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Sammanfattning

Konturrendering ar en teknik som kommer i minga former med sina egna for- och
nackdelar. Hur fungerar dessa olika metoder och varfor viljs vissa metoder Gver
andra? Detta ar en litteraturoversikt som kommer analysera litteraturen inom
tekniker for att producera konturer inom 3D grafik for realtidsapplicationer med
fokus pa spel. Mélet med denna oversikt ar att ge lasaren en klar bild 6ver hur dessa
tekniker anvands och modifieras for att passa utvecklarens 6nskad estetisk effekt. Har
uttrycks implementeringsdetaljer och evalueringsfragor som kan paverkar valet av
implementeringsmetod. Har analyseras de foljande metoder: Suggestive contours,
Canny edges, Sobelfilter, Laplacianfilter och Inverse hull. Analysen kommer fram till
att manga implementeringsmetoder foljer stegen av att anvidnda nagon av dessa
konturalgoritmer och sedan modifiera och kombinera linjer skapat av dessa
algoritmer for att uppna den onskade estetiken ofta via vertex shaders.

Nyckelord: Icke-fotorealistisk rendering, konturkonturrendering, Datorgrafik,
Grafikprogrammering, Stiliserad grafik
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1 Introduktion

konturrendering ar en teknik for att skapa linjer runt objekt for att emulera den estetik som
ses inom viss 2D-konst. Tekniken bygger pa icke-fotorealstisk rendering som &ar en
renderingsmetodologik som inte siktar pa att skapa grafik som ar sa realistisk som mojligt.
Denna metodologiken fokuserar pa lasbarhet och stilisering och anvinds inom exempelvis
medicin, designindustrier och spel. Konturer anviands for att definiera och separera objekt. I
3D ar detta betydligt mer avancerat dn i 2D-konst eftersom konturer maste berdknas utifran
geometrin och kameran, vilket skapa tekniska utmaningar dar 2D-konst far det nistan gratis
via skissar.

Inom spel anvinds icke-fotorealistisk rendering och konturer for bade estetik och funktion. I
spel som Borderlands anviands konturrenderings och har blivit en grundliggande del av
spelseriens identitet. Icke-fotorealistisk rendering har visat sig att kunna forbattra spelarens
upplevelse och immersion. Spel sitter sarskilda krav eftersom rendering maste fungera i
realtid och fran alla kameravinklar. Detta skapar begransningar pa vilka tekniker som kan
anvandas och kan gora implementationen mer komplex. Valet av konturteknik behovs darfor
goras tidigt i utvecklingsprocessen for att passa bade tekniska krav och visuell stil.

Denna studie genomfoér en litteraturoversikt baserad pa akademiska databaser samt
industrikéllor. Fokus ligger pa 3D konturrendering, medan 2D-tekniker exkluderas. Artiklar
analyseras utifran implementation, anvindning och begransningar. Malet ar att utveckla en
forstaelse over teknikerna for att formulera idéer om vilka tekniker som fungerar for vissa spel.

I moderna implementationer av konturrendering dominerar screen-space metoder som Sobel-
och Laplacianfilter eftersom de ar snabba, flexibla och fungerar vil i realtidsmotorer. Dessa
kombineras med olika datakillor och efterbearbetning for att uppnad den onskade stilen.
Geomtribaserade metoder anviands dven for att producera konturer dir stabilitet dr en viktig
faktor, dessa metoder ar dock mindre flexibel eftersom det blir knepigt med halvtransparens
och kontureffekter. I med att datorer alltid blir snabbare har flera av dessa tekniker
kombinerats och bearbetats for att uppna en balans mellan prestanda, visuell kvalitet och
stilisering.



2 Bakgrund

Icke-fotorealistisk grafik ar ett omrade inom datorgrafik som fokuserar pa att skapa stiliserade
visuella uttryck snarare an att efterlikna verkligheten. Till skillnad fran fotorealistisk
rendering, dar malet ar att simulera ljus och material pa ett fysiskt korrekt satt. Denna typ av
grafik fokuserar pa ofta pa stilisering och tydlighet snarare dn realism. Denna grafik anvands
inom spel, animation och visualisering. Icke-fotorealistisk rendering prioriterar tydlighet,
formdefinition och visuell kommunikation. Denna grafik anvinds inom flera omraden, sdsom
spel, animation, teknisk visualisering och utbildningsmaterial.

Cole, F. et al. (2008) papekar att konturer framkommer mest inom 2D-konst sdsom
illustrationer och tekniska ritningar. Speciellt inom tekniska ritning har konturer som férdel
att definiera former, separera objekt och stilisering. Dessa implementeras i 3D for att uppna
liknande kriterier, skillnaden med 2D och 3D ar att i 2D kommer det med mycket enklare
grund for att producera konturer. Detta gor att det uppstar nya tekniska utmaningar da
konturer inte lidngre ar explicit definierade utan maste berdknas utifrdn geometrin och
kameran.

Enligt G. Winkenbach och D. Salesin (1994) ir den visuella representationen inom medicinska
dokument ofta handritad eftersom det tillater sma och ofta gomda strukturer att vara mycket
béttre beskrivet. Inom Boeing dr manualer visuella element handritade d&ven om de har dessa
finns i CAD databaser eftersom handritade versioner ar ett mer effektivt
kommunikationsverktyg dn vad som kan produceras av datorn. Detta ar nagot som var ett klart
problem for den tiden och i mer modern tid finns det betydligt mer forskning inom omradet
som har dndrat hur vi producerar visualiseringar.

Inom spel finns det flera exempel pa inflytelserika spel som anviander sig av denna typ av grafik
for att stodja bade estetisk stilisering och funktionella krav som ldsbarhet. Spelserien
Borderlands ar ett exempel pa en inflytelserik spelserie som populariserade konturrendering
bland AAA titlar och konturrenderingen bland deras spel dr nagot som ar starkt forknippat
med spelets identitet och dirmed dven dess estetisk stilisering. Spel dar konturrendering
anvands har det ofta som nagot som ger spelet sin identitet och kan anvianda det for att relatera
till andra verk. Spel som Dispatch anvander konturrendering for att skapa ett starkt samband
mellan deras spel och superhjiltar fran serietidningar. I figur 1 nedan visas en bild fran
Borderlands som exemplifierar den stiliserade grafiken i Borderlands-serien.
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Figur 1. Borderlands 2 fran Steam (u.a.)

Lake, A. et al. (2000) tyder ocksa att icke-fotorealistisk rendering kan bredda formagan att
kommunicera tankar och kanslor genom datorer och att denna typ av rendering gor det mojligt
att publiken har storre immersion av en upplevelse. Detta kan tyda pa att spelaren behandlar
den information i icke-fotorealistisk rendering annorlunda én fotorealistisk rendering. Spelet
Return of the Obra Dinn berittar en dyster berittelse vilket grafiken lyfter genom att begriansa
mangden farger och visuell information som kan ses i foljande figur 2.

Figur 2. Return of the Obra Dinn fréan Steam (u.a.)

Spel skiljer sig fran manga andra tillimpningsomraden genom att renderingen maéste vara
robust ur alla kameravinklar och fungera i realtid. Eftersom spel dger plats i en interaktiv miljo
och spelaren fritt kan réra kameran, méaste kontureffekten vara stabil oavsett vy. Detta star i
kontrast till exempelvis tekniska illustrationer, dar bilden ofta dr statisk och kan korrigeras
manuellt i efterhand. Detta gor att vissa tekniker som anvinds inom vissa andra omréaden inte
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ar majligt inom spel. Detta betyder att algoritmer sdsom enkla filter som behover justeringar
for att det ska fungera konsekvent ar opassande for implementation i spel.

I de flesta realtidsapplicationer finns tva typer av shaders som kan modifieras for att producera
vissa effekter. Anvindning av GPUn och foljandet av dess begriansningar ar viktigt for att en
algoritm ska fungera i realtid. GPUn har inte tillgang till samma data som CPUn har och gor
allt parallellt vilket gor att berdkning av ny data som GPUn raknar parallellt inte 4r mojligt.

Vertex shaders och fragment shaders. Enligt Vries (2020) ar vertex shaders en typ av shader
som borde ta in information frdn hornpunkten av ett objekt vilket kan definieras av
utvecklaren. Detta kan modifiera egenskaper och data hos hornpunkten och skapa information
som skickas till fragment shadern. En fragment shader ar en shader som hander per pixel for
en yta pa ett objekt dar data interpoleras fran data av vertex shadern. Detta ar en vanlig men
ocksa potentiellt begrinsande eftersom all grafisk berdkning maste nastan alltid utga fran
dessa shaders.

Shaders har ocksa tillgang till extern data, vanligtvis texturer som kommer fran kameran.
Enligt Unity (2017) kan depth maps och normal map hamtas fran kameran i deras spelmotor.
Dessa texturer kan hamtas via vanlig kod eller shaders. Normal texturen ar en textur som har
view-space normaler vilket betyder att texturen har varden som pekar vart normalen pekar
mot som baseras fran vart kameran ar. Unity (2017) tar fram att en depth texture ar en texture
som visar djupet av vad kameran ser.

Termer som beskriver exakt hur linjer ritas ut pa ett objekt ar inte speciellt fastslaget och kan
eventuellt anvindas lost. Men generellt inom omradet anvinds termerna som silhuett och
kontur for att syfta pa de linjer som ritas ldngs kanter. Silhuett tyder oftare dock péa linjerna
som ritas runt objekt utan négra linjer innanfor objektet. Konturer syftar ofta pa
silhuettlinjerna och linjer ritade innanfor objekt.

Eftersom mycket av berakningarna gors pa hornpunkt eller pixel kan manga grupperas inom
vissa kategorier av konturalgoritmer. De tva storsta omraden for detta blir darfor screen-space
och world-space. Det finns dven hybrid algoritmer som anvidnder en kombination av
berdaknande pé pixel och hornpunkt.

Det kan vara en stor utmaning for utvecklare att besluta sig 6ver hur de ska implementera
konturrendering. Detta &r ett val som maste goras tidigt i arbetsprocessen och de flesta fall
maste tidigt implementeras. Detta dr for att tillata 3D konstnérerna att producera modeller
som matchar vil med den stil som kommer med konturrendering. I mer modern litteratur
kring konturrendering sétts dessa ihop med storre icke-fotorealistiska renderingssystem vilket
kan sakta ner beslutningstiden for att soka det system som utvecklaren ar efter.

Det finns flera exempel pa spel som anvinder dessa tekniker. Inom icke-fotorealistiskt
rendering ar konturrendering en teknik som medelstor inom omrédet, det finns flertal icke-
fotorealistiskt renderade spel som inte anvinder tekniken och flera som gor det. Hur dessa
tekniker appliceras kan dven variera mycket eftersom det finns mycket rum for exakt hur
konturer ska se ut. Konturer kan vara en subtil effekt som finns pa enstaka som i Genshin
Impact eller kan det vara en essentiell del av spelets grafik som i Okami. Anviindning av
effekten ar fortfarande populdar men ar mindre i mer moderna spel och vanligtvis ar en subtil
effekt.
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3 Problemformulering

Konturrendering inom 3D-grafik ar vanligt anvant inom icke-fotorealistisk rendering for att
starka formuppfattning, visuell tydlighet och stilistiskt uttryck. Det finns flera metoder for att
uppna konturrendering i 3D som screen-space shaders, vertex shaders och stencil testing.
Dessa har anvants utforligt och varje metod har olika egenskaper och kommer med olika
berdkningskostnader, anpassningsmdgjligheter och visuella egenskaper. Historiskt sett har
konturer varit starkt forknippade med tecknade serier och illustrativa stilar, vilket speglar
konventioner fran 2D-konst.

Dock ar det vanligt att detta undviks i icke-fotorealistisk 3D-grafik, sarskilt i nya spel. Det ar
vanligast att se spel som undviker konturrendering i dess visuella stil. I stillet foredrar stilar
som narmar sig platta farger, malningar eller realism-inspirerade stilar. Detta vacker fragor
om relevansen och effektiviteten av konturrendering. Trots teoretiska fordelar for visuell
lasbarhet verkar konturrendering anviandas mindre ofta i praktiken, vilket kan tyda pa
eventuella begransningar i estetik, prestanda eller produktionsflode.

Problemet denna litteraturoversikt behandlar ar bristen pa samlad och fokuserad uppfattning
for hur tekniker for specifikt konturrendering i moderna sammanhang och i vilka situationer
de ger meningsfulla fordelar. Befintlig forskning fokuserar framst pa konturrendering i storre
renderingssystem medan fiarre studier granskar, konstnirliga begriansningar pa flera
konturtekniker. Denna litteraturéversikt syftar darfor till att sammanfatta tekniska och
praktiska perspektiv for att identifiera styrkor och brister hos konturrendering.

3.1 Metodbeskrivning

Denna studie anviander en litteraturoversikt for att analysera befintlig forskning och
industrikéllor om konturrendering inom 3D-grafik. Méalet med denna 6versikt ar att forsta hur
konturtekniker fungerar, deras fordela och begransningar for att underlitta beslutandet av hur
olika tekniker paverkar grafiken.

For detta stills fragestallningen: Hur skiljer sig olika tekniker for konturrendering i 3D-grafik
at inom implementation, prestanda och visuella egenskaper i spel? Med denna fragestallning
utforskares detaljer som skapar en bra bild pa vad beslut som ska ta baserat pa utvecklarens
mal och behov. Denna 6versikt kommer dven att analysera litteraturen om det finns luckor i
olika typer av killor. Detta tar dven upp en sekundar fragestéllning: Vilka luckor finns i
forskningskdllor jamfort med industrikdllor?

Litteraturoversikten kommer att soka efter litteratur primért pa Hogskolan I Skovdes
LibSearch som samlar flera databaser. Priméart kommer fokus ligga pa databaser som ar
relevanta for datorgrafik som ACM Digital Library och IEEE Xplore. Industrikallor kommer
ocksa att anviandas, dessa kommer hittas genom att soka igenom databaser som GDC Vault
och sokande av direktkillor fran till exempel Unity Unite. Ytterligare kéllor kan dven hittas I
referenser fran killor som kan leda till mer grundliaggande forskning inom omrédet.

Artiklar som fokuserar pa konturalgoritmer i 2D eller andra stiliseringsmetoder kommer
uteslutas eftersom det ger inga insikter i de tekniska aspekterna av 3D konturrendering. Aven
om trender och estetiska rorelser ar en styrande faktor till den moderna anviandning av
konturrendering kommer denna text inte fokusera pa de aspekter and sitter inte malet att ge
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en helhetsbild pa den aspekten.

Artiklar som kommer analyseras kommer vara artiklar som tar upp teknisk implementation,
anvandning och begriansningar. Dessa &mnen kommer jamforas och syntetiseras for att forsta
den tekniska grunden till tekniken, effekten den har och hur den kan anviandas for att forsta
effektens paverkan och effekt. Artiklar kommer grupperas inom renderingsmetod och visuella
egenskaper.

Denna analys syftar pa att samla information och forst bygga en forstaelse for effektens teknisk
grund. Detta kommer att stodja det sekundara malet med denna artikel och det ar att forsta
effektens effekter pa de tekniska och. Aterkommande metoder, egenskaper och begrinsningar
kommer identifieras och syntetiseras. Aspekter som berakningskostnad, visuella egenskaper
och effekter kommer att jamforas for att skapa en sammanhéingande forstaelse for hur
konturrendering fungerar och var de brister.

Metoder for konturrendering kommer att evalueras inom vissa teman sdsom objektseparation,
djuppuppfattning, visuell betoning och mojlighet for stilisering. Dessa metoder kommer
jamforas for att forma en uppfattning 6ver varfor en metod skulle véljas dn det andra inom det
evaluerande omradet.

Denna strukturerade jamforelse stoder utvarderingen av konturrendering bade som en teknisk
l6sning och ett visuellt verktyg. Syntesen anvands vidare for hjilpa spelutvecklare att tolka hur
tekniska begransningar och perceptuella resultat kan bidra till deras spel.

For att analysera luckor anviands metoden av Backlund & Hendrix (2013) anvandas. Detta ger
oss en bild pa luckor som kan finnas for bade akademiska och industriella kéllor. Metoden de
skapar och kommer anvindas hér foljer dessa steg:

¢ Definiera omfattning

e Systematiskt soka databaser

e Besluta pa urval

e Granska urval for att exkludera opassande artiklar
o Skapa syntes baserat pa artiklarna

Omfattandet av denna analys kommer att inkludera som fokuserar pd hur konturrendering
anvands och implementeras. Det kommer inte sdttas ndgon grans pa tidsram eftersom detta
ar ett omrdde som har relativt mindre artiklar och ménga tekniker som anviands idag ar
tekniker skapade for lange sen. Konturrendering som anviands utanfor generell datorgrafik
eller spelgrafik kommer att exkluderas som till exempel datorseende eller neurovetenskap.
Artiklar som fokusera pa relevant omrade men inte specifikt pad konturrendering kommer
ocksa saklart exkluderas. For denna analys kommer HIS LibSearch att anvindas med dessa
sokord:

e "outline rendering" OR "edge rendering" OR "silhouette rendering"
¢ ("non-photorealistic rendering" OR NPR) AND outline

Industrikallor kommer sokas i GDC Vault, Google, 80 Level och Game Developer. Eftersom
sokningsverktyg ar simplare pa flera av dessa kéllor och har mer irrelevant information pa
dessa resurser kommer sokstrategierna behova vara annorlunda. Sokningar kommer vara
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delar av de tidigare sokord. Begransningar kommer behdvas goras i mangd killor pa grund av
dessa sidors icke-strikta sokningsverktyg. Diskussioner som forumfragor kommer att
exkluderas. Det finns dven mdgjligheter att flera artiklar ticker ssmma metod, om detta hittas
exkluderas en av dom artiklarna.

Under granskningen kommer artiklarna att kategoriseras inom flera kategorier. Forfattare
inkluderas forst for att hiinvisa killan som anvinds. Ar kommer ocksi inkluderas for att
hanvisa kallan och for att kanske se om nagot monster dyker upp. Ursprung kommer syfta pa
om kallan ar akademisk eller industriell. Renderingstyp syftar pa vad for typ av rendering som
tars upp i artikeln. Typ syftar pa meningen och vad som ar relevant for den texten, innovation
tyder pa ny innovation inom omraden, modifiering tyder pa nya anviandningar a redan
existerande tekniker och oversikt tyder pa text som inte ger ndgon ny information. Realtid
syftar pa om tekniken kan anvindas i realtid pa dagens datorer.

Som en litteraturbaserad studie dr denna 6versikt begransad av tillgdngligheten och inriktning
pa befintlig forskning. Analysen bygger pa hur forfattarna formulerar och utvirderar
konturtekniker vilket kan leda till att informell produktionskunskap fattas. Trots
begransningarna kring trender och informell information ger denna artikel en omfattande
forstaelse kring grunden for tekniken inom hur den fungerar och dess effekt.
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4 Analys

Forst diskuteras metoder for att producera konturer for att besvara den forsta fragestallningen.
Detta ska skapa en bra inblick 6ver hur konturmetoder fungerar och deras egenskaper. Det
finns flera metoder for att implementera kontureffekter, flera som fungerar for spel och flera
som inte fungerar. I denna del kommer implementationer som inte passar spel for att
formulera en forstaelse 6ver varfor vissa metoder inte fungerar.

Efter de historiska implementationerna tars implementationer som anvinds i modern
spelgrafik. Dessa blir relevant for att 1ara exakt hur metoder implementeras for att skapa en
konkret forstaelse for att senare diskutera prestanda och visuella egenskaper.

Efter detta kollas pa flera killor enligt metoden av Backlund & Hendrix (2013) for att formulera
en idé over vilka luckor som finns inom industriella- och forskningskallor. Detta kommer
senare att diskuteras for att forsta vad resultaten av detta betyder.

4.1 Historiska implementationer

Mycket av dagens konturrenderingssystem bygger pa eller baseras pa aldre system. Dessa
algoritmer ar vanligtvis inte direkt anvant i moderna spel men skapar kontext och grund till de
moderna konturrenderingsteknikerna idag. Dessa algoritmer kan inte direkt anviandas i spel
pé grund av begransningar i moderna realtidsrenderingspipelines.

DeCarlo et al. (2003) definierar konturer som n(p) - v(p) = 0 dir n ar normalvektorn av ytan,
v ar vyvektorn fran kameran och p ar en punkt pa objektets yta. Detta syftar att ytor dar n(p) -
v(p) > 0 riktas mot spelaren och kameran ar n(p) - v(p) < 0 pekar bort fran kameran. Denna
artikel tar upp hur detta fungerar i generell rendering men relevant for spel och ofta generell
modern rendering dr att eftersom det byggs av trianglar ar att systemet maste uppticka vart
denna overgang mellan positivt och negativt hiander eftersom det ar hogt ovanligt att en
triangel ar exakt parallell jamt kamerans vyvektor. Detta behovs goras genom att analysera
granntrianglar for att upptdcka dar denna berdkning gar fran positivt till negativt.

Denna artikel bygger pa modeller for att bygga konturer. En geometri-baserad approach och
en Screen-space approach bada anviander mycket av samma underliggande definitioner men
screen-space algoritmen approximerar mycket mer av informationen.

Detta ar grunden till deras kontursystem men de papekar dven att detta missar ocksd annan
viktig information som gropar, utbuktningar och veck. Detta gor att dom introducerar
suggestiva konturer som ar konturer som bor komma upp om kameran flyttar pa sig lite. Dessa
ska ligga inom objektet som renderas som ar annorlunda till vanliga sillouetter. Detta ar menat
att ge objektet en mer definierad form och visa saker som gropar, utbuktningar och veck.

Medan konturvillkoren n(p) - v(p) = 0 definierar silhuetter vil, pastar DeCarlo (2003) att
silhuetter enbart inte ar tillrackliga for att skapa detaljerade former. Silhuetter anger endas var
ytan blir vinkelrat mot vyvinkeln. De visar inte mycket av de interna ytor som utbuktning,
gropar eller veck som ger viktig information. For att atgirda detta introducerar dom suggestiva
konturer vilket kan beskrivas som konturer som forekommer niar vyn dndras lite. Dessa
konturer ritas pa den visade delen av ytan for att battre kommunicera lokal formvariation utan
att bero pa skuggning.
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Suggestiva konturer kan definieras som punkter dar dessa formler stimmer k,.(p) = 0 och
Dy k,-(p) > 0. k,-(p) ar vardet pa kurvan och D, k,(p) syftar pa en andra ordningens partiella
derivata av k,.(p). Detta ar tillrdackligt for att producera en bild av ett objekt som har konturer
men det kan stota pad mirkbara problem nir det kommer till animation vilket blir speciellt
problematisk i spel. Detta ar eftersom algoritmen med den nuvarande information ar instabil
vilket betyder att suggestiva konturer kan plotsligt dyka upp, forsvinna plotsligt och hoppa
plotsligt. Detta hander huvudsakligen fran radiella riktningen som kommer nar den radiella
kurvan raknas ut. Nar normalen och vyvektorn ar lika produceras en extrem liten vektor vilket
resulterar i att radiella kurvan blir instabil eftersom sma dndringar orsakar stora dndringar av
vinkeln pa en vektor. Forfattarna tar upp ett tillstind som uppréatthaller ett troskelvirde, detta
-1 n(@)v(p)

[lv@I|
de vill ha, forfattarna rapporterar att de anvander varden mellan 20 och 30 grader for 6. Detta
tillstdnd gor att vardet mellan normalen och vyvektorn ar storre dn 6, vilket undviker ostabila
tillstand.

ar0 < 6, < cos 6, ar ett virde satt av utvecklaren for att uppna den stabilitet some

Denna konturimplementation anvinder sig av flera koncept som ofta ar problematiskt i
anvandning i realtidrendering. Kurvaturer, riktningar, radiella kurvor och riktningsderivata ar
ofta orealistiskt att anvanda i spelmotorers grafikpipeline. Dessa faktorer i realtidsmotorer gar
att approximera men kan bli problematisk med prestandan, speciellt nar det kommer till
meshes med skinning eftersom forberaknande faktorer maste raknas om vid rorelse. Detta gor
att realtidsapplicationer anviander sig framst av deras bild-baserad implementation som
grundar sig i samma logik som den geometribaserade algoritmen som nyss togs upp. Denna
implementation anviander sig av information som ofta genereras vid normal realtidsrendering,
detta gor det till ndgot som ofta dr mer relevant for spelrendering. Detta gor att det 4ven passar
val ihop med redan existerande renderingspipelines.

Bild-baserade implementationen baseras pa ett pass som producerar svartvit bild av scenen
. nv . o . . .
som produceras via oIl det enda datan som beho6vs fran scenen via denna funktion ar

normalen av ytan och vyvektorn fran kameran. For varje pixel hamtas de intilliggande pixlarna
i ett cirkuldrt omrade, i detta omrade ar p; den pixel som nu kollas pa och p,,,, den ljusaste
pixel i det cirkuldra omradet. Algoritmen kollar sen pd om den méter tva tillstand. Det forsta
ar om p; ar morkare dn en viss andel av omradets pixlar som controlleras av s, dir om s = 0.1
maste p; vara morkare 4n 90% av alla pixlar i omradet. Det andra tillstandet ar p,,,,, — p; > d
dar d ar fast viarde som kontrolleras av anvandaren, detta tillstand sikerstiller att pixel ar
tillrackligt brant for att bli en kontur. Tillsist appliceras ett medianfilter av radien r for att
jamna ut resultatet och ta bort brus.

Bade object-baserade systemet och bild-baserade systemet har sina fér- och nackdelar. Det
objekt-baserade systemet ger oss sjdlva geometrin som ger oss tillgang till mycket mer
avancerad anvandning som varierad tjocklek men kommer med mycket tyngre matte for att
rakna ut dess geometri. Det storsta problemet med det objekt-baserade systemet i
realtidssystem ar dock hur déligt det integrerar med redan existerande renderingsystem och
meshes med skinning. for att producera object-baserade konturer behovs flera rendering
passes genomforas som ofta ar berdkningsmassigt kostsamma. Detta gor att 10sning ofta inte
passar i realtidsrendering dven med de snabbare datorer som finns idag. Den bild-baserade
implementationen passar mycket battre ihop med moderna renderingsarchtecturer.
Algoritmen ar mycket snabbare och mer robust eftersom det kan utjamnas enklare men stoter
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pa problem i att det dr en approximation och inte en exakt definition.

En till historisk artikel som implementerar en metod for konturrendering ar Canny (1986)
edges. Denna artikel fokuserar pd matematiska optimala sitt att extrahera konturer fran
bilder. Detta edge-detection system ar designad till att uppfylla tre kriterier. Systemet ska
detektera riktiga kanter och undvika noise, det ska noggrant lokalisera kanter vilket betyder
att det ska producera en kant exakt vart kanten faktiskt ar och till sist ska systemet svara endast
en gang pa varje kant, det ska inte finnas flera linjer vid kanter.

Canny (1986) algoritmen borjar med att applicera ett Gaussian blur steg som gor bilden suddig
vilket gors for att ta bort noise innan edge detection. Detta skapar vissa kompromissar dar en
storre oskirpa leder till battre brusreducering men mindre oskidrpa ger battre precision.
Gaussian blur gors dar ¢ kontrollerar storleken av oskiarpan. Detta raknas pa sjalva bilden via
en dar [ representerar ljusstyrkan av den inmatade bilden.

Med den suddiga versionen av inmatningsbilden kollas den for stora skillnader i ljusstyrka. I
denna text gors detta via derivator. Detta bildar ett rutnit av vektorer som pekar mot den
storsta okningen med den magnituden som matchar forandringarna

Nu gir algoritmen igenom kanttunnande eftersom utan detta steg blir kanterna tjocka.
Pixlarna som gar kors fran vinkeln av derivara som kollas for om den ar den tjockaste i den
linjen. Detta gors genom att kolla p4 magnituden av derivata pa de pixlarna lings den linjen.
Om pixeln med det storsta vardet ar den nuvarande pixeln behélls den pixel och med inte ar
det sitts pixels varde till noll. Detta hjélper att halla linjetjockleken enhetligt.

Vid detta steg klassificeras pixlarna baserat pa den modifierade magnituden. Det finns tva
troskelviarden som kontrollerar detta, ett 1agt och hogt troskelvarde, T), och Ty. Om virdet ar
over det hoga troskelvarde markeras det som en stark kant, om det ar mellan bade troskelviarde
ar det en svag kant och till sist om det ar under lagre troskelvardet ar det brus som tars bort.
Med denna klassificerade bild gar varje svag kant igenom och kollar om det ansluts till en stark
kant. Om det inte gor det tars den kanten bort for att undvika brus eller daliga konturer.

Denna algoritm ar en algoritm som bygger pa vanliga bilder och eftersom algoritmen ar s&
gammal ar spelkontext inte nigot som var i atanke under skapandet av algoritmen. For
spelkontext ar algoritmen inte best nyttjad i sig for spel eftersom algoritmen anvénder sig av
derivationer som blir svar att rikna i grafikkod. Algoritmen anviander dven bara in en svartvit
bild av scenen och ignorerar faktorer som normaler och depth textures. Normaler dr ndgot som
DeCarlo, et al. (2003) anvander sig av i sin algoritm. Daremot 4ven med den extra information
kan Canny algoritmen ofta producera béttre resultat.

I en undersokning av F. Cole, et al. (2008) som kollar pa hur nira algoritmerna matchar vad
konstnérer i praktiken ritar. Detta ger oss en ovanlig kvantitativ insikt i nagot som ofta kan
bara analyseras kvalitativt. 29 konstnéarer far i uppdrag att rita linjer pa 3D modeller av ben,
mekaniska delar, dukar och syntetiska former. Flera algoritmer jamfors for att kollar hur val
de forutsager vad konstnarernaritar. Detta gors genom att jamfora en binar bild av konstnaren
och hur vil det matchar den binara bilden producerad av algoritmen nar de ritar linjer 6ver en
halvtransparent bild av objektet. Den konstnarsproducerade bilden gér igenom négra steg for
battre jamforande och matchning till vad algoritmer producerare. Forst blir bilden binariserad
vilket gor att bilden bara har svart och vitt, sen uttunnad till en pixel bredd och nu gors



jamforandet. Jamforande gors ocksa med olika linjedensiteter, for DeCarlo algoritmen betyder
detta d och for Canny algoritmen betyder detta T; och T.

De diskuterar att DeCarlo algoritmen kan visa form i en jamn yta och ar designad till att
forlanga konturer inuti ytan men papekar att algoritmen producerar inga suggestiva konturer
i helt konvexa former eftersom konturer hiander endast dar radiella kurvan ar noll vilket
orsakar att ingen vyvinkel kan producera suggestiva konturer pa konvexa former.

Canny algoritmen eftersom det baseras pa en vanlig bild ar den kanslig for belysning och
skuggning. De tar aven upp att algoritmen behover har noggrant justerade installningar for att
producera bra resultat. Det kan dven ha mycket brus och ibland skapa fragmenterade kanter.

Jamfort med varandra producerar Canny algoritmen linjer som narmare matchar vad
konstnirer producerar. Forfattarna tyder pa att detta kan vara pa grund av att konstnérer
anvander ocksa sjdlva bilden av objektet som input, de kollar efter stillen med hog kontrast,
shading och perceptuella kanter vilket matchar vil med vad Canny algoritmen gor. DeCarlo
algoritmen ar fortfarande viktigt och har en unik roll i att det skapar linjer oberoende av
belysning och skapa geometriska linjer. Det finns ingen entydig algoritm som matchar hur
manniskor perceptuellt tycker linjer ska ritas. De tar upp kombinationer av algoritmer for att
skapa mer narliggande linjer och via detta producerar de resultat som narmast ligger till vad
manniskor ritar. DeCarlo algoritmen parar mycket vl ihop med andra algoritmer eftersom det
hittar linjer som andra algoritmer missar speciellt hos lena ytor.

Bade av dessa historiska artiklar ar nagot som vanligen anvinds som bas i moderna
implementationer av konturrendering. F. Cole, et al. (2008) tar ocksa upp en viktig del av
modern konturrendering och det ir kombination av olika algoritmer for att producera mer
korrekta resultat. Avancerad konturrendering bygger sig upp pa mer faktorer dn vad dessa
algoritmer anviander. Dessa algoritmer ar inte hiller designade for spelmotorer och den mer
moderna renderingspipeline som finns i de flesta av dagens realtidsapplicationer.
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4.2 Moderna implementationer

Peng, L. och Shidong, M (2008) presenterar en metod for att stiliserad grafik i stil av kinesiska
landskapsmaélningar. Denna implementation anvander Sobelfilter som bas och anvander det
for att stilisera grafiken. Sobelfilter ar en vanlig metod for att extrahera linjer fran bilder, detta
ar en metod som ofta parar vil ihop med realtidsgrafikpipelines och ar snabb. Sobelfilter
bygger pa tva faltningar som gar i x och y axeln. Med matriserna av Sobelfilterna kan vi skapa
en faltning med en bild dar /(x, y) ar en inputbild kan detta goras for att producera kanter. I
detta fall ar T det troskelvardet for att skapa kanter. Forfattarna av denna text har detta varde
satt till 0,07. Forfattarna tar upp att detta kan anvindas med annan input an bara sjalva bilden
som kameran ser och darfor tar upp att anvanda detta med djupet av ytan. De multiplicerar Z-
djupet i clip-space steget med en djupskala for att producera en textur som matas in i
sobelfiltret. I deras implementation satter de djupskalan till 0,0045 for att halla virden s& nara
mellan 0.0 och 1.0 som mojligt. Detta ar faktiskt ndgot som nu efter denna artikel ofta kommer
gratis i dagens spelmotorer via Depth Texture som Unity, Unreal Engine och Godot och kan
enkelt hdmtas eftersom det ar en del av renderingspipelinen. Denna metod ar en vanlig screen-
space metod for att implementera kontureffekter. Exempel pa hur Sobelfilter riknas ut for att
extrahera linjer kan ses nedanfor i figur 3.
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Detta skapar binér bild som visar linjerna. I nedanfor figur 4 visas vad Sobelfiltret tar emot och
under den bilden visas vad Sobelfiltret producerar.
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Figur 4. Exempel pa Sobelfilter fran Peng & Shidong (2008)

Vid detta steg gor forfattarna vissa steg for att fa kontureffekten att likna kinesiska
landskapsmalningar. For att fa linjerna att likna penna och black utvidgar de linjerna skapat
av Sobelfiltret, forfattarna anviander en noise textur for att utvidga linjerna med
slumpmassighet. Noise texturen anvidnds som en pensel for att beskriva den texturen
utvidgningen hiander. For att simulera hur bliack penetrerar papper anvinds Gaussian blur for
att mjukna de kanterna skapat av de tidigare steg.

Denna artikel visar en vanlig procedur for skapandet av stiliserade kontur. Det ar att anvinda
en redan existerande metod och applicera egna metoder for att uppna den stilisering som
utvecklaren vill ha. Har anviander forfattarna Sobelfiltret for att extrahera kanterna ur
kamerans depth texture. Denna metod ar populidr inom konturrendering eftersom det ar ett
relativt billigt satt att extrahera linjer frdn en bild. Det finns flera filter 4an Sobelfiter som
producerar konturer som Robert’s Cross-, Prewitt- och Laplacianfilter. Efter detta modifieras
dessa linjer genom en egen skapat metod for att modifiera linjer fran linjerna dar de
expanderar och mjuknar linjer pa ett s sitt som liknar kinesiska landskapsmalningar.

Enligt Zheng, S. och Zhong Z (2025) ar Sobelfiltret bra pa att reducera brus och fungerar vil
med en normal map som input. Laplacianfilter 4r dock bra pa att fanga plotsliga skillnader och
fungerar val ihop med ID maps eller depth textures. ID maps ar en textur som har en unik farg
for varje objekt pa skdrmen. I deras konturteknik som ska efterlikna Moebius-stilen
kombinerar de dessa olika input pa olika satt for att f bakgrunden mindre detaljerad an
forgrunden for att fa spelaren att fokusera pa det som de kan bist se. De delar upp scener i
bakgrund, mellangrund och forgrund. I bakgrunden anviander de bara djupet via
laplacianfilter, i mellangrunden anvinder de djupet och ID mappen ocksa via laplacianfilter
och i forgrunden anvander de djupet, ID:n och normal mappen via laplacian- och Sobelfilter.

De hanterar dven karaktarer annorlunda for mer noggrann kontroll 6ver hur konturen ser ut
eftersom karaktarer tenderar att ha mer detaljer an miljon. Har de kombinerar backface
konturer med ID-map konturer, dessa tva konturmetoder ger en effekt som inte har f6r mycket
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eller for lite konturer. Vid detta steg stiliserar de konturer genom att dra de genererade
konturer langs normalen i styrkan av en world-space noise textur. Detta foljer ocksa samma
hognivaprocedur, generera konturer och senare behandla dom for att uppnéa 6nskade stilen.

En till screen-space effekt som ar vanligt idag ar Stencil testing. Detta ar en konturmetod som
har kommer med industriell bakgrund och har lite akademisk information om. Enligt Vries J.
(2020) kan stenciler anviandas for att producera en kontur runt ett objekt. Stenciler ar en
buffert som kan anvandas av fragment shaders for att paverka vad det gor som ar i samma
storklek som skiarmen. For kontureffekter fylls stencilbuffert med ett unikt virde i form av
objektet. Detta gor att varje pixel som ritas med objektet har ocksd ett unikt virde pa
stencilbufferet. Detta tillater oss att analysera vilka pixlar ar nira kanten, om det ar det kan en
pixel ritas dar for att producera en kontur. Detta har flera for- och nackdelar, framst kan detta
inte anvandas for att producera konturer inuti objektet och producerar bara linjer runt objektet
och ir ofta begriansat i hur ménga objekt kan ha denna effekt men det ar extremt noggrant och
anpassningsbar. Detta gor det till bra stod for stérre kontursystem men fungerar inte sarskilt
bra pa egen hand. Nedanfor i figur 5 visar ett exempel pa hur Stencil testing ser ut och vad som
héander nar tva objekt av samma unikt virde 6verlappar varandra. I vissa fall kan detta vara en
onskad effekt och i vissa fall vill detta undvikas.

Figur 5. Exempel pa Stencil testing av Vries (2020)

Detta tacker mycket avde moderna screen-space metoder for att implementera kontureffekter.
For world-space konturmetoder finns det backface konturer som dven anviandes av Zheng, S.
och Zhong Z. Enligt Moller, et al. (2018) och dr en metod som skapar ett skal av mesh och flytta
ut ytorna jaimns normalen och vinda pa sidan av skalets yta. Efter detta sitts alla ytor ihop
eftersom vid detta steg finns det massa mellanrum eftersom att flytta ut jaimns normalens yta
ger luckor mellan tva ytor. Detta kan behandlas pa olika satt, forfattarna tar upp att ha ytorna
dela en vertex eller att skapa ny geometri som sedan tars dar den méter varandra.
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Detta anvander sig av backface culling for att ignorera ytor som inte ar riktat mot kameran.
Detta gor att de ytor som fran borjan pekade bort frin kameran pekar mot kameran och
eftersom de ar expanderade ldngs normalen kan det ses runt konturer. Detta fungerar vil ihop
med vertex shaders vilket gor det speciellt anvandbart for realtidsgrafik eftersom varje triangel
hanteras parallellt och behover ofta inga extrasteg. De pastar att detta ger en kontureffekt som
ar effektiv, robust och ger stabil prestanda men har begrinsningar i délig kontroll over
kanternas utseende och ar knepigt att implementera och fungera val med halvtransparanta
ytor. Nedanfor i figur 6 ar ett exempel skapat i Blender pa hur backface konturer ser ut.

Figur 6. Exempel pa backface konturer

Detta representerar mycket av de metoder som anviands i moderna spelsammanhang. Dessa
implementationer ar inte speciella for den tiden de ar skapat i men speciella for de ar de
metoder som fortfarande anviands idag i moderna spelapplicationer. Dessa metoder fungerar
val ihop med dagens spelrenderingpipeline vilket gor det optimalt for realtidsapplicationer.
Dessa metoder sitter den grunden till nistan alla konturrenderingstekniker i dagen spel.

4.3 Stiliseringtekniker

For att effektivt anvinda de generade konturer gar de ofta igenom stiliseringssteg som med
Peng, L. och Shidong, M (2008) och Zheng, S. och Zhong Z (2025). Det visar sig vara en viktig
del for att fa konturrendering att se ut exakt som utvecklaren ar ute efter. For detta behovs en
forstaelse av hur dessa produceras for att utnyttja dom pa ett effektivt sitt. De sitt som redan
har tagits upp ar de mest populira sitt att stilisera konturer men det finns d&ven mer unika
tekniker.

Zakaria N. och Seidel H. (2004) tar upp en unik teknik for att stilisera konturer. De tar pixlarna
fran en kontureffekt och aterbygger det till linjer genom att kolla vilka pixlar som har en lag
vinkelskillnad och representerar en liten skillnad i 3D-rum vilket formuleras till ett polygontag
vilket beskriver linjerna. Pixlar som inte blir anslutna pa grund av dess vinkelskillnad eller
position blir borttagna. Med dessa polygontag kan djupare stilisering producerats, linjer kan
bli utjamna och fa tjocklek som liknar pennstreck. Detta producerar linjer med hog
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anpassningsbarhet med kostnaden av prestanda eftersom denna teknik kraver mycket mer
berakning dn andra eftersom det omvandlar pixlar till linjer.

En vidare intressant stiliseringsteknik ar difference of Gaussians som tars upp av Moller, et al.
(2018). Detta ar en teknik dar ett screen-space algoritm appliceras tva ganger dar bilderna har
korts igenom gaussisk blur dar styrkan ar olika, en av bilderna ar subtraherad med denna
andra. Detta producerar resultat som ofta producerar tydligare konturer och en mer tyngre
linjevikt. Detta kan vara relevant for flera konstnarliga stilar som kan vara passande for bilder
som emulerar blyerts eller pasteller. I nedanfor figur 7 visas ett exempel pa hur en modifierad
version av difference of Gaussians ser ut och vad det kan anvandas till.

H <& Vil v 3D N A g! V) X AN
Source XDoG XDoG Thresholding XDoG-Hatchin

Figur 7. Exempel pa modiferierad Difference of Gaussians av Winnemoller, Kyprianidis &
Olsen (2012)

For att skapa effektiva konturer i spel anvinds dessa stiliseringstekniker for att producera den
onskade still. Detta ar langt ifran alla satt att stilisera konturer men visar pa olika satt att
implementera stilisering som ger en idé av hur detta utfors. Stilisering kan hanteras pa manga
satt men framst hander i fragment shadern for att ge exakt kontroll 6ver hur kanterna ser ut.
Med detta ges en klar bild pd hur konturrendering implementeras i moderna spel- och
realtidsapplicationer.

4.4 Monsteranalys

For sokningarna inom akademiska killor hittades 83 artiklar diar 12 moter kriterierna for
analysen. Flera av artiklarna faller utanfor datorgrafik eller spelgrafik vilket orsakar en stor
mangd exkluderade artiklar. Samma statistik saknas for industriella kéllor pa grund av de
enklare sokverktyg och mer irrelevant information.



Forfattare Ar Ursprung Renderingstyp | Typ Realtid
Ivo, R. F., Vidal, C. A.,, & | 2020 | Akademisk | Hybrid Innovation | Realtid
Cavalcante-Neto

Liew Suet Fun, 1., et al. 2004 | Akademisk | Screen-space Innovation | Realtid
Mukundan, R. 2015 | Akademisk | World-space Innovation | Realtid
Li, P., & Mei, S. 2008 | Akademisk | Screen-space Modifiering | Realtid
Chen, D. et al. 2015 | Akademisk | World-space Modifiering | Realtid
Liao, J 2023 | Akademisk | Screen-space Oversikt Realtid
Lifeng Xiao, Fengyi Liu, & | 2015 | Akademisk | World-space Innovation | Realtid
Yuhui Wang.

Nguyen, V., et al. 2024 | Akademisk | Screen-space Innovation | Offline
Bui, M. T., Kim, J., & Lee, Y. | 2015 | Akademisk | Screen-space Innovation | Realtid
Dollner, J., Kirsch, F., & | 2006 | Akademisk | Screen-space Innovation | Realtid
Nienhaus, M.

Bénard, P., Hertzmann, A., | 2014 | Akademisk | World-space Innovation | Realtid
& Kass, M.

Kang, D., Kim, D., & Yoon, | 2001 | Akademisk | World-space Oversikt Realtid
K.

Amaye, A. 2021 | Industriell | Flera Oversikt Realtid
Roystan 2025 | Industriell | Screen-space Oversikt Realtid
Zheng, S., Zhong, Z. 2025 | Industriell | Hybrid Innovation | Realtid
PawelM 2014 | Industriell | Screen-space | Oversikt Realtid
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Det finns betydlig mindre industriella killor i denna tabell eftersom det var betydligt svarare
att hitta relevant information fran de resurserna som ska ta upp detta. Det finns en stor mangd
killor som kan anvidndas for realtidsgrafik. Detta syftar dock inte pa att den passar vl i
realtidsmotorer. Det finns en stor skillnad pa vad som tars upp i akademisk och industriella
killor, ménga av de industriella killorna ar handledningar som visar hur tekniker ar
implementerade medan akademiska artiklar har mycket nya implementationer av
konturrendering.
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5 Sammanfattning och diskussion

5.1 Sammanfattning

Icke-fotorealistisk rendering ar en central renderingsteknik inom spel, animation, teknisk
visualisering och utbildning. Inom spelindustrin anvinds denna typ av rendering inte bara
inom stora produktioner men dven mindre produktioner.

Inom icke-fotorealistisk rendering ar konturrendering ofta en viktig del som forsoker emulera
den grafiken som ses inom 2D-konst dir konturer anvinds for att separera och definiera
objekt. I 3D blir detta en mer komplex utmaning eftersom det finns ingen skiss att utga fran.
Konturer pa modeller behover alltsa bli beraknad utifran geometrin och kameran vilket skapar
en bade tekniska och estetiska utmaningar. Hur konturer rakans ut utifrdn geometrin och
kameran ar inte alltid tydlig och konturer i 2D dr ndgot som ofta sitts subjektivt i olika stéllen
och tjocklekar vilket skapar stor variation i hur de ser ut. Detta har gjort att det finns flera
metoder for att uppna konturer som har sina styrkor och svagheter.

Historiskt har handritade illustrationer varit viktiga inom exempelvis medicin, industriell
design och akademiska figurer eftersom de ofta kommunicerar tydligare dn datorgenerade
bilder. Modern forskning har dock forbattrat mojligheterna att aterskapa dessa egenskaper
digitalt.

For spel anviands konturer for bade estetik och funktion. For spel som Borderlands och
Dispatch blir deras anvandning av kontureffekter en grundliggande del for spelens identitet.
Det har dven visats att icke-fotorealistisk rendering lyfter spelets konstnarliga uttryck pa ett
vis som fotorealistisk rendering inte kan. Detta gor att icke-fotorealistisk rendering fyller ett
unikt och intressant omréde for estetik och konstnarligt uttryck.

Konturrendering kan implementeras via flera metoder och dr mycket vanligt inom icke-
fotorealistisk rendering. Det finns flera metoder som anvinds for att producera konturer alla
med sina egna visuella egenskaper och prestandafragor vilket gor att valet av
konturrenderingsmetod ar inte alltid ett enkelt svar. Det saknas en tydlig samlad bild av hur
olika pa hur olika konturmetoder fungerar i moderna sammanhang och hur de anvinds mest
effektivt.

Litteraturoversikten som genomfors i denna studie forsoker ticka denna informationslucka
genom att analysera konturrenderingstekniker utifrdn implementation, anviandning och
begrinsningar skapas en bild av varfor vissa konturtekniker fungerar dar andra misslyckas.
Teknikerna jamfors utifran prestanda och visuella egenskaper.

Det finns nagra metoder som inte passar moderna spelapplicationer men lagger grunden till
mer moderna tekniker och visar varfor vissa metoder inte fungerar for realtidsrendering.
Algoritmen av DeCarlo et al. (2003) ar en tidigt geometribaserad metod for att implementera
konturer som inte passar bra till realtidsapplicationer eftersom den ar beriakningsmassigt
komplext och passar inte vil ihop med den moderna realtidsrenderingspipelinen, detta gor att
metoden inte ar passande for spel. Algoritmen av Canny (1986) dr ocksd en klassisk
implementation av konturer som hander i screen-space till skillnad fran DeCarlo algoritmen.

XIX



Problemen med denna metod ar dock att séttet objekt ar belyst blir en vanlig storningsfaktor
och berakningar som gors ar inte speciellt enkelt att implementera i shaders eller liknande
vilket gor det svart for anvandning i realtidsapplicationer.

Manga av de moderna tekniker i dagens spel anviander sig av screen-space metoder som
Sobelfilter vilket ar snabbt och enkelt att integrera med befintliga pipelines eftersom det i
grunden &r bara tva faltningar. Dessa screen-space metoder kan ta emot olika texturer generat
frdn kamera for att generera unika konturer. Dessa metoder kan ocksa kombineras med andra
screen-space metoder for att producera konturer som uppnar utvecklarens estetiska krav.
Detta skickas vidare till efterbearbetning for att ha exakt den effekt pa linjerna som utvecklaren
ar ute efter via till exempel brus.

Andra vanliga metoder i moderna spel ar aven stencil testing som ar extremt noggranna med
konturer men begrinsad till yttre kanter och backface konturer vilket 4r en world-space effekt
som &r effektiv och stabil men mindre visuellt flexibelt.

Inom industrikéllor dr det vanligt att se genomgangar som gar 6ver implementationsdetaljer
hog specificitet. Industriella kdllor dr det dock mer vanligt att nya metoder for konturrendering
forekommer.

5.2 Diskussion

Konturrendering ar en renderingsteknik som forekommer i flera varianter. Alla metoder
diskuterat i denna litteraturoversikt fyller ett varierat anvindningsomréde vilket lyfter frigon
om vilka faktorer av i utvecklingen av spel paverkar valet eller valen av konturmetoder.

Det finns tva storre kategorier som metoderna kan placeras i, world-space och screen-space.
Dessa tva hognivaskategorier har intressanta beteende som kan gora det relevant for vissa
implementationer. World-space metoder ar unikt i att det ofta automatiskt dndrar storleken
baserat pa distansen vilket kan vara onskad eller oonskad baserat pa hur mycket av skdrmen
redan ar upptaget. Dessa metoder dr dock mer knepiga att stilisera pa det sitt som ar 6nskad
av utvecklaren. Metoderna ar dock ofta mycket anpassningsbara nir det kommer till
installningar per objekt eftersom effekten ligger pa det specifika objektet och ar inte en global
effekt. Detta gor denna kategori av metoder effektiv for simpla kontureffekter men
problematiskt for mer avancerade implementationer. Metoden fyller ocksa en unik nisch inom
anvandargenererat innehéll i plattformar som av 3D modeller eftersom det kriaver minimal
integrering med den 6verliggande 3D motorn.

Screen-space metoder tacker de mest populdra implementationer av konturtekniker i moderna
spel. Detta ar for att de 4r mycket anpassningsbar och kan anvindas pa varierande satt for att
producera kontureffekter som ar anpassande for att uppna estetiska mal och exakt kontroll for
att tydliggora formen av objekt. Denna grupp av metoder blir sarskild anvandbar i situationer
dar utvecklarna satter stor fokus i kontureffekter eftersom metoderna i grunden producera inte
speciellt bra resultat men blir effektiv i kombination och kreativt anviandande av texuterer
genererad fran kameran. I helhet ger screen-space metoder mer majligheter for att uppna den
tydlighet och konstnirligt uttryck som utvecklaren vill ha men ar mer avancerat att uppna
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medan world-space metoder producerar ett simpelt men inte flexibelt alternativ.

Detta vicker frigan om nar bor tekniker kombineras och nar blir detta onodigt komplexitet.
Eftersom en eller flera tekniker kan implementeras via ett shaderpass gor att
prestandakostnaden ar ganska minimal. Detta gor att prestandafrigor for screen-space
algoritmer blir endast nagot som péaverkar enheter med liagre prestanda sisom mobiltelefoner
och VR system.

Fordelen som kombinationer av konturrendering ar att det ofta producerar battre visuell
kvalitet pa konturer eftersom det kan ticka mycket mer, till exempel ar tacker ID-texturer
information som helt saknas fran normaler. Detta gor att det ar nastan alltid fordelar mer
kombinationer av tekniker och inputkallor som tydliggor former vilket ar vad G. Winkenbach
och D. Salesin (1994) lyfter som en central del av konturrendering.

En viktig faktor ar utvecklingstiden och utvecklingsprocessen som kommer fran skapandet av
effekten och ar det storsta negativet for kombinationer av outlintekniker. For att skapa
kontureffekter behover utvecklaren lista ut vilka effekter gor vad vilket ar en reaktionar process
vilket komplicerar planneringsstegen som behdvs ta for att skapa en enlig visuell stil.

Detta blir en viktig faktor i produktionen av spel med konturrendering eftersom det kraver ofta
itererande vilket gor att det blir svart att skapa en klar definition tidigt vilket ar problematiskt
eftersom det ar ndgot som behover ha beslut tidigt pd grund av dess paverkan pa
grafikskapande. Senare utveckling av konturrendering kan skapa risk for inkonsekvent stil.
Detta gor att konturrendering kraver en noggrann balans mellan visuell ambition och
produktionsprocessen.

Bland ménsteranalysen finns det flera intressanta monster som férekommer. Aven om denna
artikel drabbas av fa industrireferenser sé finns det ett monster av att flera artiklar ar
genomgangar over hur tekniker implementeras. Medan akademiska killor kommer med flera
fynd, detta ar inte en stor Overraskning eftersom flera metoder kommer i grunden frén
akademiska resurser. Fokuset generellt dr ocksd inte samma inom dessa omraden eftersom
inom akademin ar nya innovationer hogt viarderat medan inom spelindustrin ar konstnarlig
kontroll en stor fokus och de metoder som traditionellt anvinds fungerar val for dessa
andamal.

Det finns ett 6verraskande monster dar flera av metoderna skulle kunna fungera i realtid. Det
ar mojligt att detta dr for att konturrendering ar del av icke-fotorealistiskt rendering vilket i sig
fokuserar pa simplare representation av objekt vilket ofta betyder att det ar betydligt enklare
for datorn att rikna ut jamfort med fotorealistisk grafik. Detta kan gora att det sétts storre
fokus pa att konturmetoder ska fungera pa realtid. Problematiken med denna kategorisering
ar dock att det inte representerar metoder som passar bra i moderna renderingspipelines.
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5.3 Samhalleliga och etiska aspekter

Som diskuterat tidigare behover utvecklare en bra forstaelse 6ver hur dessa teknikers effekt
och hur de fungerar. Denna 6versikt forsoker att stodja med denna lucka av information for att
hjialpa utvecklare formulera vilgrundade beslut. Med béttre information kring
konturrendering kan utvecklare mer effektivt producera battre resultat med konturer vilket
mojliggor effekten inom flera omraden. Manga av dessa konstnarliga effekter och visuell stil
blir en friga om budgetering eftersom effektiveten av det estetiska valet maste 6verviagas med
tidskostnaden av valet. Om estetiken inte ar effektiv men tar lang tid att skapa blir det inte
lampligt for anvandning i spelproduktioner. Detta gor att en battre forstdelse av
konturtekniker gor det billigare att skapa med bittre resultat vilket borde gora texter som
hjalper utvecklare att formulera en idé 6ver hur de skapar dessa effekter nagot som ar till att

nyttja.

Konturrendering vicker ocksa intressanta kulturella aspekter eftersom det tillater utvecklare
att narma sig kulturella visuella sprak i en helt ny miljo. Detta lyfter intressanta kulturella
representationer i spel som ofta inte kan ses pa grund av skillnader mellan konstmedium. Vi
har redan tagit upp Peng, L. och Shidong, M (2008) anvindning av Sobelfiltret for att
producera en effekt som efterliknar kinesiska landskapsmalningar men det finns ocksa flera
kulturella viktiga konststilar och konstrorelser som anviander sig av konst som anvander sig av
konturer som till exempel Shan Shui, Jugend och Ukiyo-e.

5.4 Framtida arbete

Det ar svart att papeka exakt vart framtida arbete kommer innefatta for konturrendering
eftersom det ar svart att veta vilka tekniker som gar miste om. Eftersom mycket av
utvecklingen av konturrendering ar inte speciellt begransat av prestanda. Mycket av det som
begransar vissa anvandningar av konturmetoder ar arkitekturen av renderingspipeline och
inte hur kravande det ar berakningsmassigt. Detta gor att framtida utveckling inom omradet
kommer antagligen innefatta mer stabila och uniforma algoritmer.

Ett intressant omrade inom spelgrafik som &r relativt ny ar relevant for konturrendering ar
geometri shaders vilket bygger ny geometri fran vertiser. Kan detta kanske bli anvint for att
producera mer world-space konturer? Geometry shaders har férdelen att det instansierar den
generade geometrin vilket kan gora det mer effektiv i skapandet av konturer.

En sak framtida arbete inom omradet bor ta upp ar mer detaljerade information bakom
tankeprocessen nar den produceras, speciellt nar det kommer till stilisering av konturer. Detta
ar eftersom det dr mer viktigare att forstd processen varfor nagot gors eftersom utvecklare
generellt ar inte ute efter en specifik 16sning utan soker information som tar dom narmare till
deras exakta estetiska mal. Spelindustrin i grunden ar en industri dar konst ar oerhort viktigt
och darfor har antagligen en specifik stil de ar ute efter som inte tacks av redan existerande
information.
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