PEARL — Graphikpaket zur 3—D—Darstellung

von konkaven und konvexen Polyedern

von Dipl. Ing. Josef Jirka und Dipl. Ing. Uwe Ringstmeyer, Bielefeld

Zusammenfassung

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde an der Fachhochschule
Bielefeld ein 3-D - Graphikpaket mit Eingabe/Ausgabe, Koordi-
natentransformation und drei aufeinander aufbauenden Visibili-
t4tsalgorithmen in "PEARL" erstellt. Es gestattet die Darstellung
von konkaven und konvexen Polyedern mit verdeckten Kanten.

Der Schwerpunkt der Arbeit lag bei den Visibilitétsalgorithmen
und der Ausgabe.

Um die Laufzeit des Programmpaketes zu verkirzen, wurde bei
der Ausgabe und dem 3.Visibilitdsalgorithmus auf einen Umlauf-
puffer gearbeitet.

Schiisselworter:

Aufeinanderaufbauende  Visibilititsalgorithmen, konkave u.

konvexe Polyeder, PEARL, Umlaufpufferausgabe.

1. Einleitung

In vielen Bereichen der Technik in denen sich die elektronische
Datenverarbeitung schon seit ldngerer Zeit durchgesetzt hat
besteht oft der Wunsch die erhaltenen Ergebnisse auch
graphisch darzustellen. Andere Bereiche sind nur durch umfas-
sende Graphikmdglichkeiten fiir die EDV zugénglich geworden.

Im Bereich der kommerziellen DV reicht oft eine Darstellungs-
mdglichkeit auf zweidimensionaler Ebene aus, etwa fir die
Darstellung von Balken - oder Kuchendiagrammen. Will man den
Informationsgehalt von graphischen Darstellungen steigern,

kommt man friher oder spédter zur dreidimensionalen

Darstellung.

Um eine gute Beurteilung der Ergebnisse durch den Menschen
zu gewdhrleisten, solite die Darstellung dem gewohnten Bild
entsprechen; dazu sind Algorithmen notwendig, die es erlauben
verdeckte Kanten im Bild auszublenden (Visibilitatsalgorithmen).
In vielen Bereichen, wo naturgetreue Darstellungen unbedingt
notwendig sind, z.B. beim Karosseriedesign oder neuerdings bei
der Produktion von Trick—und Effektfilmen, kommt man um

Visibilitdtsalgorithmen nicht herum.

2. Das Programmpaket

2.1 Aligemeines / Funktionen

Um ein voll lauffdhiges Programm zur 3-D-Darstellung zu
erhalten sind eine Reihe von Programmteilen erforderlich, die
den Visibilitdtsalgorithmen zuarbeiten, bzw. deren Ergebnisse
weiterverwenden.

Es ist eine Einbgabemdglichkeit vorzusehen, mit deren Hilfe die
notwendigen  Datenstrukturen  erstelit ~ werden  kdnnen.
Programmteile zur Ausgabe haben dafir zu sorgen, daB die
Ergebnisse in gewunschter Form - moglichst auf mehreren
Geréten - darstellbar sind. Um eine Manipulation der Kérper zu
ermdglichen (Rotation, Translation, Dehnung/Stauchung) werden
Algorithmen zur Koordinatentransformation benotigt. Die Koordi-
nation dieser  Funktionen  Ubernimmt eine  zentrale
Ablaufsteuerung.

Nachdem mit Hilfe der Eingabeprozeduren die gewdiinschte
geometrische Struktur in Form von verketteten Linien- und
Fléchenbeschreibungen vorliegt, kann mit Hilfe der Koordinaten-

transformation der Kérper manipuliert werden.




Im AAscthB an die nun folgende Perspektivtransformation kann
die Darstellung zur Kontrolle der Manipulationen ohne die
Bericksichtigung der verdeckten Kanten auf ein Gerét ausge-
geben werden, dazu wird ein Unterprogrammpaket namens
GRIBS *) benutzt, das eine Untermenge zum GKS **) darstellt.

Soll der Gegenstand unter Beriicksichtigung der von ihm selbst,
oder von anderen Kérpern verdeckten Kanten dargestellt werden,
schlieBt sich an die Perspektivtransformation die Bearbeitung
durch die zwei/drei Visibilitdsalgorithmen an.

Alle drei Visibilititsalgorithmen arbeiten nacheinader mit der
selben Datenstruktur, inder sie vermerken ob eine Flache aus-
reichend bestimmt ist. Somit wird die noch zu bearbeitende
Datenmenge zum 3. Algorithmus hin immer geringer.

2.1 1. Flachentest

Aufgabe: Unterscheidung in unsichtbare und potentiell sichtbare
Fléchen.

Hierzu wird auf jeder Fliche des zu betrachtenden Kérpers die
4uBere Flachennormale errichtet. Berechnet man nun den Winkel
den diese Flichennormale mit dem Vektor der von der Fliche
zum Auge des Betrachters gerichtet ist, bilded, so ist der Wert
ein Kriterium fiir die potentielle Sichtbarkeit bzw. Unsichtbarkeit
der zugehdrigen Flache. Liegt der Winkel im Bereich zwischen
90 und 270 Grad, so ist die Fldche unsichtbar. Im anderen Fall ist
sie potentiell sichtbar.

Die Aussage Ist auf unsichtbar/potentiell sichtbar beschrénkt, da
konkave und konvexe Gebilde zul4ssig sind, und somit auch
Flachen verdeckt werden kdnnen, deren Flachennormalen mit
dem Sichtvektor einen Winkel zwischen 270 und 90 Grad bilden.
Ferner ist es denkbar, daB ein Kérper von einem anderen kérper

génzlich verdeckt wird.

Da die Flichennormalen bei der Manipulation der Kérper der
Koordinatentransformation mit unterzogen werden konnen, ist
deren Bestimmung nur ein einziges Mal notwendig. Deshalb, und
weil als Kriterium fir die Unsichtbarkeit einer Fliche nur das
Vorzeichen des Skalarproduktes aus der Flachennormale und

dem Sichtvektor ausreicht, ist dieser Flchentest sehr schnell.

*) GRaphisches Interaktlves Basis Ssystem
**) Graphisches Kern System
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2.3. 2. Flachentest

Aufgabe: Unterscheidung der bisher potentiell sichtbaren Fléachen

in

-vollkommen unsichtbare Fldchen
—teilweise unsichtbare Fldchen

- vollkommen sichtbare Fléchen

Der Algorithmus untersucht Flachen in der Projektion und testet
sie auf Sichtbarkeit. Dazu wéhit er sich Testpunkte in der per-
spektivischen Projektion einer Flache aus und projiziert sie in das
dreidimensionale Koordinatensystem zuriick. Dabei testet er,
welche Fliche an diesem Punkt sichtbar ist, dieses erfolgt ent-
lang einer Testgeraden, die horizontal durch die Projektion gelegt
wird.

Eine Flache ist unsichtbar wenn bei den Tests alle zu ihr geho-
renden Testpunkte hinter den Testpunkten der anderen Fléche/
Flachen liegen. Sichtbar ist eine Fldche dann, wenn alle ihre
Testpunkte vor den Testpunkten der anderen Fléche/Flachen
liegen. Ist fiir eine Flache beides nicht der Fall, so wird sie als
teilweise sichtbar gekennzeichnet und im folgenden Abschnitt
durch den Linientest bearbeitet.

Obwoﬁl nur wenige, ausgesuchte Testgeraden verwendet
werden, es wird kein dichtes Raster Uber die Projektion gelegt,
ist dieser Test wegen der umfangreichen Berechnungsvorgénge,
die dieses Verfahren verlangt, relativ langsam.

Wie die spéter angegebenen Zeitmessungen erkennen lassen,
ist es sogar giinstiger diesen Test zu Uberspringen, da der
anschlieBend beschriebene Linientest auf die hier gewonnenen
Informationen nicht angewiesen ist.

Die lingere Laufzeit des Linientestes wird durch das Uber-

springen des zweiten Flachentestes voll kompensiert.

2.4. Linientest

Aufgabe: Bestimmung der sichtbaren/unsichtbaren Teile nicht

unsichtbarer Flachen.

Bearbeitet werden die Kanten aller nicht als unsichtbar erkannten

Flachen. ist es moglich den 2. Flachentest zu

Hierdurch

umgehen.



Dazu wird eine Kante der zu bearbeitenden Fldche bestimmt
und untersucht, ob diese als Bestandteil einer anderen Fléche
schon gezeichnet wurde. Wenn das nicht der Fall war, wird ein
Endpunkt dieser Kante daraufhin untersucht ob er sichtbar ist.

Die Natur (sichtbar/unsichtbar) dieser Kante kann sich bis zum
néchsten Schnittpunkt mit einer anderen Kante (In der perspek-
tivischen Darstellung) nicht &ndern. Am Schnittpunkt mit einer
anderen Kante wird nun entschieden ob das folgende Linienstick
auch sichtbar ist, oder ob es von der Fliche der Schnittkante

verdeckt wird. Beim néchsten Schnittpunkt mit einer Kante einer
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der drei Visibilitdtsalgorithmen an der Gesamtlaufzeit des Pro-
grammpaketes zu ermitteln, wurden sechs verschiedene Pro-
gramme erstellt. Zur Ermittlung der Laufzeit wurde der Zeitpunkt
vor Eintritt in die Visibilitdtsalgorithmen und der Zeitpunkt des
Abschlusses des Zeichenvorganges festgehalten. Die Differenz-
zeit gibt die Rechenzeit an. Fir die einzelnen Kombinationen der
drei Algorithmen mit und ohne Umlaufpuffer ergaben sich bei der
Ausgabe auf ein Vektorsichtgerdt die in Tabelle 1und in
den

Tabelle 2 angegebenen Zeiten. Die Abklrzungen (ber

Spalten der Tabellen haben folgende Bedeutung :

Flache erfolgt nun die gleiche Betrachtung, so daB man fir die

betrachtete Linie eine Anzahl von sichtbaren und unsichtbaren 1.FT - ->1. Fldchentest
Linienfragmenten erhéit. Fir die anderen Kanten der Flache wird 2FT - ->2. Flachentest
analog verfahren. LT - = > Linientest
Die Menge der dabei anfallenden sichtbaren und unsichtbaren
Linienstiicke ist vorher nicht bekannt, somit muB, da keine
Mbglichkeit zur dynamischen Speicherplatzanforderung besteht,
das entstandene Linienfragment sofort ausgegeben werden.
ol Mit Umlaufputfer Ohne Umlaufpuffer
Sollen die unsichtbaren Teilstiicke als Strichlinien ausgegeben
werden ist bei Verwendung einer elnzigen Task duri:h den Bild 1.FT/2.FTAT 1.FTLT LT 1.FTI2.FTALT 1.FTAT LT
mehrmaligen Aufruf eines Zeichenunterprogrammes (GPOLYL *)
in GRIBS) und der A S Wartezeit it Bid1a 3.7 2.59 232 3.02 2.60 233
n zu 3
in GRIBS) und der Ausgabe mit langen Wartezeite { en n g i ol - bil 3%
Bild 3a 6.45 5.34 5.82 6.50 5.28 5.81
2.5. Umlaufpufferfunktionen Bild4a  11.06 9.10 12.45 11.00 9.00 12.55
Bildsa  26.18 19.36 30.14 26.21 19.97 30.16
Bild 6a  1:39.98 1:11.13 2:23.12 1:39.97 11118 2:23.12
Bild 7.1a  8.68 712 9.16 8.74 7.12 9.15
Aufgabe: Verkirzung der Laufzeit bei der Ausgabe durch Bild 7.2a  10.54 8.47 9.46 10.62 8.54 9.55
: X ; 9.89 14.56 19.39
Parallelbetrieb. Bidsa  19.71 14.24 19.35 1
Tabelle 1: Laufzeiten [s) ohne Ausgabe verdeckter Kanten
Das an SchiuB von Punkt 2.4. geschilderte Problem der Warte-
zeiten 148t sich verringern, wenn man die entstehenden Linien-
Mit Umlaufpuffer Ohne Umlaufputfer
fragmente mit Angabe ihrer Art (Vollinie/Strichlinie) in einen
Umlaufpuffer schreibt, und die Ausgabe einer anderen Task Bild 1.FTRFTAT 1.FTAT LT 1.FTR.FTT 1FTAT LT
Uberlast.
Bild 1 9.06 8.88 8.15 9.05 8.74 8.24
Bild 2 20.71 19.16 19.37 20.99 19.14 19.49
Bild 3 16.56 15.49 14.44 16.61 15.63 15.36
3- Lﬂunﬂitmessungen Bild 4 31.05 29.96 27.00 32.47 3027 31,34
Bild § 425 35.94 37.98 44.86 38.17 42.58
Bild6 21247 1:42.41 2:30.59 2:16.84 1:46.93 2:48.77
Bid 7.1 4337 41.29 39.98 43.45 40.97 41.00
Bild7.2 3077 28.83 25.30 31.16 29.02 28.61
3.1 Die MeBwerte Bild 8 65.48 48.92 44.83 86.77 49.51 49.50

Tabelle 2: Laufzeiten [s) mit der Ausgabe verdeckier Kanten

Um die Laufzeitersparnis durch den Umlaufpuffer und den Anteil

*) Zeichnen eines Polygonzuges




3.2 Laufzeitunterschiede Bild At[s] %
Bild 1a -03 -11.6
3.2.1 EinfluB der verschiedenen Algorithmen Bild 2a 15 232
Bild 3a 0.5 8.2
Da der Umlaufpuffer nur bei der Ausgabe der verdeckten Kanten - o ol
als Strichlinien zeitlich zum Tragen kommt (siehe Tabelle 1 und - o s
Tabelle 2), kann fir diese Betrachtungen die Messreihe aus . o poces
Tabelle 1 herangezogen werden. Nachfolgende Aufstellung stellt et i ol
die Laufzeitverkiirzungen dar, die sich beim Uberspringen des s » -
Bild 8 5.1 26.4

zweiten Flachentestes ergeben.

Tabelle 4: EinfluB des Fldchentestes auf ein Programmpaket aus

Bild Atls] %
Flachentest mit der Fldchennormale und Linientest

Bild 1a 0.6 18.3

- g - 3.2.2 EinfluB des Umlaufpuffers

Bild 3a 33 17.2

Bild 4a 2.0 17.7

Bild 5a 6.8 26.1 In Tabelle 5 sind die Laufzeitverkirzungen dargestellt, die durch
Bild 6a 28.9 28.9 die Verwendung eines Umlaufpuffers bei der Darstellung ver-
Bild 7.1a 1.6 18.0 deckter Kanten als Strichlinien erreicht werden konnten. Der
Bild 7.2a 2.1 19.6 Umlaufpuffer ermdglicht es Rechen- und Ausgabevorgédnge
Bild 8a 5.5 27.8 quasiparallel stattfinden zu lassen. Die Zeitangaben beziehen sich

auf den Linientest.
Tabelle 3: Verkiirzung der Laufzeit durch Uberspringen des
2. Flachentestes Bild Atls] %

Der EinfluB des 1. Flachentestes auf die so erhaltene Programm-

version stellt Tabelle 4 dar. Ein negativer Wert ist als Laufzeit- Bild 1 0.1 1.1
verléngerung zu interpretieren. Bild 2 0.1 0.6
Bild 3 0.9 6.0
Bild 4 43 13.8
Bild 5 4.6 10.9
Bild 6 9.2 5.4
Bild 7.1 1.0 24
Bild 7.2 33 11.6
Bild 8 47 9.4

Tabelle 5: Laufzeitverkiirzungen durch Verwendung eines

Umlaufpuffers
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4. SchluBbetrachtungen

Die erhaltenen Ergebnisse zeigen daB sich der Einsatz des
Flachentestes mit der Flidchennormalen besonders bei umfang-
reichen Objekten lohnt (Zeitersparnis bis 50%). Das ist logisch,
da bei diesen korpern entsprechend mehr unsichtbare Fléchen
anfallen. DaB die Bearbeitung des 1. Kdrpers mit diesem
Flichentest langer dauerte als ohne, ist sicher auf die einfache
Struktur des Kdrpers zurlickzufihren.

DaB das Uberspringen des 2. Flichentestes eine Zeitersparnis
bewirkt war unerwartet, reduziert er doch die vom Linientest zu
bearbeitende Datenmenge. Worin die Ursache genau liegt,
konnte vermutlich nur mit groBen MeBreihen bestimmt werden,
die genaue Zeitmessungen der einzelnen  Funktionen
vornehmen,

Die Zeitersparnis durch den Umlaufpuffer ist relativ gering. Das
ist sicher dem recht schnellen Ausgabegerét zuzuschreiben, und
wirde sich bei Verwendung eines Plotters der Mittelklasse
&ndern. Auch kdnnte das Programmpaket dahingehend ge&ndert
werden, daB nicht bis zur Fertigstellung einer Zeichnung gewartet
wird, bevor ein neuer Vorgang gestartet wird, sondern mit
AbschluB der Rechenvorgénge mit der Bearbeitung des ndchsten

Kdrpers begonnen werden kann.
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