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Grafikpipeline

Fragments Image
Fragments with shading  Output

Raster Fragment
Operations processing

Zuerst hat man ein Mesldann muss man das verschieben, drehen, usw.. also Vertex processing im
Vertex Shader.

Rasterization = Sampling bei dem man aus den Dreiecken ein Pixelmuster bekmangitit es den
Bresenheim Algorithmus der aus Linien Pixel macht.

Rasteroperationen sind solche, wo Sichtbarkeit, Farbe usw. festgelegt werden, das sind Pixelshader
oder auch Fragment Shader.

Das Ablegen im Speicherbereich der dann am Bildschirm albgategist der letzte Schritt.
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Transformation Pipeline TV

object coordinates

v‘ G model transformation
world coordinates

‘ e view transformation
camera coordinates

‘ ¢m===== | projection + homogenization

normalized device coordinates
‘ === yjewport transformation

pixel coordinates

Wemer Purgathofer 2 *

Rendering Pipeline (Techn. Implement.)

scene objects in object space
: viewing (.v:er;:ixsit:d?:ﬁ)n
¢ projection
transformed vemoes in clip space

& clipping + homogenization
scene in normalnzed device coordinates

¢&——— | viewport transformation
= rasterization
&= shading }2 pixel stage

Jfragment shader_‘)

raster image in pixel coordinates
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Graphical Data Processing

Modeling Rendering Display
r=mmmn- =,
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: 1| —— : Image Data
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Graphics Programming

m Low-level (OpenGL, DirectX, Vulkan, Metal)
» Direct call to API functions
= Developed with C++, C#, Java, Python...
= Mid-level
= Abstraction layer on top of graphics APls
» Java3D, Qt3D, bgfx
= High-level
= Render engines
= Visualization toolkits
= Game engines

E. Groller, J. Schmidt, M. Le Muzic 9 #‘
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Scene Graph

Scene Graph in Java 3D

VirtualUniverse S =
content @ vw/wmg

Shape3D node View

Other Objects

Strukturierung aller Objekte in der Scene. Dadurch kann man dann Transformationen
gemeinsam anwenderZwei Zweige, einerseits der Contentzweig wo alle Objekte drinnen
sind, andererseits der Viewingv&ig wo all die view Sachen drinnen sind.

ViewPlatform

Monte Carlo Path tracing

Bei Raytracing schaut man nur Richtung Lichtquelle oder Spiegelungsrichtung, also
Richtungen die vielversprechend fur Reflektionen sind usw.. Beim Monte Carlo Pathtracing
schaut man in ein¥ielzahl zuféllig normalverteilter Richtungen.

Unity

Highlevel System, das aber auch mid und low Sachen zuléisstit C# scripting aufgebaut.
Crossplatform UnterstiitzungScene editorWYSIWYG principiéan hat eine Scene view
und eine Game view whsieht all die assets usw. die man macht.
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Mesh
ist eine Menge von Dreiecken mit Nachbarschaftsinformation. Mit Indices werden die
Eckpunkte indiziert. Man merkt sich also fir jedes Dreieck nur einen Index dieses Punktes.
(damit muss man ned mehrmalsesphern)
Es gibt auch noch Normalvektoren bspw. an Eckpunkten oder im Dreieck. Meist wird bei
Normalen im Eckpunkt einfach eine gewichtete Berechnung aller anstof3enden Dreiecke
genommen.
UV Koordinaten sind die Koordinaten in 2D auf einem RasterbildeUredituren.
= Vertices are 3D points in space
» Indices indicate how vertices are connected
= Mesh topology indicate the geometry type
VAN Vi W Ve W Vo W
- AL ", wy
Vie .V, Vsd V, v WV, W : v: V: l J‘.vl
S S Vi A Vi Ve
GL_POINTS GL_LINES GL_LINE_STRIP GL_TRIANGLES GL_QUADS
Shader
Graphics Subsystem Display |
CPU GPU |
Inputs (Central Processing (Graphics Processing
Unit) Unit)
: oA 4
Main Memory Graphics Memory i
External (RAM) (VRAM) ‘
Memory
J Frame Buffer [
' |
Transformed
Raw Vertices Vertices & Processed
& Primitives Primitives Fragments Fragments Pixels Display
Vertex Fragment
Processor Rasterizer Processor Outp.ut
(Programmable) (Programmable) Maiziog
: >
3D ,‘. 3D 2D array of
\ ,’;:::. color-values
st 8

Vertex shader dann fragment shader

Quarternion

Vektor aus drei Rotationsachsen und einem Rotationswinkel.
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Macro, Micro und Meso scale

Macro sehr grol3e Sacherisa bspw. der Ast eines Baumes

Micro sehr kleine, bspw. digasern in Blatterg kbnnen mit Texturen gemacht werden

aSa2 RIFIad RIFIT6Aa0KSYyX faz2 RAS al OKSysx RAS Yl
sondern mit 3D machen muss, aber als mesh waren sie auch wieder zu komplex.

Particle Sytems

Eh klarg Sorry, Renaj, musst selbst lernen

Lagranger Ansatz, Eulerscher Ansatz
Lagrange Partikel bewegen sich im Ubergeordneten System weiter

Euler¢ Man platziert eine Messstelle und diese wird nicht verandert. Man misst dann zu
gewissen Zeitean diesen genauen Punkten.

Implizite modellierung

Oberflache ist nicht explizit gegeben sondern wird nach einer physikalischen Simulation
berechnet und erst spater bekannt.

= Implicit equation e.g., f(x,y)=-(x+y")=T
m Vs. explicit equatione.g.,, y=kx+d

= Function %" -5 %

= Right side constant (typically a threshold 7)

result

2d function intersection with 7' - plane
. (the 2d model)

The surface of an implicit model is defined as

the set of points that fulfill the implicit equation

Bei der physikalischen Funktion wird die Funktion verandert und dann mit dgverdie

stets bei T bleibt geschnitten um eben auch den Kreis damit zu verandern mit déeteit.
Vorteil ist, dass man damit nicht nur einen Kreis bekommen kann (man kdnnte das ja auch
mit &nderndem Radius), sondern, dass man auch andere Formen bekokamenbspw.

einen Donut, theoretisch auch ein Dreieck, usw..
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m Level sets
¢ %°'>5 % level curve, iso contour, contour line
¢ %' 5 % level surface, iso surface
¢ %" 5> % level hypersurface

= Changing the threshold

(R R

“ '. . ‘ change of topology

Anderung der Topologie indem man nur das T &ndditte man eine Linie von Punkten,
ware das viel aufwandiger.

Blobby objects

Particles werden definiert durch ein Zentrum zu dem sie nahe liegen. Der Einfluss des
Partikel auf andere ist abhangigvon wo die anderen stehenm je ndher man zu einem
Partikel ist, desto groRer ist dessen EinfliBsher ist der Einfluss im Zentrum abigégy von
der Entfernung der Partikel zum Zentrum.

Sum of Gaussian density functions centered
at the & control points X, =(x,.,y,.z,)

)
1
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T is a specified threshold, and g, and b, adjust
the blobbiness of control point &

0008882, .

T ist ein Schwellwertman verbindet alle Punkte wiieses T ein gewisser Wert ist.
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Superquadrics

Quadrics sind Formeln zweiten Gradéen einer Analytischen Definition geht man aus und
verandert gewisse Parameter. Man kann mit diesen Kegelschnitte ausdrticken.

Beispiel Superellipse:

m Exponent of x and y terms of a standard
ellipse are allowed to be variable:

2/s 2/s

» Influence of s:

Sk

2.0 2.5 3.0

» Exponent of x, y and z terms of a standard
ellipsoid are allowed to be variable:

2

2/s 25, |%2'% 5
2N (p] z) "
",'\‘ r\' rz

» Influence of s, and s,:

Procedual modeling

Einfache Regeln fiir die Erzeugung von Objekten. Endergebnis wird nicht gespeichert,
sondern on the fly generierDurch das Anwendened Regeln entstehen hoch komplexe
Strukturen.Die Regeln sind aber meist eher einfach.

Sweeps

Objekte die bspw. wie beim Topfern rotationssymmetrisch gebaut wiath kann bspw.
den Querschnitt eines Objektes entlang einer Kurve bewegen.

Translational swep = Verschieben des Querschnitts.

Rotational sweep = Topfern
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Der Querschnitt wird bspw. durch Kontrollpunkte definiert.
So hab ich die Map in Blender gebaut.

Sind schwer zu modellieren und schwer zu rendern, konnen dafur aber sehr komplexe
Formenleicht darstellen.

Cellular Texture Generation

Man hat Elemente wie bei einem Partikelsystem, aber Zellen mit fixer Position, diese werden
durch die Position beeinflusst und auch durch die, die die Zelle umgbtzennimmt eine
Oberflache mit einer Mengeon Zellen, diese Zellen haben einen Zustand und gewisse
ParameterDas Zellprogramm verandert Parameter, dann wenn das fertig ist, wird die
Geometrie erzeugt.

Cells Geometry Image

m Cell state: position, orientation, shape, chemical
concentrations (reaction-diffusion)
u Cell programs:

¢ Go to surface, die if too far from surface, align, adhere to
other cells, divide until surface is covered, ...

¢ Differential equations
u Extra cellular environment: neighbor orientation,
concentration, ...

Zellparameter und Programme

Terrain Simulation

Hohe geometrische Komplexitat aber einfacBéslungsgesetz (entspricht nattrlich nicht
wahren biologischen Prozessen)

Man nimmt ein Dreieck und dann ersetzt man prozedural. Man nimmt zu jder der Kanten
den Mittelpunkt und verschiebt dann jeden der Mittelpunkte ein bisschen nach oben oder
unten. Danit bekommt man dann vier Dreiecke, das macht man so lange, bis man ein
Gebirge hat.
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Man muss sich nattrlich mit den Zufallswerten spielen, damit man realistischere Gebirge
bekommt. Bspw. von der H6he abhangig machen.

Die Fraktale Dimension gitdabei die Rauigkeit an. Je hoher desto rauer. = Wie sich die
Flache &ndert in Relation zu den Unterteilungsfaktoren.

Scene Synthesis System

Interactive
Terrain Editing

Plant
Charactoristics

Density
Distribution

Density to Position Ecosystom
Conversion Simulation

| J
Procedural
Plant Model

th

Quantization

Quantization
Parametors

Plant
Parametors

Other Scene Quantized Plant
Elomeonts Ecosystom File Modeling

Geometric
Plant Models

Rendering

Reondering
Parameters

O

Manche Dinge, bspw. Grashalme, wenchur als billboards gezeichnet, manche auch anders
als bspw. heightmap beiterrain.

Pflanzenpopulationen kann mayenerieren, indem man

Individual based Bspw.Heightmaps so simulieren, dass man schaut, wo bei Regen in der
heightmap Wasser gesammelt werden wiirde und dort in der Nahe dann mehr Pflanzen
erzeugt. Ebenso kann malas von den bereits anwesenden Pflanzen abhangig machen.
Bspw. schlie3en sich manche Pflanzen aus, manche begtinstigen sich, usw..

Space occupanayda wird definiert an welger Stelle welche Pflanzen stehen

StrukturdeformierendeTransformation

Um mehr Formen zu erhalten kann man auch einfach ein Objekt hernehmen und dieses
verformen.

Tapering:
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m Scale factor is a function:

J(¥)
= 0
0

y=0 — —_—

0 0
[ 0 |F
0 f.(%)

Hier hangt der Skalierungswert von der Position ab.

Twist:

m Angle of rotation is a function
e.g., for rotation about z-axis

cos f(x) —sin f(x) 0O
X'=|sin f(X) cosf(x¥) O0]x

fz)=2

0 0 |

Auch hier hangt der Winkel vom X ab.

Bend:

m Also non-linear rotation

Y=

[ cos(©)(z-r)+yg+r Yol <Y <Yomas |

-sin (©)(z-1)+yo Yl <Y<Ymax ]
-5in (©)(z-1)+yo+cos (O)(Y-Ymin), Y<Yoin
-sin (©)(z-r)+yg+cos (O)(Y-Ymax), ¥>You |

€08(0)(Z-1)+yo+r+$in(O)Y-Ymin), Y<Ymia
cos(@)z-1)+yotr+sin(O)(y-Ymax), ¥>You |
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Kurvenarten und Surfaces
Paranetrische Kurven

Solche wo ich einen Parameter angebe und dann einen Punkt auf der Kurve bek@viene
im Spiel zwischen 0 und 1)

Polynomiale Kurven
Kurven mitgewichtetenKontrollpunkten
Rationale Kurven

Gewichtsfunktionen hangen von ParameterBiuchform ab, kénnen genauer
Kegelschnitte darstellen als Polynomiale Kurven.

Tensor Produkt

Wie kommt man von Kurve zu Flache? Ein Swidlap. bewegt die Kurve durch den Raum.
Diese Flache die entsteht nennt man Tensor Produkt Flache.

Triangular Surfaces

Triangulierte Freiformflachemnd Subdivision surfaces und so.

Parametrische Kurven

Parametrische itve im 3Dst eine Kurve in deren Definition ein Parameter vorkommt (u)

X(u)
c: euw=|yw) | uelabl=:1cIR
z(u)

X, y und z sind alle Funktionen. Gut daran ist, dass man einfachnagigessen kann und
eine 2D Kurve bekommt.

Mit diesem Parameter kann man schauen, wo man auf der Kurve ist. Man ist aber bei 0.5
nicht zwangsweise in der Mitte.

Mit dem Tangentenvektor kann man die Kurve an der Stelle approximieren.

- Tangent vector: /(u)= ;— c(u)
ol
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Parametrische Flache

Dasselbe mit zwei Unbekannten.

x(u,v)
st os,v)=| y,v) |, (u,v)elab]x[c,d]=IxJcIR?
z(u,v)
- X(u,v), y(u,v), z(u,v) are differentiable functions in u and v
- Tangent plane:t,(/,m) = s(u,,v,) +1s (u,v,)+ms (u,v,)
- Normal vector :n(u,,v,) =s, (1, v,) xS (1,V,)
- sregularins(u,,v,) < n(u,v,)# o
- sregular < scan be parametrized in a way that all surface

points are regular.

Bezier Kurven

Man hat KontrollpunkteHier vier (die Randpunkte)

0 1 0
b, b, .bz
pl B3 b?

'I ) 1
~ 1

b,
0
b

Man hat einen Parameter t, bei t=0 is man am Anfangspunkt, bei t=1 am Endpunkt. 0.5 ist
nicht in der Mitte!

Der de Casteljau Algorithmus:

b,

by
b! b

b, b,
b b;

b
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Man schreibt amal alle Eckpunkte am linken Rand hin

Dann interpoliert man jeweils zwei Punkte mit einem gewahlten t und schreibt
rechts dazwischen den interpoliertellan teilt also die Strecke in t undtlhier
dzy ANyadA3d nop ISHNKE GX

0 1

Hier wurde fir t 0.5 genommen. Der letzte Punkte bei diesem Interpolieren ist dann
der Bezierpunkt, also der Punkt auf der Kuiiiner rot)

b! = (l-)b, "+ b, with b :=b,.

Das r zeigt die Ebene (Vergleich BildDaitiecR der untere Index i zeigt einfach der
wievielte Punkt es ist.

Die ganze Kurve lasst sich dann schreiben als:

Bézier curve with respect to Bézier points 5, i =0,...,n:

bt) = 3 bB/(Y)
=0 1

Bernstein polynomial s :

n
B,n(’)= . (]_’)n Y
l

0 1

Die b sind nun nur die aul3eren Kurvenpunktkso die Kontrollpunkte.

B sind Bernsteinpolynome, das sind diese Funktionen hier. Digligind
Gewichtsfunktionen der Kurvenpunkte. Der erste Kurvenpunkt hat also,
entsprechend dem einen Strich da, am Anfang 100% Einfluss, spater dann am Ende
0. Man merkt aber, dass die Funktionen nie 0 sind auRer bei Anfang und Ende,
darum hat man den globale®ginfluss.
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Beim Transformiereneinery 2 N¥Y' I £t Sy a Ydz2NBST YNaadS Yiry i
transformieren, bei Bezierkurven muss man lediglich die Kontrollpunkte
transformieren.

Die Beierkurve liegt immer in der konvexen Hiille ihrer Kontrollpunkte

Man kann auchiefach die duBeren Kontrollpunkte lI6schen und nur die inneren
nehmen, damit kann man die Kurve dann genauer steuernGiaee der
Kontrollfunktion sind damit aber erhoht.

Andert man einen Kontrollpunkt, andert sich die gesamte Kurve.

B-Splines

Andert maneinen Kontrollpunkt, so &ndert sich nur noch ein Teil der Kurve. Und mehr
Kontrollpunkte erhéhen nicht auch den Grad.

Der Parameter k ist einfachiewiele Kontrollpunkte an einer Stelle Einfluss haben. Also die
Differenzierbarkeit.

nist die Anzahl derdfitrollpunkte plus 1 (weil es bei 0 beginnt) und kwst oft die Kurve
stetig differenzierbar ist (siehe oben).

Damit kann man Kontrollpunkte &ndern ohne die gesamte Kurve zu dndern. Auch kann man
sehr viele Kontrollpunkte haben, aber k ist nur 4, als@imer Stelle haben nur 4
Kontrollpunkte Einfluss.

Kontrollpunkte / Knotenvektor
Kontrollpunkte sind Stiitzpunkte die man verandert.
DerKnotenvektor
Given :

-n+1control points d, € /:°, i =0,...,n
- knot vector U =(u,,...,u,.,)

B - spline curve :

s(”) = Z(lINIk (“)’ ue [“(l’“rhk )

i=0

with the B - spline basis functions N (u) of order k.

Der Parameterbereich geht nicht mehr von 0 bis 1 sondern ydsuh..
Man hat keineBernsteinpolynome, sondern diese Grundfunktion N.
Die Kontrollpunkte sind beim Bild oben d

Wenn man in der Bpline k auf 0 setzt, bekommt man die Kontrollpunkte heraus als Werte,
keine Kurve.
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k=0: N,"(u):{1 uelu,u,,)
0 sonst

P U—u Lo U, —U
k>0: Nf(u)=——-N""(u)+—%—
Unq—U Uy — Uy

N/ (u)

Das N ist die basis functiorpline = basis spline

Das uu/ui+k-1 usw. ist ein Hinnormieren damit man damit insgesamt, also mit beiden
wieder auf ein Gewicht von 1 kommt.

An jedem Punkt Ui fangt eine Gewichtsfunktion an btw. Hort eine auf.

De Boor Algorithmus

Man muss wie beim De Casteljau der Beziev&(a wie wirklich geschrieben)
schauen, aber nur k Kontrollpunkte kontrollieren, weil ja nur K Einfluss haben. Die
Interpolation macht man hier indem man den Parameter so wahlt, dass er auf die
Abstande der Knoten normiert ist. Also muss man:

[—u,

U o/ £
I

i+k-r

das so bezchnen. Das ist im Endeffekt wie auch beim De Casteljau, nur ist der
Bereich hier zwischenyund u, statt 0 und 1. Dann gewichtet man den einen Punktk
mit &; und den anderen mit 1a’;.

Knot insertion

Man kann das K erhéhen indem man eikémotenpunkt einfligt. Damit kann man
Ableitungen berechnen. So wie das Zerlegen der Bezierkurven.

Man kann das auch zur Approximation benutzen, je mehr Punkte man einfligt, desto
naher an die Kurve kommen die Punkte.

Rationale Kurven

Bei normalen ESplineund normalen Bezier Kurven kann man Kontrollpunkte nur nehmen

oder nicht (mit dem Einfluss). Wenn man aber 2.3 mal nehmen will bspw., muss man was
neues machen. Ebenso kann man perfekte Kegelschnitte von Kreisen und Ellipsen nicht exakt
machen so. All dageht mit rationalen Kurven.
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Rational curve:
x(u)
1 wu)|, uel cClIR
w(u)
z(u)

c(u)=

Homogeneous representation :
w(u)

x(u)

cy(u)= , uelclIR
y(u)

z(u)

Homogene Koordinaten macht man um die perspektivische Geometrie reinzubringen.
Einfach eine extra Koordinate.

Rationale Kurven kann man wenn man sie homogenisiert einfach eine Dimensionen hoher
dann als ganz normale ordinéarelpnomiale Kurve anschauen! WQyWer ist

begeistert??? Wen freut das?

Man hat dann im 4D Raum einfach eine normale Bezier o&pliBe Kurve. Wunderbar!

Wie kommt man zu der rationalen Kurve?

Rationale Bezierkurve

A rational Bézier curve is defined as

Z’,’ wb B (u)

i=0
n 2

w.B (u)

b(u) = uel c IR

i=0

The w, >0, i =0,...,n are called weights.

Homogeneous representation :
b, (u)= Z,-=ob11i B'(u), uel cIR
with the homogeneous Bézier points
W,

wb,

I

Hi

18
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Zusatzliches Gewicht w nun dabei. BE®infach ein Gewicht fur die Bernsteinpolynome.
Der Nenner muss nur sein, weil die Summe der Gewichte wieder 1 ergeben wirde und das
tut sie nur, wenn man durch die Summe der Gewichte dividiert.

Es ist also eigl. wieder gleich wie bei den normalen Berieen. Nur hat man dazu noch
den Nenner.

Projektive Invarianz

Um eine rationale Bezierkurve in eine Perspektive zu transformieren, muss man nur
die Kontrollpunkte mal der Projektionsmatrix rechnen. Das is noch besser als nur das
Transformieren bei Bezikurven und BSplines.

Non Uniform Rational-Bplines = NURBS

Gleiches Prinzip.

Man hat wieder diese Gewichte dabei.

Non Uniform bezieht sich auf di¢ die missen namlich nicht gleichen Abstand haben.

Tensorproduktflachen

Ist ein Sweep. Man nimmt exrKurve, bewegt die entlang einer zweiten Kurve und die
Flache ist dann die Tensorproduktflache. Man nimmt die Kurve approximierend. Heif3t man
kann auch einfach die Kontrollpunkte bewegen.



