichsdorf (Deutschland) befindet und die Niederlassungen in
England und Kalifornien besitzt. Es bietet Einsteigern eine flache Lernkurve und Profis alle
notigen Werkzeuge, um qualitativ hochwertige Bilder und Animationen zu erzielen.’'*

Ein weiterer Grund fiir den vielseitigen Einsatz von Cinema 4D wie beispielsweise Film
Werbung, Wissenschaft oder Architektur ist das modulare System, das dem/der BenutzerIn
erlaubt, sich ein individuelles Paket fiir seine speziellen Bediirfnisse zusammenzustellen. Zwar
sind im Basisprogramm bereits alle Funktionen fiir hochwertige 3D-Bilder und Animationen
verfiigbar, aber fiir spezielle Anspriiche sind die 8 Maxon-Module, die nahtlos in Cinema 4D
integriert werden, unerlédsslich. Das Modul Sketch and Toon (Programmversion Cinema 4D 9)
wird im Laufe dieser Diplomarbeit noch néher erldutert. Einen weiteren Vorteil bietet die
Verfiigbarkeit dieses Programms in neun verschiedenen Sprachen. Namhafte Maxon-Kunden

sind z. B. DaimlerChrysler, die NASA, Disney, Columbia Tristar oder RTL.3"

Zwar konnte Cinema 4D in den letzten Jahren beziiglich Verbreitung aufgrund stindiger Ver-
besserungen aufholen, jedoch sind hier die Anwenderlnnen eher im semi-profesionellen und
Hobbybereich zu finden. Ein Grund hierfiir ist sicherlich auch der erschwinglichere Preis
(gegeniiber 3D Studio Max und SoftimagelXSI) von ca. 700,-- Euro der aktuellen Version

Cinema 4D R9, die auf der Website http://www.maxon.de zu erwerben ist. Zwar wird Cinema

4D fiir kleinere Produktionen genutzt, dies steht jedoch nicht in Relation mit 3D Studio Max
oder SoftimagelXSI.

11.3.1. Cel Renderer

Im Gegensatz zu 3D Studio Max und SoftimagelXSI wird in Cinema 4D ein Cartoon-Effekt
im Renderdialog (Render > Render Settings > Effects > Post Effect > Cel Renderer)

% vgl. Asanger (2003), S. 14
313 yol. Maxon, http://www.maxon.net/index_dhtml, abgerufen am 05.06.2004
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hinzugefiigt. Die Einstellungsmoglichkeiten des Cel Renderers beschrinken sich auf sieben

Parameter, wie in Abbildung 104 zu sehen ist.310

" JRender Settings =l =] x
o A

o =
[+] Cel Renderer

Abbildung 104: Render Settings — Cel Renderer

Um die nachfolgenden Anderungen besser nachvollziehen zu konnen, soll vorerst ein Bild mit
geometrischen Formen mit den Standardeinstellungen (wie in Abbildung 104) gerendert

werden. Dieses ist in Abbildung 105 zu sehen.

Abbildung 105: Cel Renderer Standardeinstellungen

316 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Referenzhandbuch S. 582, abgerufen am 12.05.2005
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Color, Background Color

Ist diese Option deaktiviert, so werden alle Objekte mit schwarzen Umrisslinien und weif3en
Flachen vor weilem Hintergrund berechnet. Dieser kann durch Modifizieren der Background
Color veridndert werden. Er ist nur dann giiltig, wenn Color deaktiviert ist (sieche Abbildung
106). Ist Color aktiviert, werden die Objekte zwar auch umrandet, aber die Objektflichen

enthalten das ihnen zugewiesene Material und der Hintergrund ist schwarz.”"’

Abbildung 106: Cel Renderer — Color deaktiviert

INlumination
Wird ein Bild ohne Farbe gerendert, so ist automatisch auch die Option Illumination
(Beleuchtung) deaktiviert. Ist sie aber aktiviert, so werden alle Objekte entsprechend der

Beleuchtung mit einer Schattierung auf den indirekt beleuchteten Stellen versehen.*'®

Outline
Ist diese Option aktiviert, so werden die Umrisse der Objekte durch schwarze Linien

1. 319
verstarkt.

Edges, Edge Color
Durch die Option Kanten werden alle Polygone eines Objektes standardmiiBig mit einer

diinnen, schwarzen Linie gezeichnet (siche Abbildung 106). So konnen Objekte im

317 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Referenzhandbuch S. 583 und 585, abgerufen am
12.05.2005

318 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Referenzhandbuch S. 583, abgerufen am 12.05.2005
319 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Referenzhandbuch S. 584, abgerufen am 12.05.2005
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Drahtgittermodus dargestellt werden. Mit Edge Color kann die Kantenfarbe, egal ob Color

aktiviert oder deaktiviert ist, verdndert werden.>?°

Abbildung 107 zeigt ein Beispiel fiir eine verdnderte Kantenfarbe fiir ein Bild, das ohne Farbe
und mit hellblauem Hintergrund gerendert wurde. Hier ist sehr gut erkennbar, dass sich die

Kantenfarbe sowohl auf die Edges als auch auf die Outlines auswirkt.

Abbildung 107: Cel Renderer - verinderte Kantenfarbe

Quantize
Diese Option ist nur bei aktivierter Farbe einstellbar und ermoglicht im Feld Stufen die Anzahl
der Farbstufen (maximal 100) zu definieren.’*' In Abbildung 108 wurden 8 Farbstufen und

keine Kanten verwendet.

Abbildung 108: Cel Renderer — 8 Farbstufen

320 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Referenzhandbuch S. 584, abgerufen am 12.05.2005
321 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Referenzhandbuch S. 585, abgerufen am 12.05.2005
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Wie bereits erwihnt, wird auch das Modul Sketch and Toon von Maxon, das im Studio
Bundle enthalten ist, noch nédher erlidutert, da der Cel Renderer nur geringen Anspriichen

geniigen kann.

11.3.2. Sketch and Toon

Wie auch der Cel Renderer ist Sketch and Toon ein Post-Effekt der in den Render-Vorein-
stellungen hinzugefiigt wird (Rendern > Render-Voreinstellungen > Effekte > Post Effekte >
Sketch and Toon).322

Im Sketch and Toon Post-Effekt wird primér der Linien-Renderer kontrolliert. Durch akti-
vieren dieses Post-Effekts wird im Material Manager (linke untere Ecke des Arbeitsbereiches)

automatisch ein Sketch-Material erstellt, das spiter noch genauer erliutert werden soll.*>

11.3.2.1. Sketch and Toon Post-Effect

Bevor nun auf die einzelnen Parameter des Sketch and Toon Post-Effects niher eingegangen

wird, werden seine Grundeinstellungen visualisiert werden, siche Abbildung 109.

Abbildung 109: Standardeinstellungen Sketch and Toon Post-Effect

Die Einstellungsmoglichkeiten des Sketch and Toon Post-Effects gliedern sich, wie in Abbil-
dung 110 zu sehen ist, in sechs Hauptmeniipunkte, die in Cinema 4D auch Tabs genannt

werden..

322 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 7, abgerufen am 06.06.2005
323 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 17, abgerufen am 06.06.2005
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Im ersten Tab Basic befindet sich nur der Name des Post-Effekts.

In Main kann die Anzahl der Einstellungsparameter global definiert werden, fiir die Zwecke
dieser Diplomarbeit wird der Kontrolllevel Fortgeschrittene (Advanced) verwendet. Auch das
Speichern und Laden von Stilen (betreffend Post-Effekt und Sketch-Material) aus der Cinema

4D Library oder aus eigenen Verzeichnissen kann hier erfolgen.***

= vi
] vi
] vi
] ]
] ]
] n
] L]
r

Abbildung 110: Parameter Sketch and Toon Post-Effekt

324 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 17, abgerufen am 06.06.2005
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Lines
Wie in Abbildung 109 zu sehen ist, bietet dieser Meniipunkt eine Fiille von Parametern, die

nun kurz erldutert werden.

Beziiglich der verschiedenen Linientypen ist zu sagen, dass nur die, die wirklich gebraucht
werden, aktiviert sein sollten, da jeder unnotige Linientyp wieder Renderzeit beansprucht.
Eine Eigenheit der einzelnen Linien ist, dass jeder Linientyp eines Objektes sich auf einer
eigenen Ebene befindet, die mit dem Objekt verkniipft ist.’>

Die drei Linientypen Outline (Umriss), Folds(Falten) und Overlap (Uberlappung) sind soge-
nannte Silhouetten-Linien. Sie sind an jeder Polygonkante zu finden, wo das Polygon einer
Seite (Vorderseite) zur Kamera hin und das Polygon der anderen Seite (Riickseite) von der

Kamera weg gerichtet ist. 32

In Abbildung 111 ist das gerenderte Bild zu sehen, wenn diese drei Linientypen aktiviert sind.

Abbildung 111: Silhouettes einfacher geometrischer Modelle

*  Qutline
Ist Outline aktiviert werden nur die Umrisse des Objektes gerendert AuBerdem erscheint
am unteren Rand des Post-Effect-Fensters der neue Meniipunkt Outline, der blau hinterlegt
ist und eine genauere Definition des Umrisses erlaubt, sieche Abbildung 112.
Outline Culling definiert, welche Objekte ihren Umriss mit dem anderer Objekte

kombinieren, wenn sie sich iiberschneiden. Die FEinstellung Self bedeutet keine

325 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 18, abgerufen am 06.06.2005
326 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 29, abgerufen am 06.06.2005
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Verkniipfung, Scene eine Kombination aller iiberlappenden Szenenobjekte und Children
und Hierachy richten sich nach der Hierarchie der Objekte. Durch Auswahl von Objects
konnen bestimmte Objekte eingefiigt werden, die mit weiter vorne stehenden Objekten

.. X
kombiniert werden.>?’

JRender Settings

]

m/mm i naKa
minminnina

Abbildung 112: Einstellungen Silhouettes

327 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 30, abgerufen am 06.06.2005
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* Folds
Eine Falte ist die Polygonkante zwischen einem Vorder- und einem Riickseiten-Polygon.
Die Einstellungsmoglichkeit hier ist die Faltenrichtung (sieche Abbildung 112). Diese kann

von vorne nach hinten oder in die umkehrte Richtung definiert werden.*”®

e Overlaps
Uberlappung ist das Gegenteil von Umriss, also Linien die das PolyMesh iiberlappen. Hier

. . . 32
gibt es keine weiteren Parameter.”

Die nachfolgend beschriebenen Linientypen Creases, Border und Edges sind in Abbildung 113

zu sehen.

Abbildung 113: Creases, Border und Edges einfacher geometrischer Modelle

* Creases
Creases sind Phong-Kanten, die noch von einem Glitten-Tag (wie beispielsweise eine
Kugel) geglittet werden. Durch die Manipulation dieser Winkeleinstellung konnen Phong-

Kanten in flachen Mesh-Bereichen verhindert werden.**°

e Border

Eine Grenze ist jede Kante, an die nur ein Polygon angrenzt.*"

328 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index_d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 29, abgerufen am 06.06.2005
329 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 29, abgerufen am 06.06.2005
330 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 31, abgerufen am 06.06.2005
331 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 32, abgerufen am 06.06.2005
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e Edges
Ist dieser Punkt aktiviert, so werden alle Polygon-Kanten als Linien gerendert. Die Defini-
tion von Kantenselektion um nur bestimmte Linien darzustellen folgt in einem spéteren

Teil in diesem Kapitel.**

Die nachfolgenden Linientypen Intersections, Motion, Isoparms, Traingulation und Contour

wurden mit ihren Standardeinstellungen fiir das gerenderte Bild in Abbildung 114 verwendet.

\

S

R

N
NN

S

7%

Abbildung 114: Intersections, Motion, Isoparms, Triangulation, Contour

Die Einstellungsmoglichkeiten dieser Linien sind in Abbildung 115 zu sehen.

e Intersections
Intersections befinden sich an Stellen an denen sich Polygone gegenseitig tiberschneinden,
wie in Abbildung 114 die von Kugel und Wiirfel. Hier kann definiert werden, welche
Objekte miteinbezogen werden (Szene, Objekte, Unterobjekte, Hierarchie) und ob Selbst-

iiberschneidung des Objektes beriicksichtigt werden soll.**?

*  Motion
Diese Einstellungen produzieren Bewegungslinien, wenn sich ein Objekt oder eine Poly-

gonselektion schneller als ein definierter Schwellwert bewegt (siehe Abbildung 115). Die

332 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 33, abgerufen am 06.06.2005
333 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 33 f., abgerufen am
06.06.2005
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Number of Lines legt die Anzahl der Bewegungslinien fest. Der Modus Geschwindigkeit
erzeugt Motion Lines bezogen auf die lineare Objektgeschwindigkeit, bei der Verwendung
von Pfad werden auch die letzten Bilder in die Berechnung miteinbezogen. Der
Schwellenwert definiert die Geschwindigkeit, ab der Bewegungslinien generiert werden.
Die Aktivierung des Punktes Bias bewirkt eine Verlingerung der Linien ab einer
bestimmten Geschwindigkeit. So erscheinen die Bewegungslinien nicht einfach, sondern

4
wachsen langsam an.™

maaamn==
maain .

Self-Culling

Abbildung 115: Parameter Intersections, Motion, Isoparms, Triangulation, Contour

334 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 35, abgerufen am 06.06.2005
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Bei Aktivierung der 2D Lines werden Bewegungslinien vom Objekt weg gezeichnet, bei
Outlines Formen entlang des Objektumrisses und bei Curves werden Kurven entlang der
Bewegung erstellt. Durch Einfiigen von Splines per Drag and Drop konnen diese als
Bewegungslinien verwendet werden.

Die Motion Lines konnen im unteren Teil des Motion Bereiches noch beziiglich ihrer
GroBe (Length, ScaleX, ScaleY) verdndert werden. Hier erfolgt auch die Festlegung des
Abstandes der Bewegungslinien zu den Objekten (Offset). Der Parameter Taper ermog-
licht eine Stauchung der Linien je nach Entfernung zum Objekt. Fade Opacity (Deckkraft)

und Fade Thickness (Dicke) bewirken eine Verdiinnung der Linienenden.>*

¢ Isoparms
Bestimmte Objekte wie Grundobjekte und NURBS benutzen Isoparme, diese konnen hier

durch Aktivierung als Linien gerendert werden.**

e Triangulation
Ist dieser Parameter aktiviert, so wird fiir jedes Viereck eine triangulierende Linie (diese

teilt das Viereck in zwei Dreiecke) gerendert, siche Abbildung 114.%%

e Contour
Dieser Parameter weist ebenfalls Einstellungsmoglichkeiten am unteren Rand des Fensters
auf, siche Abbildung 115.
Konturlinien helfen, die Form eines Objekts anzuzeigen, hierfiir gibt es drei verschiedene
Modi: Winkel (Linien, die den gleichen Winkel von der Oberflichennormalen zu einer
wihlbaren Achse haben werden gerendert), Position (Linien gleichen Abstandes entlang
einer Achse werden gerendert) und UVW (die Objekt-UV-Koordinaten werden verwendet

um Linien in U- oder V-Richtung zu erstellen).**®

333 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 35 f., abgerufen am
06.06.2005

336 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 39, abgerufen am 06.06.2005
337 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 34, abgerufen am 06.06.2005
338 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 37, abgerufen am 06.06.2005
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Im Winkel-Modus kann die verwendete Achse, der Winkelbereich (0 bedeutet rechtwin-
kelig) und die Anzahl der Konturlinien eingestellt werden.

Im Positions-Modus, der standardméBig eingestellt ist, kann die Achse, entlang der die
Konturen gerendert werden sollen, ausgewdhlt werden. Weitere Einstellungsmog-
lichkeiten betreffen den Abstand zwischen den Konturlinien (relativ oder absolut), die
Anzahl der Linien und auch eine Variation des Abstandes kann hier eingestellt werden.
Der UV-Modus beinhaltet die Einstellung, ob die U- oder V-Richtung verwendet werden
soll, wo die Linien beginnen (min) und wo sie enden (max) und wie viele Konturenlinien

verwendet werden sollen.>*’

Weitere Linientypen sind Angle, Material, Particles und Splines, wobei nur Angle und

Particles Zusatzeinstellungen aufweisen (siehe Abbildung 116).

aimimimiclcinin
cim/mim mm -

Self-Culling

Abbildung 116: Parameter Angle, Material, Particles, Splines

339 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 37 f., abgerufen am
06.06.2005
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Angle

Ist dieser Punkt aktiviert, so wird jede Kante auf den Winkel zwischen den Polygonen
iiberpriift. Liegt dieser zwischen Min und Max wird die Winkel-Linie gerendert.**’
Werden einfache geometrische Formen mit der Standardeinstellung gerendert (siehe
Abbildung 116), so werden nur die Kanten des Wiirfels gezeichnet, wie in Abbildung 117
(a) zu sehen ist. Wird hier der Winkel auf Min 0° und Max 30° gesetzt, so passiert genau
der gegenteilige Effekt: die Kanten der Kugel und des Zylinders (nur die innerhalb dieser

Spanne) werden gerendert. Siehe Abbildung 117 (b).

(2) (b)

Abbildung 117: Verinderung des Winkelparameters

Material

Materiallinien sind Polygonkanten von Materialien, die auf eine Polygon-Selektion
beschriankt sind oder die Kanten um Alpha-Maps. Einstellungen fiir Materiallinien
befinden sich im Sketch-Style-Tag, auf den im Laufe dieser Diplomarbeit noch

eingegangen wird.”*!

Particles
Partikellinien sind Linien, die fiir jedes Partikel des Cinema 4D Standard-Partikelsystems
bzw. von Thinking Particles gerendert werden. Die Einstellungsmdéglichkeiten (siehe

Abbildung 116) beziehen sich hier auf die Linge der Partikel (Geschwindigkeitsmodus —

340
341

vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 32, abgerufen am 06.06.2005
vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 33, abgerufen am 06.06.2005
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Linge hingt von der Geschwindigkeit ab und die erzeugte Linie ist gerade; Pfadmodus —
bezieht sich auf den schon zuriickgelegten Weg der Partikel von einer variablen Anzahl
von Bildern und erzeugt kurvige Linien). Auch kann hier entschieden werden, ob die
Partikellinien ausgeblendet werden sollen, wenn die Lebensdauer der Partikel abgelaufen
ist (on death) oder ob sie innerhalb einer bestimmten Anzahl von Bildern langsam aus-

laufen sollen.>*

e Splines
Alle Splines konnen hier als Linien gerendert werden, Einschrinkungen hierbei gibt es
jedoch bei der Verwendung von iibergeordneten Deformern oder Generatoren wie Arrays,
Instanzen oder Symmetrie.”*® Ein Beispiel hierfiir (Text-Splines und Raute) ist in Ab-

bildung 118 zu sehen.

X1

Abbildung 118: Splines als Linien gerendert

Abgesehen von den Linientypen gibt es auch noch weitere Einstellungsmoglichkeiten im

Lines-Tab (siehe Abbildung 119).

342 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 40 f., abgerufen am

06.06.2005
343 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 39, abgerufen am 06.06.2005
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Self-Culling

Abbildung 119: Parameter Lines-Tag

e Combine
Hier konnen die verschiedenen Linien-Typen kombiniert, also auf einer Ebene ver-
schmolzen, werden. Wird die Einstellung None verwendet, so kann es zu unerwiinschten
Effekten an sich iiberlappenden Linien kommen. Dies wird durch die Einstellung All
(standardmiBig) vermieden, da alle Linientypen, die dasselbe Sketch-Material verwenden,
auf einer Ebene kombiniert werden. Bei Exclusive werden alle Teile der Linientypen,
abgesehen von den sich iiberlappenden zusammengefiigt und bei Inclusive passiert das

Gegenteil ***

e Cull/Culling
Mit Hilfe von Hidden Cull (Selbst) konnen verdeckte Linien ausgeblendet werden
(standardmiBig). Wie auch bei Aktivierung der Outline kann sich Culling (siehe S. 154)

auf Unterobjekte, Hierarchie, Szene, andere oder das Objekt selbst beziehen.**

44 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 19, abgerufen am 06.06.2005
345 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 19, abgerufen am 06.06.2005
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e Default Visible/Hidden

Diese beiden Felder erlauben die Bestimmung des Sketch-Materials das fiir sichtbare und
unsichtbare Linien verwendet wird (wenn kein Material angegeben wird werden keine
Linien gerendert). Durch die Angabe bei Line Materials kann bestimmt werden, welche
Linien lokal noch veridndert werden konnen (Hidden, Visible, Both) oder ob die Angabe
bei Default verwendet werden soll. >

In Abbildung 120 ist zu sehen, dass bei einer Verdnderung von Default bei den aktivierten
Linientypen ein Visible-, ein Hidden- oder beide Felder erscheinen, in die das gewiinschte
Sketch-Material gezogen werden kann z. B. mit verdnderter Farbe wie in Abbildung 121 in
der fiir Outline und Folds ein rotes Material hinzugefiigt wurde, fiir die Creases hingegen

wurde das Default-Material (schwarz fiir Visible und rot fiir Hidden) beibehalten.

m/mmmm wwa
UUULUEE

Self-Culling

Abbildung 120: Einstellung Line Materials Both

346 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 20, abgerufen am 06.06.2005
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Abbildung 121: Linientypen mit verinderter Linienfarbe

Render
Der nidchste Meniipunkt im Fenster des Post-Effekts Sketch and Toon ist der Render-Tab
(siche Abbildung 122).

i ) rRender Settings

[+

[#] Sketch and Toon

Abbildung 122: Parameter Render Tag
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e Line AA
Dieser Parameter bezieht sich auf die Entfernung von treppenformigen Effekten an Kanten
(Antialiasing) durch die Erzeugung von weichen Ubergingen. Hier wird die Stirke des
Linien-Antialiasing definert, wobei hohere Werte fiir weichere Ubergiinge sorgen. Zu
beachten ist, dass Antialiasing in den Rendervoreinstellungen nicht auf None gesetzt sein

darf.347

¢ Post Render
Durch das Aktivieren von Post Render wird Sketch and Toon nach allen anderen Post-
Effekten gerendert und es erscheint das zusétzliche Tab Multi Pass (siehe Abbildung 123),

dessen Einstellungen Sketch-and-Toon-Effekte auf separaten Ebenen rendern lassen..>*®

| [ Render Settings

r; ¥

[] Sketch and Toon

Abbildung 123: Parameter Render-Tab

37 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 21, abgerufen am 06.06.2005
348 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 24, abgerufen am 06.06.2005
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e Background Blend
Ist diese Option aktiviert, so werden die Sketch and Toon Linien mit allem was sich hinter

ihnen befindet ineinander geblendet.**

* Mode
In diesem Punkt kann genau definiert werden, welche Objekte von Sketch and Toon
gerendert werden sollen (Aus-/EinschlieBen per Drag and Drop). Befinden sich hier keine
Objekte wird Sketch and Toon fiir alle Objekte angewendet.*”
In Abbildung 124 wurde die Kugel vom Sketch and Toon Post-Effekt ausgeschlossen.

|

Abbildung 124: Sketch and Toon fiir einzelne Objekte

e Thickness Scale
Hier kann die globale Liniendicke veridndert werden. Ein Wert abweichend von 100 %

bewirkt diinnere (kleiner als 100) oder dickere (gréBer als 100) Linien.

e Resolution Independent
Ist dieser Parameter aktiviert, so bleibt die Qualitit der Linien von der Auflosung
unabhingig. Hierzu wird die Grundauflosung von den Render Settings tibernommen, oder

sie kann durch die Aktivierung von Custom eingegeben werden.”"

349 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 22, abgerufen am 06.06.2005
350 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 23, abgerufen am 06.06.2005
351 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 23, abgerufen am 06.06.2005
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e Camera near/far
Alle Objekte, die niher zur Kamera sind, als in Camera near definiert, werden von Sketch
and Toon ignoriert. Analog dazu auch alle Objekte, die weiter als in Camera far angegeben

entfernt sind.*>

Shading
Die Parameter des Shading-Tabs sind in Abbildung 125 zu sehen.

Abbildung 125: Parameter Shading

332 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 24, abgerufen am 06.06.2005
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Im Meniipunkt Background kann die Hintergrundfarbe ausgeschaltet oder eine Farbe bzw.
Textur fiir den Hintergrund ausgewihlt werden (siehe Abbildung 126 (a)). Die Option Textur
Alpha fiihrt zu einem Effekt, als ob die Linien oder das Shading vom Hintergrund absorbiert
werden.” Ein Beispiel hierfiir, mit der 50 % Alpha ist in Abbildung 126 (b) zu sehen, wobei

hier zusétzlich der Hintergrund blau eingeféarbt wurde.

Abbildung 126: Hintergrund- und Shader-Textur

e Object
Dieser Parameter ermoglicht die Modifizierung des Shadings der Objekte. So kann die
Oberfliache der Objekte genauso wie der Hintergrund (Abbildung 127 (a)), in einer Farbe
(Abbildung 127 (b)) oder mit einer Textur (Abbildung 127 (c)) geshadet werden.*>*

— ]
—J —

(a) (b)

353 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 25, abgerufen am 06.06.2005
354 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 26, abgerufen am 06.06.2005
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Abbildung 127: Objekt-Shading Optionen

Die Standardeinstellung Shading des Meniipunktes Objekt erlaubt eine Reihe von
weiteren Einstellungen (siehe Abbildung 125). Der Parameter Quantize bewirkt eine
variable Anzahl von Farbstufen, abhéngig von der Beleuchtung. Die Standardeinstellung
Quantize 6 ist beispielsweise in Abbildung 126 (a) zu sehen. Die zweite Einstellungs-
moglichkeit gradient (Verlauf) wurde in Abbildung 128 angewendet. Beide Modi kdnnen

hinsichtlich ihrer Farbe und den Licht- und Schattenverhiltnissen verindert werden.*>

ﬁ

—

Abbildung 128: Gradient-Shading

Durch Deaktivieren des Meniipunkts All Sketched Objects, konnen wieder Objekte ein- bzw.

356
ausgeschlossen werden.

Das letzte Tab im Post-Effekt Sketch and Toon ist die Editor Ansicht (sieche Abbildung 129).

355 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 26, abgerufen am 06.06.2005
356 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 26, abgerufen am 06.06.2005
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Abbildung 129: Parameter Editor Display-Tab

Editor Display

In diesem Meniipunkt kann die Anzeige der Linien im Editor eingestellt werden. Durch die
Aktivierung von Full Redraw erfolgt eine Aktualisierung der Linien in Echtzeit. Weiters
konnen die Linientypen, die angezeigt werden sollen, ausgewdhlt, ihre Farbe und Dicke

modifiziert und Objekte ein- oder ausgeschlossen werden.*’

11.3.2.2. Sketch-Material

Wie bereits erwihnt, wird das erste Sketch and Toon Material automatisch erstellt, wenn der
Post-Effekt eingefiigt wird. Alle Objekte der Szene tragen dann dieses Material. Sketch and
Toon Linien diirfen aber, wie bereits in Punkt 10.3.2.1. gezeigt, unterschiedliche Sketch-

Materialien besitzen. Diese konnen im Material Manager durch Datei > Sketch Material

337 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 27 f., abgerufen am
06.06.2005
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358

erstellt werden.” Durch Doppelklicken auf das Material-Icon im Material Manager konnen

die Parameter modifiziert werden (siehe Abbildung 130).

[ IMaterial Editor

Abbildung 130: Parameter Main — Material Editor

Main
Im Tab Allgemein kann wie in den Post-Effekt-Einstellungen der Kontrolllevel, der global

gilt, festgelegt warden. Hier kann auch ein Material aus der Bibliothek (Presets) eingefiigt

werden (siehe Abbildung 13 1).35 ?

Abbildung 131: Preset Brush (Chinese Fade)

338 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 45, abgerufen am 06.06.2005
339 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 47, abgerufen am 06.06.2005
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Strokes

Striche erhohen zwar die Renderzeit gegeniiber normalen Linien und es konnen auch
Probleme bei Animationen auftreten. Der Vorteil ist jedoch, dass ihnen Eigenschaften (wie
beispielsweise ein Farbverlauf) iiber die ganze Strichlidnge zugewiesen werden konnen.

Sind die Striche aktiviert (Enable), so werden jedoch nur Liniensegmente gerendert, die durch
Pfad schlieBen verbunden werden miissen.**

Das Strokes-Tab enthilt viele Parameter (siehe Abbildung 132), auf die Wichtigsten wird im

Folgenden kurz eingegangen.

| [} Material Editor

| Sketch bat

Abbildung 132: Parameter Strokes-Tab

360 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 47, abgerufen am 06.06.2005
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e  Match, Threshold, Join Limit
Die Einstellung Flat bei Anpassen bedeutet, dass die Linien so behandelt werden, als
wiren sie zweidimensional. Bei Next werden die Liniensegmente verbunden, die am
nichsten zur Kamera stehen. Mit dem Depth-Modus kann eine maximale Tiefe angegeben
werden, bis zu der Liniensegmente miteinander verbunden werden. Bei der Einstellung
World werden die Welt-Koordinaten zur Ermittlung der Entfernung herangezogen.
Join Limit (Verbindungsgrenze) definiert den grotmoglichen Winkel, den benachbarte

Liniensegmente eines Striches zueinander haben diirfen, damit sie verbunden werden. 61

e Filter Strokes, Mode, Length
Bei der Generierung von Strichen werden oft auch kleine, Linien miterzeugt, die das Bild
storen (Artefakte). Diese konnen hier gefiltert werden, wobei der wirksamste Modus

Overlap ist, der jedoch auch der langsamste ist.*%

e Start, Angle
Mit Hilfe dieser Parameter kann eine variable Startposition fiir Striche festgelegt werden.
Dies kann durch Festlegen eines Startwinkels oder der Auswahl eines Modus, wie z. B.
Zufall, geschehen. Der Parameter Frame Match bewirkt bei animierten Bildern das
Anpassen der Liniensegmentverbindungen an das vorherige Bild, um so springende Linien

und zittrige Effekte zu vermeiden.*®

e End Length, Angle

Analog zum vorherigen Punkt kann hier bestimmt werden, wann ein Strich enden soll.

e Start/End Cap
In diesen Bereichen kann das Aussehen von Start und Ende einer Linie festgelegt, also

eine Art Kappe angesetzt werden (siehe Abbildung 133).%%

361 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 49, abgerufen am 06.06.2005
362 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 50, abgerufen am 06.06.2005
363 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 51, abgerufen am 06.06.2005
364 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 52, abgerufen am 06.06.2005
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rrrerX

Rund, Flach, Quadratisch, Pfell, Eigene

Abbildung 133: Start-/bzw. Endkappen
Entnommen aus Maxon, http://www.maxon.net/index_d.html,

Sketch and Toon Handbuch S. 52, abgerufen am 06.06.2005

e Joint
Dieser Parameter legt fest, ob ein Knick in der Linie eckig, rund oder abgerundet gerendert

365
werden soll.

¢ Pattern
In diesem Bereich des Stroke-Tabs kann der Linie ein Muster zugewiesen werden, in Ab-

bildung 134 wurde das Muster Phantom benutzt.**®

el
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Abbildung 134: Linienmuster Phantom

Adjustment
Wie in Abbildung 135 zu sehen, ist das Anpassen-Tab in weitere Unterbereiche, die mit einem

blauen Balken hinterlegt sind, gegliedert.

365 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 53, abgerufen am 06.06.2005
366 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 53, abgerufen am 06.06.2005
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Abbildung 135: Parameter Adjustment-Tab

e Stroke
Dieser Parameter erlaubt die Skalierung der Striche zwischen Anfangs- und Endpunkt.
Durch die Option neu berechnen werden die Linieneigenschaften wie Farbe und Dicke

daran angepasst.367

367 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 54, abgerufen am 06.06.2005
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e HSV (Hue, Saturation, Value)
Von 0 verschiedene Werte bewirken hier eine Verdnderung von Farbton, Sittigung und

Helligkeit.*®® In Abbildung 136 wurden die Werte 30 (H), 40 (S) und 50 (V) verwendet.

P[

—

Abbildung 136: Modifizierte HSV-Werte der Linien

¢ Screen Offset
Linien konnen hier in Bezug auf ihre Normalen (Start, End) oder um variable Pixelwerte

(X, Y) verschoben werden, wie auch in Abbildung 137 mit dem Wert End: 15.3%

—t

N

Abbildung 137: Screen Offset

e 2D Transform

In diesem Bereich kénnen Linien entlang der Bildschirmachsen verschoben werden.*”

368 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 54, abgerufen am 06.06.2005
369 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 53, abgerufen am 06.06.2005
370 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 55, abgerufen am 06.06.2005
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* Overshoot
Diese Parameter ermdglichen ein Hinausgehen der Linien iiber ihren eigentlichen Start-

oder Endpunkt.®”!

¢ 3D Transfom
Mit Hilfe dieser Einstellungen kdnnen Position, Grof3e und/oder Winkel dreidimensional

. 2
geindert werden.”’

Distort
Das Verzerrungs-Tab (siehe Abbildung 138) findet dann Einsatz, wenn es den Anschein

machen soll, dass ein Bild hangezeichnet ist.

_ [ ) Material Editor EI X|

Sketch b at

Abbildung 138: Parameter Distort-Tab

3 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 55, abgerufen am 06.06.2005
372 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 56, abgerufen am 06.06.2005
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Ist die Option Curve Stroke aktiviert, so konnen die Striche verbogen werden. Das Feld Type
gibt hierbei die Interpolationsart und der Strength-Slider die Stirke der Verzerrung an.

Die Modi Sinus, Noise (standardmifBig) und Spline erlauben es, Storungen auf die Linien
rechnen zu lassen. Letzterer wird direkt im Distort-Tab gezeichnet und dann zur Verzerrung

der Linien benutzt.’”

Abbildung 139 (a) zeigt die Anwendung des Sinus- und (b) des Noise-Modus zur Verzerrung

der Linien.

oo

(2) (b)

Abbildung 139: Verzerrung der Linien

Color, Thickness, Opacity

Die Tabs Farbe, Dicke und Deckkraft sind nach demselben Prinzip aufgebaut: im oberen Teil
(sieche Abbildung 140) wird die generelle Farbe, Dicke oder Deckkraft eingestellt,
Veridnderungen erfolgen dann unter der Verwendung der Modifikatoren, die sich im unteren

Bereich des Fensters befinden.*”*

Die Option Link to Thickness gibt es nur im Deckkraft-Tab. Diese wird dann aktiviert, wenn
im Dicke- und im Deckkraft-Tab dieselben Modifikatoren verwendet werden, um Zeit zu

375
sparen.

373 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 57, abgerufen am 06.06.2005
374 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 58, abgerufen am 06.06.2005
375 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 59, abgerufen am 06.06.2005
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Abbildung 140: Parameter Color-Tab

Durch Aktivieren der einzelnen Modifikatoren erscheinen im unteren Teil des Fensters Ein-

stellungen wie beispielsweise die Stirke des Effekts.*”

e Modifier Distance
Dieser Modifikator verdndert Farbe, Dicke und/oder Deckkraft der Linien, abhéngig von
der Entfernung zur Kamera.””’ Das Ergebnis der Anwendung dieses Modifikators auf alle

drei Bereiche ist in Abbildung 141 zu sehen.

-

Abbildung 141: Distance Modifier — Color, Thickness, Opacity

376 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 78, abgerufen am 06.06.2005
371 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 59, abgerufen am 06.06.2005
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e Modifier Along Stroke
Dieser Modifikator verdndert Farbe, Dicke und/oder Deckkraft anhand der Position

entlang des Striches.””®

¢ Modifier Position
Hier hingen Farbe, Dicke und/oder Deckkraft von der Position des Objektes zur X-, Y-

oder Z-Achse der Kamera ab.>”

e Modifier Total Length

Der Gesamtlinge-Modifikator verdndert Farbe, Dicke und/oder Deckkraft bezogen auf die

Gesamtlinge des Striches bzw. Liniensegments.**

e Modifier Scale

Dieser Modifikator arbeitet mit dem GroBenfaktor des Objektes, nicht mit der GroBe.*®!

Ein Beispiel fiir die Verwendung in allen drei Tabs ist in Abbildung 142 zu sehen.

—

Abbildung 142: Scale Modifier — Color, Thickness, Opacity

378 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index_d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 60, abgerufen am 06.06.2005
379 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 60, abgerufen am 06.06.2005
380 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 61, abgerufen am 06.06.2005
381 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 61, abgerufen am 06.06.2005
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Modifier Facing Angle
Der Sichtwinkel-Modifikator beeinflusst die Farbe, Dicke und/oder Deckkraft aufgrund

der Richtung, in der die Linien zur Kamera stehen.”

Modifier Illumination
Dieser Modifikator modifiziert die drei Tabs anhand der Beleuchtung, die auf die Linie

triffe.*%

Modifier Join Angle
Aufgrund der Winkel der Striche zueinander erfolgt hier eine Veridnderung der einzelnen

Parameter.*®* Siehe Abbildung 143.

Abbildung 143: Join Angle Modifier — Color, Thickness, Opacity

Modifier Texture
Dieser Modifikator erlaubt die Erstellung zahlloser Pinsel Effekte, da jede beliebige Textur
geladen und noch sehr ausfiihrlich beziiglich Abstand, Rundung, Grofle, etc. bearbeitet

385
werden kann.

382 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 62, abgerufen am 06.06.2005
383 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index_d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 63, abgerufen am 06.06.2005
384 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 64, abgerufen am 06.06.2005
385 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 65 f., abgerufen am
06.06.2005
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e Modifier Screen Angle
Der Bildschirmwinkel-Modifikator benutzt die Richtung der Linie auf dem Bildschirm,

um Farbe, Dicke und/oder Deckkraft zu modifizieren.

e  Modifier From Surface

Dieser Modifikator @ndert die Linienfarbe in Bezug auf die Oberflichenfarbe.*®’

e Modifier Vertex Map
Dicke und Deckkraft werden hier anhand einer Vertex-Map (Punktgewichtung) modifi-

ziert.>®

* Modifier From Line
Modifizierung der Farbe und/oder Deckkraft erfolgt aufgrund der Entfernung zwischen

den Linien.*®

e Modifier Texture Map
Der Textur-Map-Modifier dndert die Farbe, Dicke und/oder Deckkraft der Linie in Bezug

auf eine Bildtextur.>”°

* Modifier C.O.F.F.EE.
Mit Hilfe der internen Sprache C.O.F.F.E.E. von Cinema 4D konnen viele verschiedene

Stile erzeugt warden. Eine Einfithrung in diese ist nicht Teil dieser Diplomarbeit.

e Modifier Screen Texture
Farbe, Dicke und/oder Deckkraft werden hier unter der Verwendung einer Texture Map,

die auf die gesamte Bildfliche projiziert wird, modifiziert.*"’

386 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 69, abgerufen am 06.06.2005
387 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 69, abgerufen am 06.06.2005
388 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index_d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 70, abgerufen am 06.06.2005
389 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 71, abgerufen am 06.06.2005
390 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 71, abgerufen am 06.06.2005
91 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 75, abgerufen am 06.06.2005
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e Modifier Noise
Der Noise-Modifikator verindert Farbe, Dicke und/oder Deckkraft mit Hilfe eines Noise-
Musters.”> Abbildung 144 zeigt die Anwendung dieses Modifikators auf alle drei
Bereiche. Jedoch wurde, um das Ergebnis besser sehen zu kdnnen die globale Liniendicke

auf 300 % erhoht.

Abbildung 144: Noise Modifier — Color, Thickness, Opacity

Rendern
Im Rendern-Tab konnen verschiedene Aspekte fiir das Rendern der Linien kontrolliert werden

(siche Abbildung 145).

[ IMaterial Editor

Sketch tat

320983883

Abbildung 145: Parameter Render-Tab

392 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 76, abgerufen am 06.06.2005
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¢ Pixel Units
Bei Sketch and Toon werden oft Pixel als Einheit verwendet. Der Wert Pixeleinheiten
definiert, was mit Pixel gemeint ist und kann absolut, relativ oder auf den Weltraum

. 393
bezogen eingegeben werden.

* Clip Strokes to Screen
Ist die Option Clip Strokes to Screen deaktiviert, so werden die Eigenschaften der Linien
tiber den Bildrand hinaus (wenn Teile des Objektes auBerhalb des Bildrandes liegen)
weitergefiihrt. Ist sie aktiv, werden die Eigenschaften so angewendet, dass sie in den

sichtbaren Bildausschnitt passen.™*

¢ Self-Blend, Blend
Manchmal kann es niitzlich sein, wenn eine Linie mehrmals mit verschiedenen Materialien
gerendert wird. Das kann durch Zuweisung eines Sketch Style Tags (siehe Kapitel
10.3.2.3.) fiir jedes weitere gewiinschte Material geschehen. Self-Blend bestimmt den
verwendeten Modus fiir Linien desselben Objekts und Blend den Modus fiir Linien

anderer Objekte.*”

e (Clip Render
Mit Hilfe dieses Parameters konnen Teile der Linien abgeschnitten werden, die innerhalb
oder aulerhalb der Geometrie liegen. Der Modus bestimmt hierbei, ob das Objekt nur von

sich selbst oder auch von anderen Objekten beeinflusst wird.**®

e Culling
Verdecktes Culling kommt zum Einsatz wenn Linien erzeugt und verdeckte und sichtbare
Linien unterschieden werden sollen. Diese Option ermdéglicht die Anzeige von verdeckten

(Abbildung 146 (a)) und sichtbaren (Abbildung 146 (b)) Linien der Objekte.*”’

393 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 79, abgerufen am 06.06.2005
394 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index_d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 80, abgerufen am 06.06.2005
395 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 80, abgerufen am 06.06.2005
396 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 82, abgerufen am 06.06.2005
397 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 82, abgerufen am 06.06.2005
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=0a0

Abbildung 146: Line Culling

Clone
Mit Hilfe dieser Funktion (Duplizieren von Linien) konnen viele natiirliche Effekte wie
schnelle Bleistift-Skizzierungen oder fette Pinselstriche erzeugt werden. Dieses Tab wird

durch die Aktivierung von Clone Strokes (siche Abbildung 147) modifizierbar.’®

[ material Editor [=Er

Sketch bat

Abbildung 147: Parameter Clone-Tab

398 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 83, abgerufen am 06.06.2005
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Mit Repeat kann festgelegt werden, wie oft die Linie wiederholt werden soll. Die Start- und

End-Einstellungen erméglichen eine Variation der Linge der geklonten Linien.”

In Abbildung 148 wurden die Linien je vier Mal geklont und die Linge der Linien variiert.

e —

Abbildung 148: Geklonte Linien

Im Untermeniipunkt Variations (siche Abbildung 147) konnen noch weitere UnregelmaBig-
keiten und Verdnderungen eingefiigt werden. So kann beispielsweise der Abstand zwischen

den Linien, deren Dicke, Deckkraft und Gro3e modifiziert werden.*®

Eine weitere Modifizierung der Klone ist im Bereich Transform moglich, Mit diesesn
Einstellungen konnen diese verschoben, skaliert und/oder gedreht werden. Pivot definiert den

Punkt, um den die Klone gedreht werden.*"!

Animate
Das Animieren-Tab ermoglicht die Imitation des Malprozesses, also als ob ein/eine KiinstlerIn
Strich fiir Strich malt und langsam Formen entstehen. Durch die Aktivierung von Draw

werden die Einstellungen dieses Tabs (siche Abbildung 149) editierbar.*"?

399 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 83 f., abgerufen am
06.06.2005

400 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 85, abgerufen am 06.06.2005
401 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 87, abgerufen am 06.06.2005
402 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 87, abgerufen am 06.06.2005
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I Material Editor

Sketch b at

Abbildung 149: Parameter Animate-Tab

*  Modus
Die Linien von Sketch and Toon konnen in verschiedenen Modi animiert werden. Draw
bewirkt das kontinuierliche Malen einer Linie. Length ist dhnlich wie Draw, jedoch
werden hier zusitzlich noch Dicke und Farbe veridndert. Mit Hilfe des Opacity-Modus
werden die Linien allmihlich eingeblendet und bei der Einstellung Thickness beginnen die
Linien diinn und wachsen auf ihre normale Dicke an. Der Modus Abrupt bewirkt, wie der
Name schon sagt, das Plotzliche Erscheinen der Linien (gegenteiliger Effekt zu

Opacity).*”

e  Method, Stroke Order
Beim Punkt Methode kann ausgewihlt werden, ob die Striche alle zur gleichen Zeit oder
nacheinander gemalt werden sollen. Ist letzteres der Fall muss eine Reihenfolge in Stroke

Order angegeben werden.*™*

493 yo1. Maxon, http:/www.maxon.net/index_d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 88, abgerufen am 06.06.2005
404 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 88, abgerufen am 06.06.2005
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Mit Hilfe von Draw Speed kann die Malgeschwindigkeit festgelegt werden. Start legt den

Zeitpunkt (das Bild) fest, ab dem damit begonnen werden soll.*””

Assignment

In diesem Tab kann das Sketch and Toon Material schnell bestimmten Objekten (per Drag and
Drop vom Objekt Manager) zugewiesen werden. Dadurch erzeugt Cinema 4D automatisch ein
Sketch Style Tag beim betreffenden Objekt (sieche Abbildung 150).*% Auf dieses wird im

nichsten Kapitel nidher eingegangen.

[ IMaterial Editor

Sketch kat

Abbildung 150: Assignment-Tab

11.3.2.3. Sketch Style Tag

Das Sketch Style Tag kann im Objekt-Manager unter File > Sketch Tags > Sketch Style
aufgerufen werden.Mit Hilfe des Sketch Style Tag konnen fiir jedes individuelle Stile definiert

405 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 89, abgerufen am 06.06.2005
406 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 89, abgerufen am 06.06.2005
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werden. Die Parameter dieses Tags ,,iiberstimmen® die Einstellungen im Post-Effekt. Eine
weitere Aufgabe des Sketch Style Tag ist das Speichern von Selektionen, so kann

beispielsweise ein Kantenlinientyp einer Kantenlinienselektion zugewiesen werden.*"’

Nach Erzeugen des Tags kann dieser im Attribute-Manager (rechts unten im Cinema-4D-
Arbeitsbereich) bearbeitet werden. Innerhalb des Tags findet wieder eine Einteilung in

einzelne Bereiche (Tabs) wie Basic, Main, Lines, usw. (sieche Abbildung 151).

Abbildung 151: Sketch Style Tag — Parameter Main

Main

In diesem Tab befinden sich allgeimeine Einstellungen wie der Control Level und die
Aktvierung/Deaktivierung des Sketch Style Tags (Enable). Wahlweise konnen auch die Unter-
objekte die Einstellungen des Sketch Style Tags iibernehmen. Auch hier konnen wieder Stile

gespeichert und geladen werden.*®

Die Lines- and Shading-Einstellungen sind dieselben wie auch im Post-Effekt, nur kdnnen sie

hier durch die moglichen Selektionseingaben fiir bestimmte Bereiche definiert werden.

407 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 113, abgerufen am
06.06.2005

408 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 113 f., abgerufen am
06.06.2005
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Selections
In diesem Tab (siehe Abbildung 152) werden alle Selektionen, die vom Tag oder vom Post-
Effekt verwendet werden sollen, spezifiziert (per Drag and Drop). Dies kann durch die beiden

Modi Include bzw. Exclude geschehen.*”

Abbildung 152: Sketch Style Tag — Selections-Tab

In Abbildung 153 ist das Ergebnis zu sehen, wenn zur Border-Line eine beliebige Polygon-

Selektion der Kugel hinzugefiigt wurde.

o™ ]

Abbildung 153: Border fiir eine Polygonselektion

409 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 115, abgerufen am
06.06.2005
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Im Tab Maps konnen Dicke, Transparenz und Verzerrung von Linien anhand von Vertex

Maps (per Drag and Drop) geregelt werden.*'”

11.3.2.4. Sketch Render Tag

Das Sketch Render Tag kann einem selektierten Objekt im Objekt-Manager (Datei > Sketch
Tags > Sketch Render) zugewiesen werden. Die Hauptfunktion dieses Tags besteht darin, den
Post-Linien- (Allow Lines), den Post-Shader- (Allow Shader) oder beide Effekte fiir ein
Objekt auszuschalten (siehe Abbildung 154).*!!

Sketch Render

Abbildung 154: Parameter Sketch Render Tag

In Abbildung 155 wurde fiir den Zylinder der Post-Shading-Effekt ausgeschaltet, daher wird

dieser standardmifig gerendert, die Linien bleiben aber in Sketch-and-Toon-Form.

410 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 115, abgerufen am
06.06.2005
41 vgl. Maxon, http://www.maxon.net/index d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 119, abgerufen am
06.06.2005
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Abbildung 155: Phong-Shading eines Objektes

11.3.2.5. Sketch Shader

Fiir bestimmte Zwecke konnen im Material-Manager durch Datei > Hinzuladen Shader-
Presets eingefiigt werden. Diese konnen auch in jeden Material-Kanal geladen werden, der
Texturen zuldsst, am Besten funktionieren sie aber im Glithen-Kanal, wenn alle anderen
Kanile deaktiviert sind.*'*> Beispiele solcher Shader-Presets sind in Abbildung 156 zu sehen:

(1) Art Shader, (2) Cel-Shader, (3) Schraffur-Shader und (4) Punkt-Shader.

Abbildung 156: Art-, Cel-, Schraffur- und Punkt-Shader

#12 ygl. Maxon, http://www.maxon.net/index_d.html, Sketch and Toon Handbuch S. 95 f., abgerufen am
06.06.2005
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11.4. Vergleich von 3D Studio Max, Softimage|XSI und
Cinema 4D

Dass sich die Programme hinsichtlich Verbreitung, Preis und Anwendung unterscheiden
wurde bereits erwihnt. Im Folgenden wird auf die Unterschiede der Losungswege néher ein-

gegangen.

Bevor nun die einzelnen Bereiche der Programme verglichen werden, muss eine Gewichtung
dieser stattfinden. Denn gewisse Grundanforderungen bei der Erzeugung von nicht fotorealis-
tischen Bildern miissen die drei Programme erfiillen. So sollte beispielsweise eine Kombi-
nation von unterschiedlichen nicht fotorealistischen Effekten bzw. die Zuteilung dieser zu
einzelnen Objekten in einem Programm unbedingt moglich sein. Auch das Ein-/Ausschalten
von Konturenlinien und Fiillung ist eine Grundanforderung des/der Benutzers/Benutzerin an
die Softwarelosung. Weiters sind die Modifikation der Konturen- und Fiillfarbe, als auch der

Konturendicke essentielle Funktionen, die ein Programm unbedingt enthalten muss.

Die Beschreibung der Softwarelosungen von 3D Studio Max, SoftimagelXSI und Cinema 4D
in den Kapiteln 10.1. bis 10.3. zeigt, dass eine Fiille von weiteren Einstellungsmoglichkeiten
der unterschiedlichsten Art moglich sind. Genau hier unterscheiden sich die Programme, denn
die oben genannten Grundanforderungen erfiillen alle. Daher erfolgt die Auswahl des/der
Benutzers/Benutzerin aufgrund der Verfiigbarkeit von Parametern, die fiir spezielle
Anwendungen bendtigt werden (beispielsweise Bewegungslinien von Cinema 4D), aber auch

die Bedienbarkeit, also Benutzerfreundlichkeit, spielt hier eine wichtige Rolle.

Anhand der Punkte 10.1. bis 10.3 konnte eine Aufstellung der Moglichkeiten der drei Pro-
gramme ermittelt werden, die in Abbildung 157 zu sehen ist. Die hier angefiihrten Parameter
beinhalten die oben genannten Grundanforderungen, die fett hervorgehoben sind, aber auch

weitere Einstellungsmoglichkeiten, deren Wichtigkeit von mittelméBiger Bedeutung ist. Sie
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werden also durchaus hiufiger verwendet und sind nicht nur fiir Sonderféille und Even-

tualitdten konzipiert.

Moglichkeiten 3D Studio Max | SoftimagelXSI | Cinema 4D

01 | Rendering-Effekt X
02 | Kamera-Effekt X X

03 | NPR-Material X X X
04 | Sonstiges X

05 | Cartoon X X X
06 | Sonstige X X X
07 | Kombination Real/Cartoon X X X
08 | Anwendung auf Selektion X
09 | Konturen ein/aus X X X
10 | Sonstige Kanten ein/aus X X X
11 | Bewegungslinien X
12 | Klonen Linien X
13 | Konturenfarbe modifizierbar X X X
14 | Konturenfarbe anders als Edges X X
15 | Konturen bearbeiten Shader X X

16 | Variable Konturendicke X X X
17 | Variable Pinselform X

18 | Linienenden modifizierbar X
19 | Linien Kamerabhingig X X
20 | Linien Entfernungsabhiéngig X X
21 | Linien Winkelabhingig X X
22 | Variabler Druck X

23 | Variable Malgeschwindigkeit X
24 | Fiillung ein/aus X X X
25 | Variable Fiillfarbe X X X
26 | Filllfarbe bearbeiten Shader X X X
27 | Bump/Displacement Map X X
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28 | Farbstufen X X
29 | Highlights X X X
30 | Rimlights X

31 | Linienanzeige Editor X
32 | Parameter animierbar X X X

Ad 01, 02, 03

Ad 04

Ad 05, 06

Ad 07

Abbildung 157: Moglichkeiten von 3ds Max, XSI und C4D

In Cinema 4D werden nicht fotorealistische Effekte mit Hilfe von Post-
Effekten in den Rendervoreinstellungen erzeugt. Hier kann der einfache Cel
Renderer verwendet werden, oder auch das speziell fiir nicht fotorealistische
Effekte entwickelte Sketch and Toon. Durch die Auswahl des letzteren Post-
Effekts wird automatisch ein Toon Material erzeugt, wo spezielle Einstel-
lungen, die die Fiillung betreffen, getroffen werden konnen. Die Parameter
des Sketch and Toon Post-Effekts hingegen, betreffen hauptsichlich die
Konturen.

In 3D Studio Max kann ein Konturenshader, der ein Kamera-Effekt ist, oder
das Ink’n Paint Material zur Erzeugung von nicht fotorealistischen Bildern
verwendet werden.

SoftimagelXSI bietet zur Erstellung von Cartoons ebenfalls ein Material an
(Toon Material), die Konturen miissen aber iiber einen Kameralinsen-Shader

hinzugefiigt werden.

In SoftimagelXSI sind nicht fotorealistische Effekte auch durch Kombination
verschiedener Nodes im Render Tree moglich. AuBerdem konnen mit dessen

Hilfe die Cartoon-Effekte beliebig erweitert werden.

Das Hauptanwendungsgebiet fiir nicht fotorealistische Bilder in 3D-
Animationsprogrammen sind Cartoons. Sonstige Effekte wie beispielsweise

Hatching Lines konnen in SoftimagelXSI erzeugt werden.

Die Differenzierung von Objekten in Cinema 4D erfolgt iiber das Render Tab
des Post-Effeks oder iiber ein Sketch-Stil-Tag. In 3D Studio Max ist diese bei
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Ad 08

Ad 09

Ad 10

Ad 11,12

Ad 13

Ad 14

Verwendung des Ink’n Paint Materials sehr einfach durch Verwendung des
Materials fiir die gewiinschten Objekte moglich. Der Konturenshader
hingegen kann nur auf die gesamte Szene angewendet werden. Der in
SoftimagelXSI mit dem Toon Material kombinierte Konturenshader kann nur
fiir Objekte aktiviert werden, denen auch das Toon Material zugewiesen ist

oder aber fiir die ganze Szene aktiv bleiben.

Nur in Cinema 4D konnen Linienstile nicht nur auf Objekte, sondern auch auf
Punkt-, Kanten- und Polygonselektionen angewendet werden. Dies kann fiir
die Erzeugung von zusitzlichen Konturen (abgesehen von den standardméfig

einstellbaren) verwendet werden.

In 3D Studio Max und Cinema 4D ist das Ein-/Ausschalten der Konturen
durch aktivieren/deaktivieren des entsprechenden Buttons (Ink bzw. Outline)
moglich. Fiigt man in SoftimagelXSI keinen Konturenshader zur Kamera hin-

zu, so werden auch keine Konturen gerendert.

Sonstige Kanten sind Kanten innerhalb der Objekte wie beispielsweise
Polygonkanten. Die meisten Variationsmoglichkeiten diesbeziiglich bietet
Sketch and Toon in Cinema 4D, aber auch in 3D Studio Max und
SoftimagelXSI sind einige Auswahlmdoglichkeiten vorhanden. Die einzelnen
Linientypen konnen einfach durch aktivieren der einzelnen Buttons angezeigt

werden.

Nur das Sketch and Toon Modul von Cinema 4D ermoglicht dem/der
BenutzerIn das Einfligen von Bewegungslinien und das Klonen von Linien.
Letzteres ermoglicht die Erzeugung von skizzenhaften Bildern und ist in ver-

gleichbarer Weise nicht in 3D Studio Max oder SoftimagelXSI zu finden.
Alle drei Programme ermoglichen die Verdnderung der Konturenfarbe.

Nur 3D Studio Max und Cinema 4D’s Sketch and Toon erlauben eine andere
Farbe der Silhouetten-Linien als die der Linien, die sich innerhalb des

Objektes befinden.
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Ad 15, 26

Ad 16

Ad 17

Ad 18

Ad 19, 20, 21

Ad 22

Ad 23

Ad 24, 25

Durch einfaches Hinzuladen kann in allen drei Programmen ein Standard-
shader wie beispielsweise Noise als Fiillfarbe verwendet werden. Mit

Ausnahme von Cinema 4D trifft dies auch fiir die Konturenlinien zu.

In allen drei Programmen kann die Liniendicke abgedndert werden, so dass
diese nicht mehr gleichméBig ist, sondern einen Verlauf von dick nach diinn,

abhingig von einstellbaren Parametern, darstellt.

Eine Abédnderung der Pinselform ist nur in 3D Studio Max (von kreuzformig

bis anndhernd rund) moglich.

Cinema 4D erlaubt als einziges der drei Programme eine Modifizierung der
Linienenden d. h. das Aussehen dieser ist variabel. So kénnen die Start- und
Endpunkte der Linien eine quadratische, runde oder selbst definierte Form

haben.

In SoftimagelXSI und Cinema 4D ist es moglich, Linien abhingig von
Kamera, Entfernung und Winkel zu modifizieren. Dann veridndern diese ihre

Dicke beziiglich der eingestellten Paramter.

SoftimagelXSI ermoglicht dem/der BenutzerIn die Linien so erscheinen zu
lassen, als ob sie mit wenig bzw. viel Druck gezeichnet worden wiren. Dies
kann durch die Verwendung der Parameter Helligkeit und Sittigung simuliert

werden.

In Cinema 4D’s Sketch and Toon kann die Malgeschwindigkeit festgelegt
werden. Das Ergebnis reicht von einer Kinderzeichnung bis zu einer schnellen

Architektenskizze.

In 3D Studio Max kann die Fiillung mit Hilfe eines Buttons ausgeschalten
werden (Paint), gleiches gilt fiir Cinema 4D’s Sketch and Toon. In
SoftimagelXSI erfolgt diese Einstellung im Kamerashader und nicht im Toon
Material. Die Farbe der Fiillung kann in allen drei Programmen schnell mit

Hilfe eines Farbfeldes veriandert werden.

- 200 -



Softwarevergleich

Ad 27

Ad 28

Ad 29

Ad 30

Ad 31

Ad 32

Bump- und Displacement-Mapping fiir die Fiillung kann in 3D Studio Max
im Basic Material Rollout festgelegt werden. In SoftimagelXSI gibt es keine
diesbeziiglichen Einstellungen im Kamera-Shader oder Toon Material. Es ist
aber moglich die entsprechenden Knoten im Render Tree zwischen zu
schalten. Cinema 4D bietet keine Moglichkeit eine Bump- oder Displacement-

Map einzufiigen.

Die Eingabe der Farbstufen (Ubergang von beleuchteten zu unbeleuchteten
Stellen) ist sowohl in 3D Studio Max (1 — 255 verschiedene Farben), als auch
in Cinema 4D (1 — 100) moglich.

Sowohl 3D Studio Max, als auch SoftimagelXSI erlauben die Kontrolle von
Highlights innerhalb der Paint-Einstellungen direkt im Toon Material. In
Cinema 4D konnen Highlights nur als eigener Post-Effect in den Render

Settings hinzugefiigt werden.

Nur SoftimagelXSI bietet dem/der BenutzerIn die Moglichkeit Rimlights zu

den Objekten, die das Toon Material verwenden, hinzuzufiigen.

Cinema 4D ermoglicht als einziges der drei Programme, die Anzeige der
Linien im Editor. So muss nicht immer eine Vorschau gerendert werden, um

Einstellungsverdnderungen sehen zu konnen.

Die Animation der einzelnen Einstellungsparameter ist in allen drei Software-

losungen direkt moglich.
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12. Fazit - Softwarevergleich

Wie in obiger Tabelle zu sehen, bietet SoftimagelXSI die unterschiedlichsten Mdoglichkeiten
nicht fotorealistische Bilder zu erzeugen. Zwar konnen beinahe alle Effekte durch die
Verwendung des Render Trees geschaffen werden, nachteilig hierbei ist jedoch dessen
Komplexitidt, wodurch BenutzerInnen, die mit diesem Programm nicht so vertraut sind, leicht
den Uberblick verlieren kénnen. Im Vergleich hierzu kénnen mit dem Cinema 4D Sketch and
Toon auch sehr gute Ergebnisse erzielt und viele verschiedene Stile erreicht werden. Diese
Anwendung kann zwar auch sehr komplex sein, aufgrund der variablen Kontrollmoglich-
keiten (Simple, Intermediate, Advanced) kann die Anzahl der Einstellungsméglichkeiten an
die Vorkenntnisse des/der Benutzers/Benutzerin angepasst werden. Die mannigfaltigen
Einstellungsmoglichkeiten der einzelnen Parameter in SoftimagelXSI sind zwar vorteilhaft fiir
den Fortgeschrittenen, aber sehr miihselig fiir den Anfinger. Denn wichtige Einstellungen wie
die Konturendicke sind nicht auf den ersten Blick ersichtlich. Im Gegensatz zu 3D Studio Max
und Cinema 4D erfordert die Trennung von Paint und Ink in zwei Shader hier immer eine
Modifizierung an zwei verschiedenen Stellen (Material und Kamera), was wiederum ebenso
vor- als auch nachteilige Wirkung haben kann. Alles in allem bietet SoftimagelXSI sicherlich
die professionellste, aber auch aufwendigste und komplizierteste Losung zur Generierung von

nicht fotorealistischen Bildern.

Zwar konnen in 3D Studio Max ,,nur* Toon-Effekte erzeugt werden, hierbei steht es aber
SoftimagelXSI, abgesehen von den Moglichkeiten des Render Trees, um nicht viel nach. Die
Gliederung der Parameter ist sehr {iibersichtlich und eine durchgehende Linie die
Bezeichnungen betreffend, erleichtert dem/der BenutzerIn die Bearbeitung erheblich. Die
Verwendung eines Toon-Materials, das Paint und Ink enthélt, ermdglicht eine einfache
Kombination von Real- und Cartoon-Objekten innerhalb einer Szene. Dieses Programm ist
sowohl fiir Anfinger als auch fiir Profis geeignet, da einerseits sehr gute nicht fotorealistische
Bilder erzeugt werden konnen und andererseits dies in einer klar und einfach strukturierten

Benutzeroberflédche passiert.
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Der Sketch and Toon Post-Render-Effekt kann, trotz des groBen Preisunterschiedes zu
SoftimagelXSI ebenso gute Ergebnisse erzielen wie dieses. Die Einstellungsmoglichkeiten im
Fortgeschrittenen-Modus sind dhnlich wie in SoftimagelXSI, aber einfacher zu handhaben.
Teilweise sind sogar Parameter vorhanden, die im Toon Shader von SoftimagelXSI nicht
vorkommen wie z. B. die Option Klonen von Linien oder Bewegungslinien. Auch die
Anwendung von Linienstilen auf Selektionen kann eine enorme Zeitersparnis darstellen, bis
der/die BenutzerIn zum gewiinschten Ergebnis kommt. Die Losung von Cinema 4D ist also

sowohl fiir Profis, als auch fiir Anfdnger bestens geeignet.
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Abkurzungsverzeichnis

2D zweidimensional

] D SUURRRRR dreidimensional

Z23 D SO OROR vierdimensional

ACM .....ccovvinn Association for Computing Machinery
CA. e Cellular Automata
CAD....ccovie Computer aided Design
CMF.....ccooviiennn Cumulative Mass Funciton
CMYK ....cooviie. Cyan, Mangenta, Yellow, Key
CPD....ccoovvveienn. Colored Pencil Drawing
DDA.....cooiee. Discreet Design Academy

DIA ..o, Difference Image Algorithmus

4] o) UOS Dots per Inch
G-Buffer................. Geometric Buffer

€11 Graphics Interchance Format
HSV Hue Saturation Value

ID o Identification
SO International Organization for Standardization
LIC ... Line Integral Convolution
N-Buffer................. Normalvektor-Buffer
NPR.....coovrenn. Non Photorealistic Rendering
NURBS................... Non Uniform Rational B-Splines
ODA......cccvere Offset Distance Accessibility
PCL ..o, Printer Command Language
PMF ...ccconiiiinen. Probability Mass Function
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Stichwortverzeichnis

Stichwortverzeichnis

2

2D Transform - 178
2-sided - 115

3

3D StudioMax - 1,3,4,7,8,9,108, 112, 113, 114, 119,
122, 123, 126, 149, 195, 197, 211, 213, 214

3D Transfom - 179

3ds Max - 7, 110, 112, 196, 210

A

Abstraction - 81

Abstra-hierung - 27

ACM Siggraph - 12,213

Adjustment - 176, 177, 209

Advanced - 8, 126, 142, 154, 197

Ambience - 128

Angle - 135, 161, 162, 175, 183, 184, 208, 209

Animate - 188, 189, 209

Animated Gif - 19

Anisotropy - 135

Antialiasing - 113, 167

Arbitrariness - 6, 35

Artefakte - 5, 6, 13 14, 15, 16, 29, 34, 35,37, 39, 40, 41,
42,48,52,119, 121, 175, 205

Artistic Screening - 51

Assignment - 190, 209

Auxiliary Images - 48

B

Background - 8, 142, 150, 168, 170
Background Blend - 168

Base Color - 127, 128, 130, 131, 144, 147
Basic Appearance - 8, 134

Basic Engraving Layer - 94

Basic Material - 7, 113, 115
Bézier-Kurven - 64

Bildartefakte - 14, 15, 30, 33, 34, 41
Bleistiftzeichnungen - 7, 72

Border - 157, 192, 208, 210
Boundary Outlines - 80

Brightness - 37, 62, 138

Brush - 67

B-Spline - 20, 68, 69
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Buffer - 31, 99, 100, 101, 102, 104, 105, 106, 199, 206,
207

Bump - 115, 116, 196, 207

Bump Map - 115, 116

C

CAD - 25,199

Camera near/far - 169

Camera-Lens-Shader - 132

Capillary Flow - 90

Capillary Layer - 89

Cel Animation - 13, 110, 111, 127, 147

Cel Renderer - 8, 149, 150, 151, 152, 153, 208

Cellular Automata - 7, 85, 87, 199

Cinema4D - 1,3,4,7,8,9, 108, 110, 148, 149, 153, 154,
162, 184, 190, 195, 196, 197, 198, 211, 215

Clip Render - 186

Clip Strokes to Screen - 186

Clipping - 78, 79

Clone - 187, 209

Cluster - 39

Color - 130

Color Glazing - 88
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