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Abbildung 1: Verschiedene Ansichten desnaleModells.

Zusammenfassung: Diese Arbeit stellt ein Rendering-System vor, das die Echtzeitdarstellung
von gezeichneten Gesichtern erlaubt. Auf Basis einer dreidimensionalen Beschreibung eines Kopf-
es werden signifikante Linien extrahiert und auf zeichnerische Weise dargestellt. Details, die nicht
oder unzureichend geometrisch modelliert sirihken manuell mit Hilfe von Surface- und Anchor-
Strokes ergnzt werden. Auf diese Weis@Rknen charakteristische, detaillierte Gesichter in Echt-
zeit dargestellt und animiert werden, wodurch sich interessante Anwendungsgebiete im Bereich
virtueller Avatare erraglichen.
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1 Einfdhrung

Die nichtphotorealistische Computergrafik hat sich in den letzten Jahren als aig#ges For-
schungsthema etabliert. Es bedftiyt sich mit alternativen Darstellunggmlichkeiten, die we-



sentliche Details gezielt betonen, bestimmte Hicle beim Betrachter erwecken oder auahst-
lerische Aspekte in eine Darstellung einfliel3en lassen.

Diese Arbeit besdiftigt sich mit der Modellierung und Echtzeitdarstellung von zeichnerisch wir-
kenden, detaillierten Gesichtern. Dadurésdt sich beispielsweise der grof3e Aufwand des ma-
nuellen Erstellens von handgezeichneten Animationssequenzen stark vereinfachen. Des weite-
ren stellen detaillierte Gesichtszeichnungen eine interessante Alterriativehsch-Maschine-
Schnittstellen dar. Durch die Echtzditiigkeit bieten sich Anwendungsgebiete im Bereich der
Avatare, in Chat- und Messagesystemen oderdie automatische Generierung von @Geten-
sprache an. Besonders im Bereich der Lernsoftward&inder ist eine bhere Akzeptanz durch

die zeichnerische Visualisierung zu erwarten, da in diesem Alter die Akzeptanz stark vom visuel-
len Eindruck abhngt.

2 Bisherige Arbeiten

Das Erstellen von Linienzeichnungen anhand dreidimensionaler Geometriebeschreibungen wurde
in den letzten Jahren von vielen Autoren behandelt. Die Vielzahl der existierenden Algorithmen
wird nach bildraumbasierten und objektraumbasierten Verfahren unterschieden.

Bildraumbasierte Algorithmendanen auf moderner Grafikhardware effizient mittels Pixelshadern
und Multipassverfahren implementiert werden [MBCO02]. In [Ras01] werden Verfahren vorgestellt,
die auf einer prozeduralen Geometrieerstellung basieren. Diese Methoden erzeugen einfache Lini-
enzeichnungen, die jedoch kaum eine Stilisierung der Liiileer die Variation von Breite, Farbe

oder Deckkraft hinaus erlauben.

Analytische Verfahren im Objektraum liefern hochqualitative Ergebnisse, die jedoé&thtzeit-
anwendungen nur begrenzt einsetzbar sind, z.B. [HZ00, RK00, WS96]. In {MK]Twurde ein
optimiertes Verfahren vorgestellt, das auf der quantitativen Unsichtbarkeit [App67] basiert und
Szenen moderater GiRe in Echtzeit darstellt. Hybride Verfahren eignen sich ebenfatislie
Echtzeitdarstellung, wobei die Sichtbarkeitsberechnung mit bildraumgenauen Verfahren kombi-
niert wird [IHS02, NMOO].

Neben dem Finden von Silhouetten, die das charakteristische Merkmal eines Objektes darstellen,
besclaftigen sich viele Arbeiten mit der automatischen Extraktion von so genafedgrre lines

Diese Linienarten werden anhand von geometrischen Merkmalen aus den 3D-Daten extrahiert.
Beispielsweise stelleboundariesund creasestopologische und geometrische Diskontigitgn

dar. Das visuelle Ergebnis vameasesst fir weiche Oberfichen jedoch unbefriedigend, da auch
viele ungewollte Linien extrahiert werden. Um signifikante Merkmale weicher Gilotwh darzu-
stellen, eignen sichuggestive contouydie in [DFRS03] vorgestellt wurden. Diese Linienartist in

der Nullmenge der radialen Kmmung lokalisierbar und wird aus silhouettennahen Blickwinkeln
sichtbar.



3 Linienzeichnungen

3.1 Silhouetten

Unser Rendering-System [LD04] verwendet die in [GSG] vorgestellte srf-Methodélif die
Berechnung der Silhouette. Das Verfahren erzeugt eineksteise lineare Approximation der
Silhouette und vermeidet Artefakte, die bei Verfahren auftreten, die auf Dreieckskanten basieren
[I[HS02, NMOQ].

Fur die Berechnung dienen die Normalen der Dreieckseckpunkte, deren Skalarprodukt mit dem
Sichtvektor fir die Interpolation der Silhouettenkanten verwendet wird. Die Verkettung der Sil-
houettenkanten erzeugt entweder geschlossene Silhouettenringe oder Silhouettenabschnitte, be-
ginnend und endend dvoundaries Boundarieswverden ebenso als Teil der Silhouette betrachtet

und kdnnen immer als geschlossene Ringe gefunden werden.
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Abbildung 2: Verformung desurface strokedurch das gegebene 3D-Modetéle B.

3.2 Surface Strokes und Anchor Strokes

Fur die Darstellung von Details, wie z.B. Augen, Mund, Haaren oder Accessoires, werden in die-
ser Arbeit manuell ef@nzte Linien verwendesurface strokesindanchor stroke¢Abb. 1).

Surface strokesind Linien, die vollsindig auf der Objektobe#&the mittels baryzentrisch defi-
nierter Kontrollpunkte beschrieben werden. Dadurch lassen sich Verformungen der Geometrieda-
ten automatisch auf die Detaillinigibertragen (Abb. 2). Das Vorbild dieser Linienart soetal
strokes die im Rendering-System von [KMWD2] das direkte Zeichnen auf der Objektokicfie
ermbglichen.

Dagegen besitzeanchor strokesiur einen Ankerpunkt auf der Obexflhe sowie weitere im Raum
befindliche, relativ beschriebene Kontrollpunkte. Diese Linienart wurde durcgrdghtal stro-

kes vorgestellt in [KMN"99], inspiriert. Jedoch basiergmaphtal strokesiicht auf individuellen
Linien, sondern auf polygonalen Primitiven.

Durch die Anwendung dieser beiden Linientyp&mken charakteristische Details eines Gesichtes
dargestellt werden, ohne dass diese Details geometrisch modelliert wetdsermAndererseits



muss ein entsprechender Aufwand in die Erstellung der Linien sowie in die Modellierung von so
genannten Tgerobjekten (Abschnitt 5.2) eingeplant werden.

4 Rendering Pipeline

4.1 Konzept

Fur die Berechnung und Animation haben wir eine nichtphotorealistische Rendering-Pipeline ent-
worfen. Die Pipeline eriiiglicht die Berechnung der Linien, die Bestimmung von sichtbaren und
verdeckten Abschnitten sowie die zeichnerische Visualisierung.

4.2 \Vorverarbeitung

Fur die Echtzeithhigkeit ist eine geeignete Datenhaltung notwendig, die eine effiziente Extraktion
und Berechnung der gesuchten Linien égiicht. So niissen beispielsweise Informationéiper
benachbarte Dreiecke zur Vagung stehen, die eine schnelle Suche und Verkettung von Silhou-
ettenkanten erigglicht. Aul3erdem werden die Obédthennormalen zur Laufzeit berechnet, um
wahrend der Animation und Verformung die Konsistenz sicherzustellen.

Aufgrund der Verformbarkeit der Geometrie muss auf Algorithmen verzichtet werden, die eine ef-
fizientere Silhouettensuche ebglichen, z.Bgauss mapBE99][GSG"99] oder dienormal-cone
hierarchy[SGG'00].

4.3 Linienberechnung

Die Linienextraktion umfasst die Suche und Verkettung von Silhouettenkanten sowie die Um-
rechnung der baryzentrischen Koordinaten der Detaillinien. Anschlie3end erfolgt die Projektion
der gefundenen Kontrollpunkte in den BildraunurFdie enddiltige Liniendarstellung werden
diese Kontrollpunktlisten ausgédnt, indem Punkte ausgeschlossen werden, deren euklidischer
Abstand unter einen vorgegebenen Schwellwalt. f

4.4 Hidden Line Removal

Als Vorbild fur das Bestimmen sichtbarer Segmente dient der Tiefenbildansatz von [IHS02], ein
hybrides Verfahren. Das Tiefenbild wird dabei entlang der darzustellenden Linien abgetastet und
die Tiefenwerte verglichen. Bei dieser Methodmken durch numerische Instalitén und Quan-
tisierungsfehler sichtbare Artefakte auftreten, die mittels verschiedener Techniken ickerdr
werden kbnnen.

Zum einen wird die 8-Nachbarschaft betrachtet, um einen Abtastpunkt genauer zu untersuchen,
zum anderen@&nnen mittels zweier Schwellwerte kurze sichtbare oder kurze verdeckte Abschnit-

te zusammengefasst werden. Ein anderes Problem entsteht bei einer Approximation des Objektes



Abbildung 3: Verschiedene Zeichenstile des Liniengeneratoasg A.

durch zu groRe Dreiecke. Durch digiskweise Interpolation der Silhouette auf der Objektober-
flache gibt es Silhouettenkanten, die auf einéitkseitig orientierten Dreieck liegen. Dadurch
kommt es bei der Abtastung des Tiefenbildes zu falschen Messwerten. Dem kann nur durch eine
ausreichend feine Triangulierung oder mittels aufwendiger, analytischer Methoden entgegenge-
wirkt werden.

Das Ricklesen des gerenderten Tiefenbildeés2(x 512 Pixel) aus dem Grafikkarten-Speicher
begrenzt die Bildrate auf einer GeforceFX 5800 auf ca. 50 Bildern pro Sekunde.

4.5 Liniengenerator

Abschlie3end visualisiert ein Liniengenerator die erzeugten Linieninformationen auf zeichneri-
sche Weise. Der durch die Kontrollpunkte beschriebene Linienpfad wird durch kubische B-Splines
approximiert und mit Hilfe von Normalenvektoren zu eingomdstripaufgespannt. Dadurch er-
halten die Linien eine Linienatke und Linienbreite, die entlang des Pfades stochastisch variiert
werden kbnnen. Um ein bestimmtes Zeichenmedium nachzuahmen, bestehbdlehkeit eine
ortsstabile Textur auf dequadstripabzubilden.

Die Nachahmung der Zeichenstile wird durch eine Kombination verschiedener, mathematisch be-
schriebener Effekte erreicht (Abb. 3). Auf diese Weise wird die Polygonstruktur stochastisch modi-
fiziert. Dies erlaubt einendheren Freiheitsgrad im Vergleich zu Verfahren, die auf Beispiellinien
basieren [FTP99, HOCSO02].

Fur alle stochastischen Eiilse werden Perlinsche Rauschfunktionen verwendet [Per85], wo-
durch eine Voraussetzungrfkoharente Darstellungen geschaffen ist. Die frame-to-framexat

te Darstellung von Silhouetten ist jedoch durch die topologischénderung vithrend einer Bewe-

gung sehr schwierig. Speziellf koharente, stilisierte Silhouetten wurden Verfahren in [Bou98,
KDMFO03] vorgestellt, welche dies mit gewissen Einsafikungen erraglichen. Die tempdre
Koharenz wird in unserem Rendering-System zur Zeit nur durch den Determinismus der Algorith-
men erzeugt, dadurch kann es unter Uanden zu sichtbaren Artefakten kommen.



5 Modellierung

5.1 Interaktiver Editor

Wir stellen einen interaktiven Editor zur V@dung, mit dem Detaillinien auf der Obexfihe ge-
zeichnet werdendnnen. Auf diese Weisedkinen mit Hilfe vorsurface strokeBetails wie Mund,
Augen, Augenbrauen oder Falten nachgebildet werden. Eine weitégidiikeit beshnde dar-

in, die Linien mit Hilfe von Filtern aus den originalen Texturen zu extrahieren. Das Erstellen der
anchor strokesum z.B. Haare nachzubilden, ist in professionellen Modellierungstools am ein-
fachsten und in unserem Editor nur zu Testzwecken implementiert.

Fur die Modellierung von homogenen Strukturen sind sowohl zweidimensionale als auch dreidi-
mensionale Linientexturen denkbar. Diese Texturémdsn aus einer Anzahl von vordefinierten
Linien bestehen, welche im Vorverarbeitungsschritt mittels twarklicher Texturkoordinaten auf

die Objektoberfiche abgebildet werden. Somit liel3e sich der Modellierungsaufwianddare

oder Bart verringern. Ebens@knte auf diese Weise eine Wiederverwendbarkeit von gezeichne-
ten Details erfolgen.

(a) Tragerobjekt mit aufgezeichneten Details (b) verborgenes, verdeckungsneutralesgérobjekt

Abbildung 4: Tiagerobjekte zum Modellieren von Details.

5.2 Unsichtbare Zeichenebenen

Fur eine charakteristische Nachbildung der Gesichter, speziell von Details wie Haaren oder Ac-
cessoires, reicht die gegebene Geometrie nicht aus. Es ist sinnvoll und notwendig Objekte zu mo-
dellieren, die nur als Bger der Detaillinien dienen. Voraussetzuiigden Einsatz solcher dge-

robjekte ist die volle Kontrolléiber deren Einfluss auf dasdden line removalFur jedes Objekt

lassen sich dessen Sichtbarkeit sowie dessen Verdeckungseigenschaften einstellen (Abb. 4). Bei-
spielsweise lassen sich somitiglerobjekte erstellen, die Verdeckung erzeugen, jedoch ansonsten
unsichtbar sind, d.h. es wird keine Silhouette berechnet.



6 Performance und Ergebnis

Die Performance wurde anhand verschieden komplexer Gesichtsmodelle getestet. Als Plattform
diente ein 3GHz Pentium4 mit einer GeForceFX5800 Grafikkarte. In Tabeltanddn die Be-
rechnungszeiten verglichen werdéfiriang — Anzahl Dreiecke#surf— Anzahl surface strokes,
#anch— Anzahl anchor strokegrep— VorverarbeitunglineComp— Linienberechnunglepth—
Tiefenbild erzeugenlr — Sichtbarkeit bestimmemender— Visualisierung der Linien#quads—

Anzahl von OpenGL-Quad§ps— Bildrate).

Die Ergebnisse zeigen, dass sich das Systerdié zeichnerische Visualisierung detaillierter Ge-
sichter eignet. Es erlaubt eine Echtzeitdarstellung und Animation von Szenen moderater Komple-
xitat. Mit Hilfe der eingeiihrten Detaillinien und Tagerobjekte &nnen eine Vielzahl von Details,

die nur aufwendig in der Geometrie zu modellieredran, nachgebildet werden.

7 Ausblick

Nichtphotorealistische Visualisierungen sind durch die Konzentration auf wesentliche Details hoch
informativ. Aus diesem Grund besteht eine wichtige,imfkige Aufgabe darin, die Akzeptanz bei
unterschiedlichen Benutzergruppen und die kognitiven Eigenschaften von nichtphotorealistischen
Avataren zu untersuchen. Dabei spielen Aspekte der Wahrnehmung, Psychologie und Kommuni-
kation eine grof3e Rolle. Aus den Ergebnissen lassen sich speziellere Anwendungsgebiete ableiten
und Vorteile bzw. Nachteile der Darstellung spezifizieren.

Die tempoére frame-to-frame-Kdirenz stellt ein weiteres Problem dar, welches wir in Zukunft
losen wollen. Ausschlaggebend sind dabei Irékehzen, die bei der Silhouettenberechnung ent-
stehen und Artefakte, bei der Berechnung der sichtbaren Liniensegmente. Neben dem Ziel der
tempoaren Kotarenz, kann in weiteren Arbeiten mittels beliebig definierter dehzverhalten

die visuelle Erscheinung gezielt beeinflusst werden und neuartige Effekte undiékedm Be-

reich der zeichnerischen Visualisierung untersucht werden.

Die in der Arbeit vorgestellte Modellierung vonagerobjekten und Detaillinien und dessen Ein-
fluss auf die zeichnerische Qualitmuss untersucht werden. Ziel ist es, die modellierte Szene als
gultige Zeichnung identifizieren zudkinen und nicht nur als Abbild von dreidimensionalen Ob-
jekten anzusehen. Hierbei spielt die Art der Linienvisualisierung und daar€ohverhalten eine
entscheidende Rolle.
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model

#triang #surf #anch prep lineComp depth  hir render #quads fps

male A 32085 712 1000 5.6ms 4.0ms 14.6ms 49ms 12.3ms 12487 24.2

female 34964 874 4032 6.1ms 5.1ms 183ms 7.4ms 37.1ms 21981 135

male B 6818 801 0 1.0ms 0.9ms 13.5ms 1.2ms 11.2ms 6498 36.1
Tabelle 1: Berechnungszeiteiirfdie verschiedenen Renderingschritte.
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