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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Darstellung eines
3D-Modells auf einem 2D-Anzeigeschirm durch Einfarbung
und Helligkeitseinstellung von einzelnen Pixeln des 2D-An-
zeigeschirms, insbesondere zur Verwendung im CAD- oder
CAM-Bereich, und mit einem Rechner, der die folgenden
Schritte ausfihrt:

a) elektronisches Erfassen und Speichern in dem Rechner
von Koordinatendaten (x;, y;) einer Vielzahl von Punkten
(Py(x;, v;)) auf der Oberflache des 3D-Modells eines durch
Koordinatenachsen (x, y, z) definierten Raums;

b) Unterteilen der Oberflache des 3D-Modells in eine Viel-
zahl von benachbart zueinander angeordneten viereckigen
3D-Patch-Elementen (100) und Zuordnen von jeweils vier
Eckpunkten (P,;, Py, Pij.1,Piq ) der Vielzahl von gespei-
cherten Punkten (Py(x, y;)) zu jeweils einem viereckigen
3D-Patch-Element (100);

c) Bestimmen der Einfarbung und Helligkeit fir jedes viere-
ckige 3D-Patch-Element (100) durch Berechnen eines zu-
geordneten Normalenvektors aus den jeweiligen vier Eck-
punkten (P, Py, Pijuss Pijiq) Zum nachfolgenden Einstel-
len der Pixel des 2D-Anzeigeschirms;

d) Durchfiihren einer Koordinatentransformation der Koor-
dinatendaten (x;, y;) der jeweiligen vier Eckpunkte (P, P.,,
Pij+1» Piu1je1) jedes viereckigen 3D-Patch-Elements (100) in
jeweils vier Koordinatendaten (x; y;) flr vier Eckpunkte (Q;,
Qivjp Qjurs Quqyeq) eines entsprechenden viereckigen
2D-Patch-Elements in einem 2D-Koordinatensystem (X, Y)

auf dem 2D-Anzeigeschirm; . . .

N
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein Verfahren zur Darstellung eines 3D-Modells auf
einem 2D-Anzeigeschirm durch Einfarbung und Hel-
ligkeitseinstellung von einzelnen Pixeln des 2D-An-
zeigeschirms. Ein derartiges Verfahren ist aus fol-
gender Publikation bekannt: Wolf-Dietrich Fellner:
Computer Grafik, Bl Wissenschaftsverlag Mann-
heim/Wien/Zirich, 1988.

[0002] Aus der Veréffentlichung Rogers, D. F.: Pro-
cedural Elements for Computer Graphics, Mc-
Graw-Hill, 1985 ist die Approximation unregelmafig
gestalteter Vierecke durch ein Rechteck bekannt,
dessen Seitenkanten parallel zu den horizontalen
und vertikalen Achsen eines 2D-Koordinatensystems
auf der Darstellungs- und Anzeigeflache ausgerichtet
sind. Diese als "bounding box" bekannten Rechtecke
dienen der Begrenzung des fiir die Einfarbung eines
Polygons, zum Beispiel eines Vierecks, zu betrach-
tenden Bereiches.

[0003] Aus der EP 240 246 A2 ist ein Verfahren be-
kannt, mit dem ein komplexes Polygon (beliebiges
n-Eck) zum Einfarben in eine Anzahl einfacherer Po-
lygone (Dreiecke) zerlegt wird. Dadurch kann gleich-
zeitig eine Verringerung der erforderlichen Komplexi-
tat der Grafikverarbeitung und eine Beschleunigung
des Einfarbens erreicht werden.

[0004] In jlngster Zeit hat die Computergraphik
durch die Verbesserung der elektronischen Ausrus-
tung und der Software auf dem Gebiet der Computer-
technik bemerkenswerte Fortschritte erzielt. Ausge-
hend von der Drahtskelettmethode, bei der nur die
Konturen eines Objektes bezeichnet werden, wurde
eine Technik zur Darstellung sowohl eines dreidimen-
sionalen Modells, als auch eines zweidimensionalen
Modells (Planarmodell) ein Vollkérperverfahren ent-
wickelt, bei dem die Oberflache eines Objektes dar-
gestellt wird.

[0005] Die Anzeige eines dreidimensionalen Mo-
dells mit Bildabschaltung wurde im einzelnen in den
nachfolgenden Publikationen offenbart: "Principles of
Interactive Computer Graphics", WH. Newman & R.F.
Sproull, MCGRAW-HILL, 1981" und "Fundamentals
of Interactive Computer Graphics”, und "J.D. Foley &
A. VAN DRM, Addison Wesley, 1982". In diesem Zu-
sammenhang wird allgemein eine Methode verwen-
det, bei der die Oberflache eines dreidimensionalen
Modells in dreieckige, viereckige oder polygonale Ab-
schnitte unterteilt (oder durch Sampling approximiert)
wird. Die Normale jedes Abschnittes wird unter Ver-
wendung der auflieren Produkte der Seiten dessel-
ben erhalten, wahrend die Farbe des Abschnittes
entsprechend dieser Normalen bestimmt wird, und
der auf dem Bildschirm projizierte dreieckige, rechte-
ckige oder polygonale Bereich wird mit der so be-
stimmten Farbe eingefarbt. Nachfolgend soll die Me-
thode unter Bezugnahme auf den gewdhnlichen Fall
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beschrieben werden, bei dem eine Oberflache in vier-
eckige Abschnitte unterteilt wird. Zunachst wird die
Oberflache des dreidimensionalen Modells in eine
Anzahl von viereckigen Abschnitten unterteilt und der
Normalvektor jedes viereckigen Abschnittes ermittelt.
Danach wird die Helligkeit des Abschnittes entspre-
chend dem Normalvektor ermittelt. Die vier Scheitel-
punkte P,;, P..,;, Py, und P, des viereckigen Ab-
schnittes werden durch Koordinatentransformation
jeweils in vier Punkte Q;;, Q..4;, Q54 Und Q. €iNES
zweidimensionalen Koordinatensystems auf dem An-
zeigeschirm umgewandelt.

[0006] Danach wird der durch die vier Punkte Q;;
Qivyjp Quuyjeq und Q;j.4 mit der vorbestimmten Farbe
und Helligkeit eingefarbt. Die beschriebene Operati-
on wird fur alle, die Oberflache des dreidimensiona-
len Modells bildenden viereckigen Abschnitte durch-
gefuhrt, wodurch das Modell mit Bildabschaltung dar-
gestellt wird. Die Beseitigung der verdeckten Oberfla-
che kann durch Steuern der Verarbeitungssequenz
des rechteckigen Abschnittes erreicht werden.
[0007] Das beschriebene herkbmmliche Verfahren
zur Darstellung eines dreidimensionalen Modells be-
sitzt folgende Nachteile: Um ein dreidimensionales,
dem Positiv- und Negativverfahren unterworfenes
Modell anzuzeigen, ist es erforderlich, auf dem An-
zeigeschirm jeden viereckigen Abschnitt zu farben,
dessen Seiten mit den Koordinatenachsen verschie-
dene Winkel bilden. Dann wird im Falle, dass die An-
zahl der Probenpunkte (oder die Anzahl der vierecki-
gen Abschnitte) grof3 ist, der Rechner hoch belastet,
so dass die Verarbeitungsgeschwindigkeit des Ver-
fahrens entsprechend herabgesetzt ist. Die Verarbei-
tungsgeschwindigkeit kann durch Verkleinern der An-
zahl der Einfarbungen erhéht werden, d.h., durch
Verringern der Anzahl der Probenpunkte. Dadurch
entsteht jedoch ein anderes Problem, dass namlich
die Darstellung des dreidimensionalen Modells weni-
ger genau ist.

Aufgabenstellung

[0008] Es ist demgemal Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein Verfahren zur Darstellung eines
3D-Modells auf einem 2D-Anzeigeschirm zu schaf-
fen, wobei das 3D-Modell mit hoher Geschwindigkeit
und hoher Genauigkeit dargestellt werden kann.
[0009] Diese Aufgabe in einem Verfahren nach dem
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 wird durch die
Merkmale des kennzeichnenden Teils von Patentan-
spruch 1 gel6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Er-
findung geben die abhangigen Patentanspriiche wie-
der.

[0010] Fig. 1 stellt ein Erlduterungsdiagramm zur
Darstellung eines dreidimensionalen Modells dar;
[0011] Fig. 2 stellt ein Erlduterungsdiagramm zur
Darstellung der Punkte dar, die in einem zweidimen-
sionalen Koordinatensystem durch Koordinaten-
transformation erhalten werden;

[0012] Fig. 3 stellt ein Erlduterungsdiagramm zur
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Darstellung von Rechteckflachen oder Pixelfolgen
dar, die durch Annaherung der Vierecke erhalten
werden;

[0013] Fig. 4 stellt ein Flussdiagramm zur Beschrei-
bung des Verfahrens zur Darstellung eines dreidi-
mensionalen Modells gemaf der vorliegenden Erfin-
dung dar; und

[0014] Fig. 5 stellt ein Erlauterungsdiagramm zur
Beschreibung einer Interpolationsmethode dar, die
zur Gewinnung von X-Achsenwerten angewandt
wird.

[0015] Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf die
beigeflgten Zeichnungen ein bevorzugtes Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung beschrieben.

Ausfihrungsbeispiel

[0016] Fig. 1 stellt ein Erlduterungsdiagramm zur
Darstellung eines Beispiels eines dreidimensionalen
Modells dar. In der Figur bezeichnet das Bezugszei-
chen 100 die Oberflache des dreidimensionalen Mo-
dells.

[0017] Bei dem oben beschriebenen dreidimensio-
nalen Modell kann ein Punkt (schwarzer Knoten in
Fig. 1) auf der Oberflache 100 durch eine z-Koordi-
nate ausgedriickt werden, die eine durch die nachfol-
gende Gleichung (1) definierte x-Koordinate und eine
durch die nachfolgende Gleichung (2) definierte
y-Koordinate besitzt: x = a*i + K1

(1), wobei i =0, 1, 2, 3 und 4 in Fig. 1 ist, und die
x-Koordinaten in gleichen Abstdnden a von einem
Anfangspunkt x = k1 in Richtung der x-Achse auftre-
ten. y = bej + K2

(2) wobei j =0, 1, 2, 3, 4 und 5 in Fig. 1 ist, und die
y-Koordinaten in gleichen Abstdnden b von einem
Anfangspunkt y = k2 in Richtung der y-Achse auftre-
ten und * ein Multiplikationssymbol darstellt.

[0018] Ein dreidimensionales Modell wird im allge-
meinen in der obigen Weise dargestellt. In einem
analytisch dargestellten dreidimensionalen Modell
kann eine Anzahl von Punkten einfach durch Proben-
nahme (Sampling) gewonnen werden. Auch im Falle
eines elektronisch in einem Rechner erfassten dreidi-
mensionalen Modells kénnen die Punkte automa-
tisch erhalten werden. Insbesondere kénnen im Fal-
le, dass die x-Koordinaten der Punkte der Oberflache
im Rechner in der Weise erfal}t sind, dass sie in einer
zweidimensionalen, durch die Variablen i und j be-
zeichneten Gruppierungen gespeichert sind, die so
gespeicherten Daten im nachfolgenden Verfahrens-
prozess in der Form benutzt werden, wie sie vorlie-
gen.

[0019] Nachfolgend soll die Durchflihrung der vor-
liegenden Ausfihrungsform der Erfindung beschrie-
ben werden. In der folgenden Beschreibung wird ein
Punkt (schwarzer Knoten in Fig. 1) auf der oberen
Grenzflache entsprechend einem Indexwert i, j durch
P,; dargestellt. Wie beschrieben, wird bei der Darstel-
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lung mit Bildschattierung der Normalvektor eines
viereckigen Abschnittes durch vier benachbarte
Punkte P;;, Py, Pijeq und Py, definiert, die Hellig-
keit des Abschnittes wird aus dem Normalvektor be-
rechnet, und die vier Punkte werden der Koordinaten-
transformation unterzogen, so dass sie in einem Ko-
ordinatensystem auf dem Bildschirm in Punkte Q;;,
Qivqjp Qiuqjuq und Q;j,; umgewandelt werden, und die
durch die vier Punkte Q;; Q) Q) Und Q. defi-
nierte Flache wird farbig angelegt. Die vorliegende
Ausfuhrungsform bezieht sich auf die Koordinaten-
transformation und das Einfarben der durch die vier
Punkte definierten Flache.

[0020] Bei der Koordinatentransformation werden
folgende Transformationsgleichungen (3) und (4)
verwendet: x = (n/a)e(x — k1) — (n/b)*(y — k2) + K, «

(3) y = k3+(x — k1)+kdo(y — k2) + K5+Z + K o0

(4), wobei K, Ko k3, k4 und kS Konstanten oder
Versetzungswerte sind.

[0021] Die Gleichungen (3) und (4) kénnen unter
Heranziehung der obengenannten Gleichungen (1)
und (2) in folgende Gleichungen (5) und (6) verein-
facht werden: X = nei —nej + k,

(5) Y = K31ei + kd19j + K5oz + K o

(6). wobei k31 = k3ea und k41 = k4sb ist.

[0022] Wenn die Gleichungen (5) und (6) auf die
Punkte P,;, P..;, Pis;,4 und P;;,; angewandt werden,
werden auf dem Bildschirm die Koordinatenpunkte
Qi Qiyjp Quqjre Und Q.4 erhalten, wie Fig. 2 zeigt.
Wie aus Gleichung (5) hervorgeht, ist der X-Koordi-
natenwert des Punktes Q,,,; um das n-fache groRer
als derjenige des Punktes Q,,, wahrend der X-Koordi-
natenwert des Punktes Q, ., um das n-fache kleiner
als derjenige des Punktes Q;; ist. Der X-Koordinaten-
wert des Punktes Q,,,;,; entspricht demjenigen des
Punktes Q;;.

[0023] Wie Fig.2 zeigt, wird der durch die vier
Punkte Q;;, Qiqj Q)04 Und Q. definierte Abschnitt
durch eine Rechteckflache mit der Breite n und einer
von Punkt Q;; bis Punkt Q,,, ;,, reichenden Lange ap-
proximiert. Anstelle des durch die vier Punkte Q,
Qivyjp Qi jrq UNd Q. definierten Abschnittes wird die
Rechteckflache 200 mit einer vorbestimmten Farbe
eingefarbt. Im Vergleich zu anderen unregelméafigen
Flachen kann die Rechteckflache 200 leicht gefarbt
werden. Die erwahnte Approximation steigert also
die Verfahrensgeschwindigkeit. In gleicher Weise
kann ein durch vier Punkte P,;, P.,; P, und
P definierter viereckiger Abschnitt durch eine
Rechteckflache 201 angendhert werden, die eine
Breite n und eine von Punkt Q. ; bis Punkt Q,, ., rei-
chende Lange besitzt. Auf diese Weise werden also
alle viereckigen Abschnitte der Oberflache auf dem
Bildschirm durch Rechteckflachen naherungsweise
ersetzt.

[0024] Diese Annaherung liefert ein sehr genaues

i,j?
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Resultat im Falle, dass der Wert n wesentlich kleiner
als der Anzeigebereich ist. Bei n = 1 wird ein beson-
derer Effekt erzielt. Wie Fig. 3 zeigt, wird gemaf den
Gleichungen (5) und (6) der X-Koordinatenwert des
Punktes Q,,,; in einen groBeren Wert umgewandelt
als derjenige des Punktes Q;;, wahrend der X-Koordi-
natenwert des Punktes Q,,, in einen kleineren Wert
als den des Punktes Q;; umgewandelt wird. Die X-Ko-
ordinate des Punktes Q. ., hingegen entspricht der-
jenigen des Punktes Q,;. Dies bedeutet, dass in
Fig. 3 ein Quadrat ein Pixel darstellt. Die einzufar-
bende Rechteckflache hat eine Breite von "1", wobei
eine Zeile (Folge) von Pixeln 202 eingefarbt werden
muss. Das auf der oberen Grenzflache 100 durch die
vier Punkte P, P, Pigjq und Py, definierte
Viereck wird auf dem Bildschirm durch die Pixelfolge
203 angenahert. Auf diese Weise kann die Einfar-
bung leichter erfolgen und die Verfahrensgeschwin-
digkeit entsprechend erhéht werden.

[0025] Die Einfarbung entsprechend dem konventi-
onellen Verfahren leidet unter folgenden Nachteilen:
Wenn die Flache durch die vier Punkte Q;;, Q.4
Qi1 504 UNd Q4 definiert ist, werden die die Scheitel-
punkte umfassenden Pixel, namlich die Punkte Q,,,;
und Q;; eingefarbt. Beim Einfarben ihrer benachbar-
ten Flache werden die die Punkte Q,,;; und Q;, ;,, um-
fassenden Punkte erneut eingefarbt. Dieser Nachteil
kann jedoch durch die Approximation unter Verwen-
dung der Rechteckflachen beseitigt werden, d.h.,
dass das dreidimensionale Modell mit groRer Genau-
igkeit dargestellt werden kann. Bei der Flachenanna-
herung durch die Rechteckflachen 200 und 201 oder
durch die Pixelfolgen 202 und 203 kénnen alle, der
Koordinatentransformation unterzogenen Pixel der
oberen Grenzflache gemal dem Stande der Technik
eingefarbt werden.

Mit a = b und

mit k3 = 1/tan 60° = 0.57735

k4 = 1/tan 60° = 0.57735

k5 = 2/tan 60° = 1.15470

stellt die Koordinatentransformation auf der Basis der
Gleichungen (5) und (6) eine isometrische Projektion
dar, so dass ein allgemein geltender visueller Darstel-
lungswinkel erzielt wird. Und im Falle, dass ein drei-
dimensionales Modell als zweidimensionale Gruppie-
rung im Rechner gespeichert ist, werden die Daten
sowohl in Richtung der x-Achse als auch in Richtung
der y-Achse in gleichen Abstanden gewahit.

Mit a = b und

mit k3 =0.5=1/2

k4 =0.5=1/2

k5=1.0

ist die isometrische Projektion nicht genau. Die Multi-
plikation kann aber durch eine Versetzungsoperation
ersetzt werden, wodurch die Verfahrensgeschwindig-
keit weiter erhdht wird.

[0026] Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf
das in Fig. 4 dargestellte Flussdiagramm eine Folge
von Operationen der Koordinatentransformation und
der Pixeleinfarbungen beschrieben. Fig. 4 betrifft
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den Fall, dass n = 1, K, = 0 und k. = O ist.

[0027] Als erstes werden der Wert X der X-Koordi-
nate und die Werte Y1 und Y2 der Y-Koordinate der
Punkte Q;; und Q.. ., entsprechend den Gleichungen
(5) und (6) berechnet (Schritt ST300). Als nachstes
werden die Werte Y1 und Y2 miteinander verglichen
(Schritt ST301). Wenn Y2 < Y1 ist, weist der vierecki-
ge Abschnitt mit der Riickseite zum Anzeigeschirm,
so dal es nicht erforderlich ist, ihn darzustellen. Nur
wenn Y2 2 Y1 ist, wird eine Pixelfolge von Punkt Q;
bis Punkt Q,;, eingefarbt (Schritte ST303 bis
ST305). Das heildt, dass solange Pixel gefarbt wer-
den, bis der Y-Koordinatenwert den Wert U2 erreicht,
wobei er um "1" erhéht wird. In Schritt ST303 wird das
in der Position X,Y auf dem Anzeigeschirm befindli-
che Pixel durch eine Farbe (c) ersetzt, die in Bezug
auf ihren Abschnitt vorbestimmt ist. Die erwahnte Se-
rie von Schritten wird fir alle viereckigen Abschnitte
auf der oberen Grenzflache des dreidimensionalen
Modells durchgefiihrt.

[0028] Die beschriebene Koordinatentransformati-
on des dreidimensionalen Modells in ein zweidimen-
sionales Koordinatensystem ist eine feststehende
Transformationsmethode unter Verwendung der iso-
metrischen Projektion. Diese Transformation ist fur
die Darstellung eines dreidimensionalen Modells auf
dem zweidimensionalen Bildschirm in praktischer
Hinsicht ausreichend.

[0029] Nun soll der Fall beschrieben werden, dass
bei der Darstellung des dreidimensionalen Modells
die Teilungsintervalle und die Koordinatentransfor-
mation in ein zweidimensionales Koordinatensystem
voneinander unabhéngig sind. Es sei der Fall be-
trachtet, dass ein dreidimensionales Modell in ein
zweidimensionales Koordinatensystem transformiert
wird. In diesem Falle kann durch Umwandlung der
Daten a, b, k3, k4 und k5 in den Gleichungen (3) und
(4) entsprechend dem Drehwinkel um die Visierlinie
das dreidimensionale Modell als in Richtung einer ge-
wiinschten Visierlinie betrachtet, dargestellt werden.
Bei der obigen Ausflihrungsform der Erfindung ste-
hen die Teilungsabstéande a und b und das Samplin-
gintervall miteinander in Beziehung. Wenn sie jedoch
als voneinander unabhangige Parameter behandelt
werden, kénnen die rechteckigen Abschnitte durch
Rechteckflachen approximiert werden.

[0030] Nachfolgend wird der Fall beschrieben, bei
dem das Sampling-Intervall in Richtung der x-Achse
und der y-Achse unabhangig von den Teilungsab-
stdnden a und b als Konstante d gesetzt wird. Auch
in diesem Falle wird der z-Achsenwert eines Punktes
P,; auf der oberen Grenzflache durch Verwendung
der durch die Gleichungen (1) und (2) dargestellten
Koordinatenwerte erhalten. In diesem Falle kann der
z-Koordinatenwert des Punktes P;; nicht direkt unter
Verwendung von "i,j" erhalten werden, weil die Tei-
lungsabstande a und b nicht in Beziehung mit dem
Sampling-Intervall d stehen. Wie jedoch Fig. 5 zeigt,
umgeben vier Probenpunkte R (X, Y., Z..) Riin
(Kiets Yrr Zinarn)s R Xostr Yoetr Zowr ) UNA R

m+1,n m+1,n+1( m+1? ' n+1?
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(Xi» Yoe1r Zines) den Punkt, der den x-Koordinaten-
wert und den y-Koordinatenwert (dargestellt durch
die Gleichungen (1) und (2)) entsprechend "ij" be-
sitzt. Die z-Koordinatenwerte dieser vier Proben-
punkte kénnen dazu benutzt werden, den z-Koordi-
natenwert des Punktes P;; durch folgende Linearin-
terpolation zu gewinnen: z =z, *(X,.1 = X)*(Yp.y — Y)/d?
+ Zm+1,n.(X - Xm).(yn+1 - y)/d2 + Zm+1,n+1.(x - Xm).(y -
YA + 2, 1o (K = X)o(y = Y, )02

(7)

[0031] Der so erhaltene z-Koordinatenwert wird ver-
wendet. Das heif’t, dass wie bei der oben beschrie-
benen Ausflihrungsform der Erfindung die durch die
vier Punkte P;;, P, ;, P,y ;.4 und p;;,, definierte Flache
naherungsweise durch eine rechteckige Flache oder
eine Impulsfolge auf dem Anzeigeschirm ersetzt und
in gleicher Weise eingefarbt wird.

[0032] Bei dem Verfahren zur Darstellung eines
dreidimensionalen Modells gemaf der vorliegenden
Erfindung werden viereckige Abschnitte der oberen
Grenzflache des dreidimensionalen Modells durch
Rechteckflachen entlang der x-Achse und der y-Ach-
se eines zweidimensionalen Koordinatensystems auf
dem Bildschirm approximiert. Es ist also bei Anwen-
dung der Erfindung nicht mehr erforderlich, die Ope-
ration der Einfarbung unregelmafig gestalteter Vier-
ecke, die der Koordinatentransformation unterzogen
werden mussen, durchzufiihren, und daher kann das
Verfahren zur Einfarbung der Abschnitte mit hoher
Geschwindigkeit und hoher Genauigkeit und Bildab-
schaltung erfolgen.

[0033] Bei dem Verfahren zur Darstellung eines
dreidimensionalen Modells gemal einem Beispiel
wird ein Paar der diagonalen Punkte jeder der Grup-
pen der viereckigen Abschnitte, die die obere oder
untere Grenzflache des dreidimensionalen Modells
bilden, auf ein- und denselben Koordinatenwert einer
ersten Koordinatenachse (X-Achse oder Y-Achse)
des zweidimensionalen Koordinatensystems proji-
ziert, wobei einer der verbleibenden beiden Punkte
auf einen Koordinatenwert projiziert wird, der um das
n-fache (n ist eine nattrliche Zahl) kleiner als der Ko-
ordinatenwert ist, auf den das Paar der diagonalen
Punkte projiziert wird, wahrend der andere Punkt auf
einen Koordinatenwerte projiziert wird, der um das
n-fache groRer als der Koordinatenwert ist, auf den
das Paar der diagonalen Punkte projiziert wird, und
wobei ein durch die so projizierten Punkte definierter
viereckiger Abschnitt durch eine Rechteckflache an-
genahert wird, die in Richtung der X-Achse oder der
Y-Achse des zweidimensionalen Koordinatensys-
tems eine Breite n besitzt.

[0034] Weiter wird bei dem Verfahren zur Darstel-
lung eines dreidimensionalen Modells gemaf einem
weiteren Beispiel unter Benutzung von Koordinaten-
werten auf der x-Achse und der y-Achse als Indices
das dreidimensionale Modell im Rechner durch eine
zweidimensionale Gruppierung ausgedrickt, die auf
der z-Achse des dreidimensionalen Modells einen
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oberen oder unteren Grenzwert umfasst.

[0035] Dariber hinaus wird bei dem Verfahren zur
Darstellung eines dreidimensionalen Modells gemaf
einem weiteren Beispiel im Falle, dass die Teilungs-
und Sampling-Intervalle des dreidimensionalen Mo-
dells voneinander unabhangig sind, der z-Koordina-
tenwert eines Punktes auf der oberen, durch vier
Scheitelpunkte (Probenpunkte) abgesteckten Grenz-
flache auf dem Bildschirm aus den Koordinatenwer-
ten von vier Probenpunkten durch Linearinterpolation
bestimmt, und der so berechnete Punkt wird der Ko-
ordinatentransformation unterzogen.

[0036] Bei dem Verfahren zur Darstellung des drei-
dimensionalen Modells gemaR einem weiteren Bei-
spiel wird die Koordinatentransformation eines Punk-
tes auf dem dreidimensionalen Modell in einen Punkt
auf dem Bildschirm unter Berlcksichtigung der Pixels
des Bildschirms durchgefiihrt, wobei die Abschnitte
des dreidimensionalen Modells durch einfache
Rechteckflachen oder Pixelfolgen angenahert wer-
den, die dann eingefarbt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Darstellung eines 3D-Modells
auf einem 2D-Anzeigeschirm durch Einfarbung und
Helligkeitseinstellung von einzelnen Pixeln des
2D-Anzeigeschirms, insbesondere zur Verwendung
im CAD- oder CAM-Bereich, und mit einem Rechner,
der die folgenden Schritte ausfiihrt:

a) elektronisches Erfassen und Speichern in dem
Rechner von Koordinatendaten (x; y;) einer Vielzahl
von Punkten (Py(x, y;)) auf der Oberflache des
3D-Modells eines durch Koordinatenachsen (x, y, z)
definierten Raums;

b) Unterteilen der Oberflache des 3D-Modells in eine
Vielzahl von benachbart zueinander angeordneten
viereckigen 3D-Patch-Elementen (100) und Zuord-
nen von jeweils vier Eckpunkten (P, Py, ;, Py, Pivyjui)
der Vielzahl von gespeicherten Punkten (P(x; v;)) zu
jeweils einem viereckigen 3D-Patch-Element (100);
c) Bestimmen der Einfarbung und Helligkeit fiir jedes
viereckige 3D-Patch-Element (100) durch Berechnen
eines zugeordneten Normalenvektors aus den jewei-
ligen vier Eckpunkten (P, P, Pij Pigjq) Zum
nachfolgenden Einstellen der Pixel des 2D-Anzeige-
schirms;

d) Durchfihren einer Koordinatentransformation der
Koordinatendaten (x, y;) der jeweiligen vier Eckpunk-
te (P, Puiy P Pugjq) jedes  viereckigen
3D-Patch-Elements (100) in jeweils vier Koordinaten-
daten (x;, y;) fir vier Eckpunkte (Q,j, Q.. Qiju1s Quyju1)
eines entsprechenden viereckigen 2D-Patch-Ele-
ments in einem 2D-Koordinatensystem (X, Y) auf
dem 2D-Anzeigeschirm;

e) Einstellen der Helligkeit und Einfarbung der einzel-
nen Pixel des 2D-Anzeigeschirms fir jedes
2D-Patch-Element mit der fir jedes zugeordnete
3D-Patch-Element (100) aus dem jeweiligen Norma-
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lenvektor bestimmten Helligkeit und Einfarbung; da-
durch gekennzeichnet, dass

die Koordinatentransformation derart erfolgt, dass
ein erstes Paar diagonaler Eckpunkte des entspre-
chenden viereckigen 2D-Patch-Elements auf einer
der Koordinatenachsen des 2D-Koordinatensystems
(X, Y) denselben Wert hat und das andere Paar dia-
gonaler Eckpunkte auf derselben Koordinatenachse
des 2D-Koordinatensystems (X, Y) einen Wert hat,
der gegenuber dem Wert fur das erste Paar um das
n-fache verschoben ist, und zwar fir jeweils einen
Eckpunkt in eine jeweils andere Richtung;

und dass das Verfahren vor der Einstellung im Schritt
e) weiterhin folgenden Schritt aufweist:

f) Approximieren der viereckigen 2D-Patch-Elemente
durch regelmaRige rechteckige 2D-Patch-Elemente
(200, 201), deren Seitenkanten parallel zu den hori-
zontalen und vertikalen Achsen des 2D-Koordinaten-
systems (X, Y) auf dem Anzeigeschirm ausgerichtet
sind, wobei zwei einander. gegenuberliegende Eck-
punkte (Q;;, Qi.44) eines entsprechenden vierecki-
gen 2D-Patch-Elements auf zwei einander gegeni-
berliegenden Seitenkanten in deren Mitte liegen.

2. Verfahren zur Darstellung eines 3D-Modells
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass un-
ter Verwendung der Koordinatenwerte der ersten (x)
und der zweiten Koordinatenachse (y) als Index das
3D-Modell im Rechner durch eine zweidimensionale
Gruppierung ausgedriickt wird, die einen oberen
oder unteren Grenzwert auf der dritten Koordinaten-
achse (z) des 3D-Modells umfasst.

3. Verfahren zur Darstellung eines 3D-Modells
nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Koordinatenwerte auf der dritten Koordinatenachse
(z) der vier in das 2D-Koordinatensystem (X, Y) auf
dem 2D-Anzeigeschirm transformierten Eckpunkte
(Qijy Qi1jp Qije1» Qiyqj4q) durch Linearinterpolation aus
den Koordinatenwerten der vier den Eckpunkten (Q;,
Qis1jp Qije1» Qiuyjoq) benachbarten Eckpunkte (P, P, ),
Pijs1s Pis1jer) bEStimmt werden.

4. Verfahren zur Darstellung eines 3D-Modells
nach Anspruch 1, ausgefiihrt auf einem Computer,
zur Verwendung im CAD- oder CAM-Bereich, umfas-
send einen 2D-Anzeigeschirm, eine Speichereinrich-
tung und eine Steuereinrichtung zum Ausfihren der
Schritte a)-f) gemaf Anspruch 1.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG. 1
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