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Die Binde dieser Reihe sind allen Methoden und Ergebnissen der Infor-
matik gewidmet, die fiir die praktische Anwendung von Bedeutung sind.
Besonderer Wert wird dabei auf die Darstellung dieser Methoden und Er-
gebnisse in einer allgemein verstindlichen, dennoch exakten und prizisen
Form gelegt. Die Reihe soll einerseits dem Fachmann eines anderen Ge-
bietes, der sich mit Problemen der Datenverarbeitung beschiftigen muB,
selbst aber keine Fachinformatik-Ausbildung besitzt, das fiir seine Praxis
relevante Informatikwissen vermitteln; andererseits soll dem Informatiker,
der auf einem dieser Anwendungsgebiete titig werden will, ein Uberblick
iber die Anwendungen der Informatikmethoden in diesem Gebiet gege-
ben werden. Fiir Praktiker, wie Programmierer, Systemanalytiker, Organi-
satoren und andere, stellen die Bande Hilfsmittel zur Lésung von Proble-
men der taglichen Praxis bereit; dariiber hinaus sind die Veroffentlichun-
gen zur Weiterbildung gedacht.
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Vorwort

Grafik und Geometrie sind die siamesischen Zwillinge der technischen Informatik!
Umfasst die Computergrafik Gerdte und Verfahren zur Beschreibung und Umwandlung
von Daten in grafische Form, so behandelt die geometrische Datenverarbeitung die
Speicherung und Verarbeitung geometrischer Daten. Beinahe jede technisch-
wissenschaftliche Anwendung der Informatik benstigt grafische und geometrische
Methoden, um z.B. zwei- oder dreidimensionale Objekte darstellen oder deren Gestalt
erfassen zu konnen. Das vorliegende Textbuch mdchte diese Verwandtschaft zwischen
Grafik und Geometrie untermauern.

Das Textbuch basiert auf der Vorlesung "Computergrafik und geometrische
Datenverarbeitung" der Abteilung fiir Informatik der ETH Ziirich. Die Stoffauswahl
beriicksichtigt verschiedene Ausbildungsprogramme an europdischen und amerikanischen
Hochschulen, konzentriert sich aber auf die wesentlichen Datenstrukturen und Algorithmen
fiir die grafische und geometrische Datenverarbeitung. Weiter haben direkte
Anwenderkontakte, entstanden durch ein Kursangebot flir die Praxis und unzdhlige
Diskussionen mit Fachkollegen die Themenauswahl beeinflusst.

Nach einem einfiihrenden Uberblick im Kapitel 1 iiber die Entwicklung grafischer und
geometrischer Datenverarbeitung werden im Kapitel 2 klassische Probleme der
Computergrafik erldutert, n@mlich Transformationen, grafische Primitiven und
Operationen, Clipping und das Evaluieren verdeckter Kanten und Flédchen.
Grundsiétzliche Datenstrukturen und Algorithmen zur Geometrie sind im Kapitel 3
beschrieben. Dazu gehdren neuere Entwicklungen aus dem noch jungen Fachgebiet der
geometrischen Algorithmik, z.B. mehrdimensionale Datenstrukturen zur Speicherung
rdumlicher Daten oder algorithmische Techniken fiir das Lokalisieren von Punkten, das
Berechnen der konvexen Hiille oder fiir die Schnittbildung. Kapitel 4 gibt eine
Einfiihrung in die Kurven- und Fldchengeometrie und erldutert vor allem Bézier- und
B-Spline-Methoden. Kapitel 5 behandelt dreidimensionale Problemstellungen, wie sie z.B.
beim rechnergestiitzten Konstruieren von geometrischen Objekten auftreten. Schliesslich
rundet das Kapitel 6 liber technisch-wissenschaftliche Anwendungen den Stoffinhalt ab,
um zugleich auf Entwicklungstendenzen in der grafischen und geometrischen
Datenverarbeitung hinzuweisen.

Das Textbuch richtet sich an Interessierte verschiedener Ingenieurwissenschaften, welche
eine Einfilhrung in die wesentlichen Methoden der grafischen und geometrischen
Datenverarbeitung suchen. Dazu z#dhlen Studenten oder Absolventen technischer
Hochschulen und Lehranstalten sowie Ausbilder, Entwickler und Anwender in Firmen,
die moderne Informatikwerkzeuge kennenlernen und einsetzen mdchten. Ein
umfangreiches Literaturverzeichnis mit Standardwerken und wichtigen neueren
Forschungsarbeiten soll zum Weiterstudium motivieren.

Die meisten der vorgestellten Datenstrukturen und Algorithmen sind in Semester-,
Diplom- und Promotionsarbeiten auf dem Arbeitsplatzrechner LILITH des Instituts fiir
Informatik der ETH Ziirich in der Programmiersprache Modula-2 implementiert worden.
Diese Programme bilden einen wesentlichen Bestandteil der zitierten Vorlesung, indem
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den Studenten fiir einzelne Probleme Programmumgebungen zur Verfiigung gestellt
werden. Die Vorziige einer modularen Programmiersprache haben sich auch fiir
Unterrichts- und Ubungszwecke einmal mehr bewahrt.

Eliyezer Kohen hat ein interaktives System zum Entwurf digitaler Schrift entwickelt. Josef
Bosze und Reto Gilli realisierten die Clipping-Algorithmen von Cohen-Sutherland und
von Liang-Barsky, um das Laufzeitverhalten bei verschiedenen Szenen vergleichen und
beurteilen zu konnen. Die Implementation der mehrdimensionalen Gitterdatei stammt
von Klaus Hinrichs. Giordano Beretta und Ernst Horber haben ein Skelett geschrieben,
womit sie die ebene Durchlauftechnik an verschiedenen geometrischen Problemstellungen
demonstrieren. Eine kleine Programmsammlung zur Generierung von Bézier- resp.
B-Spline-Kurven und -Fldchen stammt von Renzo De Maria und Erwin Petry. Im
Rahmen des geometrischen Unterrichtssystems POLY haben Thomas Kohler einen
Algorithmus fiir die Berechnung der verdeckten Kanten, Hansbeat Loacker die
Mengenoperationen und Fredy Paquet einen rekursiven Algorithmus zur Evaluation von
Booleschen Ausdriicken tiber Primitiven implementiert.

Am Institut fiir Informatik der ETH Ziirich sind eigene Forschungsarbeiten im Bereich
der geometrischen Datenverarbeitung entstanden. Zu erwihnen sind die vom
Schweizerischen Nationalfonds geforderten Forschungsprojekte, nimlich in den Jahren
1982 bis 1984 das Projekt Nr. 2.533-0.82 iiber "Algorithmen und Datenstrukturen fiir
geometrische Probleme” und das laufende Projekt Nr. 2.734-0.85 iiber "Darstellung und
Speicherung von geometrischen Objekten in einer relationalen Datenbank".

Fiir wertvolle Anregungen und Verbesserungen zum vorliegenden Textbuch mdchte ich
mich herzlich bedanken. Sie stammen von F. Aurenhammer, H.-P. Bieri, H. Edelsbrunner,
Ch. Eidenbenz, G. Enderle, F. Paquet, G. Heiser, K. Hinrichs, J. Nievergelt, H.
Noltemeier, E. Petry und W. Strasser. Thomas Kohler hat mit grossem Einsatz und
kritischem Auge meine skizzenhaften Zeichnungen ins reine gebracht. Dem
Teubner-Verlag mochte ich fiir die reibungslose Zusammenarbeit und die rasche
Drucklegung danken.

Ziirich, im Februar 1986 Andreas Meier
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1 Entwicklungsstand
grafischer und geometrischer Datenverarbeitung

Das Kapitel gibt einen Einblick in das Gebiet der grafischen und geometrischen
Datenverarbeitung. Im Abschnitt 1.1 skizzieren wir die historische Entwicklung und
fiilhren gleichzeitig die wichtigsten Begriffe ein. Die unterschiedlichen Gerite-
komponenten eines grafischen Arbeitsplatzes erldutern wir im Abschnitt 1.2. Wir
beschreiben die Softwarekomponenten grafischer Systeme im Abschnitt 1.3, wobei wir
kurz auf die Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle eingehen. Der Abschnitt 1.4
prazisiert die unterschiedlichen Fachgebiete der grafischen und geometrischen
Datenverarbeitung.

1.1 Historischer Uberblick

Seit dem Einsatz von KathodenstrahlrShren zum Zeichnen einfacher Liniengebilde hat
sich die grafische und geometrische Datenverarbeitung rasant entwickelt und ein breites
Anwendungsfeld erdffnet. Dabei hat jede technische Errungenschaft bei der Entwicklung
grafischer Gerédte direkt die grafischen und geometrischen Methoden beeinflusst. Die
Abb. 1-1 gibt einen Uberblick iiber die Geschichte und die wichtigsten technischen
Anwendungen.

Die Vektorgrafic der ersten Grafikgerdte ermdoglicht einfache Strich- und
Kurvenzeichnungen, entsprechend beschreibt man rdumliche Objekte durch
Linienelemente. Bei diesem sogenannten Skelett- oder Drahtmodell liegen keine
Informationen {iber Fldchen- oder Volumeneigenschaften vor: Operationen wie
Schnittbildung oder Evaluation verdeckter Kanten sind direkt nicht mdglich. Aufgrund
unzureichender rdumlicher Modelle ist es z.B. schwierig, Montage- und Fertigungszellen
zu beschreiben oder automatische Kollisionskontrollen durchzufiihren. So verwendet man
fiir die Steuerung von Werkzeugmaschinen eigene Sprachen, wobei die Geometrie der
Bearbeitungsteile jedesmal neu erfasst werden muss.

Das Abspeichern grafischer Primitiven in einem Bildwiederholspeicher 14sst den Benutzer
ohne grosseren Zeitverlust grafische Daten verdndern oder bewegen, eine Voraussetzung
fiir die interaktive Computergrafik. Das Ausblenden verdeckter Kanten verbessert zudem
die Sichtbarkeit und die Anschauung. Analytische, interpolierende sowie approximierende
Verfahren zur Flﬁchenbescl;reibung legen die Basis zu den rechnergestiitzten
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Entwurfssystemen. Neben dem Erstellen technischer Zeichnungen setzt man die
grafischen Systeme auch fiir Simulationen ein, um physikalische Eigenschaften der
Entwurfsobjekte liberpriifen zu kdnnen.

GRAFIK GEOMETRIE TECHNISCHE
ANWENDUNGEN

1950  Vektor- oder einfache geometrische numerische Steuerung,
-1960 Liniengrafik Algorithmen, Drahtmodell Frasprogramme

fiir rdumliche Objekte

1960 Interaktive Computer- Approximationsmethoden Entwurfssysteme zum
-1970 grafik, Algorithmen fir Kurven und Flédchen, Zeichnen, Simulation,
fiir verdeckte Kanten Entwicklung geometrischer Bildverarbeitung
und Fléachen Programmiersprachen
1970  Rastergrafik, eindeutige Darstellung Entwurfssysteme fiir
-1980 Standardvorschldge, raumlicher Objekte, mechanische Teile bzw.
Animation, Computer-  Komplexitdtsbetrachtungen integrierte Schaltun-
spiele geometrischer Algorithmen gen, Industrieroboter,

geographische Systeme

1980 Kognitive Computer- Geometrische Daten- und Integrierte CAD/CAM-
-1990 grafik, Bewegung, Methodenbanken, logische Systeme, wissensba-
Computervision Systeme, Standardisierung sierte Systeme fir
Produktionsplanung

und Fertigung

Abb. 1-1: Entwicklungsiiberblick und Anwendungsbereiche.

Seit dem vergangenen Jahrzehnt gewinnt die Rastergrafik an Bedeutung. Ein Bild wird
durch eine Matrix von Bildpunkten beschrieben, wobei pro Bildpunkt mehrere Farbstufen
moglich sind. Das Verwenden eigener Grafik- und Dialogprozessoren verhilft der
Rastergrafik in vielen Anwendungsbereichen trotz anfénglichen Speicher- und
Zeitengpidssen zu einem Durchbruch. Zusitzlich ermdglichen eindeutige Darstellungsformen
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fiir rdumliche Objekte erste Resultate beim Einsatz von dreidimensionalen
Entwurfssystemen sowie von Robotern.

Heutige Gerite mit leistungsfdhigen Prozessoren erlauben optische Wahrnehmung und
Darstellung von bewegten Objekten. Diese Gerdte setzt man z.B. fiir die automatisierte
Qualitdtskontrolle oder fiir Steuerungsaufgaben bei der Produktherstellung ein. Die
Integration der rechnergestiitzten Entwicklung und Fertigung (CAD/CAM) stelit
ebenfalls grosse Anforderungen an die Software grafischer Systeme. Insbesondere m&chte
man Datenbanktechnologie und Expertenwissen im geometrischen Anwendungsbereich
nutzen, um die Entwicklungs- und Produktionsverfahren zu verbessern.



14 Hardwarekomponenten

12 Hardwarekomponenten

1.2.1 Klassifikation grafischer Gerite

In der grafischen und geometrischen Datenverarbeitung stellt sich immer wieder das
Bediirfnis nach Kommunikation, da oft mehrere Fachgruppen am Entwurf und an der
Entwicklung eines Produktes teilnehmen. Das Erstellen von Schaltpldnen oder
Konstruktionszeichnungen, das Durchfiihren von Simulationen oder das Kalkulieren von
Herstellungskosten  basiert auf gemeinsamen Daten und erfordert deshalb
Dateniibertragungsfunktionen. Im Gegensatz zu Rechneranwendungen ohne
Grafikmdglichkeiten verlangt die dezentrale Verarbeitung von grafischen oder
geometrischen Daten eigene Prozessoren, da umfangreiche Datenbestinde interaktiv
bearbeitet werden sollen.

Wir diskutieren im folgenden eine mdgliche Klassifikation grafischer Geréte aufgrund des
Funktionsumfangs (Abb. 1-2). Generell lassen sich grafische Gerite, grafische Gerite mit
Intelligenz sowie lokale und dezentrale Grafikstationen unterscheiden.

Grafische Gerdte verfiigen liber keine eigene Rechnerkapazitit und verlangen eine
ausreichende Datenpufferung im Hauptrechner, um die Manipulation umfangreicher
grafischer Daten zu bewdltigen. Arbeitsplitze mit solchen heteronomen Grafikgerdten
zeigen im Fall schlechter Ubertragungsraten unbefriedigend lange Antwortzeiten und
verunmdglichen interaktives Arbeiten.

Gerdte mit Intelligenz entlasten den Hauptrechner bei Ein- und Ausgabeaktivitdten. Sie
umfassen in Hardware implementierte oder mikroprogrammierte Funktionen:
Bildmanipulation und Datenzwischenspeicherung sind lokal mdglich, wobei grdssere
Anderungen grafischer Daten periodisch zum Hauptrechner iibermittelt werden miissen.

Lokale Grafikstationen besitzen eigene Prozessoren, z.B. zur Unterstiitzung der grafischen
Ein- und Ausgabe oder zur Dialogfiihrung. Da alle Applikationen selbstidndig ablaufen,
d.h. ohne Verbindung zu anderen Rechnern, muss eine solche Station
Speichermdglichkeiten zur Verwaltung von Daten und Programmen anbieten.

Dezentrale Grafikstationen erlauben, rechenaufwendige Programme (z.B. fiir Finite
Elementberechnung) in andere Rechner auszulagern. Diese Arbeitsteilung kann sich iiber
die Programmverarbeitung hinaus auf Datenspeicherung und -verwaltung ausdehnen.
Falls eine zentrale Datenbank in einem Hauptrechner residiert, kénnen die jeweiligen
Daten von der Arbeitsstation angefordert, bearbeitet und spéter zuriickgeschrieben
werden.
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AUTONOME HETERONOME
GRAFIKGERATE GRAFIKGERATE
DEZENTRALE Netzwerk-
GRAFIKSTATION komponenten
LOKALE Lokale Daten-
GRAFIKSTATION verwaltung
Anwendungs-
pakete
Gerdte- GERAT MIT
steuerung INTELLIGENZ
Zwischen-
speicherung
Grafische GRAFISCHES
Ein-/Ausgabe GERAT

Abb. 1-2: Funktionsumfang von grafischen Geriten und Grafikstationen.

Die Auswahl einer Geriteklasse ist je nach Anwendungs- und Einsatzbereich
unterschiedlich (siehe z.B. [Eigner/Maier 1982] oder [Encarnagdo et al. 1984]). Fiir
Téatigkeiten wie Arbeitsplanung oder Auftragsabwicklung geniligen meistens grafische
Geridte mit Host-Anschluss, Tétigkeiten aus dem Bereich Entwicklung und Fertigung
verlangen jedoch nach autonomen Rechnerldsungen. Schon beim Einsatz eines grafischen
Systems fiir die interaktive Zeichnungserstellung gehdren klassische Konfigurationen mit
oft iiberlasteten Host-Rechnern nicht zuletzt aus wirtschaftlichen Uberlegungen der
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Vergangenheit an. Bei vielen technischen Anwendungen wie Werkzeugkonstruktion,
Fertigungssteuerung oder Qualitédtssicherung haben sich heute autonome und dezentrale
Ldsungen bereits durchgesetzt.

Im vorliegenden Textbuch verstehen wir unter einer Grafikstation oder einem
grafisch-interaktiven = Arbeitsplatz  immer eine dezentrale Grafikstation mit
Peripheriegerdten zur Ein- und Ausgabe, mit lokaler Datenspeicherung und mit
fakultativer Kommunikationskomponente. Dabei kdnnen mehrere Arbeitsplédtze entweder
an einem Hauptrechner angeschlossen oder durch ein lokales Netz verbunden sein.

1.2.2 Aufbau einer Grafikstation

Das interaktive Arbeiten mit umfangreichen grafischen und geometrischen
Datenbestédnden ist rechenaufwendig. Deshalb fasst man in einer Grafikstation mehrere
Mikroprozessoren fiir die Ausfiihrung unterschiedlicher Funktionen zusammen. Die
einzelnen Prozessoren (Abb. 1-3) sind iiber einen schnellen Daten- und Adressbus
miteinander verbunden.

Die eigentliche Steuerung zur Verarbeitung der grafischen oder geometrischen Daten
lauft iiber den Zentralprozessor, wobei ein eigener Arithmetikprozessor die arithmetischen
Funktionen ergédnzen kann.

Ein Grafikprozessor mit Bildschirm und Tastatur {ibernimmt Grundoperationen wie das
Einfdrben, das Drehen oder das Verschieben von grafischen Primitiven. Unabhéngig vom
Grafikprozessor unterstiitzt ein eigener Dialogprozessor die Benutzereingaben oder
-interaktionen. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn zur Dialogflihrung spezielle
Geridte wie Maus, Lichtgriffel oder Tablett verwendet werden.

Maus, Steuerkniippel und Rollkugel unterstiitzen das analoge Arbeiten mit grafischer
Information, da sie z.B. ein elektrisches Potentiometer integrieren. Die Stellung dieses
Potentiometers ist ein Mass fiir die x- und y-Position eines Fadenkreuzes oder eines
Cursors. Neben der Positionierungsaufgabe kénnen diese grafischen Eingabegerite durch
zusdtzliche Kndpfe weitere Funktionen iibernehmen, z.B. analoge Eingabe von
Drehwinkeln oder Verschiebeabstdnden.

Ein Potentiometer als Eingabegerdt wirkt indirekt, d.h. grafische Primitiven lassen sich
nur iiber Positionsdnderungen eines Fadenkreuzes oder eines Cursors ansprechen.
Demgegeniiber ermdglicht ein Lichtgriffel ein direktes Identifizieren, indem er ein



