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Grafikpipeline 

 
Zuerst hat man ein Mesh, dann muss man das verschieben, drehen, usw.. also Vertex processing im 

Vertex Shader.  

Rasterization = Sampling bei dem man aus den Dreiecken ein Pixelmuster bekommt. Da gibt 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 abgelegt wird, ist der letzte Schritt. 
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Scene Graph 

  

Strukturierung aller Objekte in der Scene. Dadurch kann man dann Transformationen 

gemeinsam anwenden. Zwei Zweige, einerseits der Contentzweig wo alle Objekte drinnen 

sind, andererseits der Viewing Zweig wo all die view Sachen drinnen sind. 

Monte Carlo Path tracing 

Bei Raytracing schaut man nur Richtung Lichtquelle oder Spiegelungsrichtung, also 

Richtungen die vielversprechend für Reflektionen sind usw.. Beim Monte Carlo Pathtracing 

schaut man in eine Vielzahl zufällig normalverteilter Richtungen. 

Unity 

High-level System, das aber auch mid und low Sachen zulässt. Ist mit C# scripting aufgebaut. 

Cross-platform Unterstützung. Scene editor. WYSIWYG principle - Man hat eine Scene view 

und eine Game view und sieht 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 für jedes Dreieck nur einen Index dieses Punktes. 

(damit muss man ned mehrmals speichern) 

Es gibt auch noch Normalvektoren bspw. an Eckpunkten oder im Dreieck. Meist wird bei 

Normalen im Eckpunkt einfach eine gewichtete Berechnung aller anstoßenden Dreiecke 

genommen. 

UV Koordinaten sind die Koordinaten in 2D auf einem Rasterbild für die Texturen. 

 

 

Shader 

  

Vertex shader dann fragment shader 

 

Quarternion 

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

Macro sehr große Sachen, also bspw. der Ast eines Baumes 

Micro sehr kleine, bspw. die Fasern in Blättern ς können mit Texturen gemacht werden 

aŜǎƻ Řŀǎ ŘŀȊǿƛǎŎƘŜƴΧ ŀƭǎƻ ŘƛŜ ǎŀŎƘŜƴΣ ŘƛŜ Ƴŀƴ ƴƛŎƘǘ ƴǳǊ Ƴƛǘ ¢ŜȄǘǳǊŜƴ ƳŀŎƘŜƴ ƪŀƴƴΣ 

sondern mit 3D machen muss, aber als mesh wären sie auch wieder zu komplex. 

 

Particle Systems 

 Eh klar ς Sorry, Renaj, musst selbst lernen 

 

Lagranger Ansatz, Eulerscher Ansatz 

 Lagrange ς Partikel bewegen sich im übergeordneten System weiter 

Euler ς Man platziert eine Messstelle und diese wird nicht verändert. Man misst dann zu 

gewissen Zeiten an diesen genauen Punkten. 

Implizite modellierung 

Oberfläche ist nicht explizit gegeben sondern wird nach einer physikalischen Simulation 

berechnet und erst später bekannt. 

 

Bei der physikalischen Funktion wird die Funktion verändert und dann mit der Fläche die 

stets bei T bleibt geschnitten um eben auch den Kreis damit zu verändern mit der Zeit. Der 

Vorteil ist, dass man damit nicht nur einen Kreis bekommen kann (man könnte das ja auch 

mit änderndem Radius), sondern, dass man auch andere Formen bekommen kann, bspw. 

einen Donut, theoretisch auch ein Dreieck, usw.. 
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Änderung der Topologie indem man nur das T ändert. Hätte man eine Linie von Punkten, 

wäre das viel aufwändiger. 

 

Blobby objects 

Particles werden definiert durch ein Zentrum zu dem sie nahe liegen. Der Einfluss des 

Partikel auf andere ist abhängig davon wo die anderen stehenm je näher man zu einem 

Partikel ist, desto größer ist dessen Einfluss. Daher ist der Einfluss im Zentrum abhängig von 

der Entfernung der Partikel zum Zentrum. 

 

T ist ein Schwellwert, man verbindet alle Punkte wo dieses T ein gewisser Wert ist. 
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Superquadrics 

Quadrics sind Formeln zweiten Grades. Von einer Analytischen Definition geht man aus und 

verändert gewisse Parameter. Man kann mit diesen Kegelschnitte ausdrücken. 

Beispiel Superellipse: 

 

 

 

Procedual modeling 

Einfache Regeln für die Erzeugung von Objekten. Endergebnis wird nicht gespeichert, 

sondern on the fly generiert. Durch das Anwenden der Regeln entstehen hoch komplexe 

Strukturen. Die Regeln sind aber meist eher einfach. 

 

Sweeps 

Objekte die bspw. wie beim Töpfern rotationssymmetrisch gebaut wird. Man kann bspw. 

den Querschnitt eines Objektes entlang einer Kurve bewegen. 

Translational sweep = Verschieben des Querschnitts. 

Rotational sweep = Töpfern 
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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, können dafür aber sehr komplexe 

Formen leicht 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 umgeben. Man nimmt eine 

Oberfläche mit einer Menge von Zellen, diese Zellen haben einen Zustand und gewisse 

Parameter. Das Zellprogramm verändert Parameter, dann wenn das fertig ist, wird die 

Geometrie erzeugt. 

 

 

Zellparameter und Programme 

 

Terrain Simulation 

Hohe geometrische Komplexität aber einfaches Bildungsgesetz (entspricht natürlich 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. Damit bekommt man dann vier Dreiecke, das macht man so lange, bis man ein 

Gebirge hat. 

 



Konstantin Lackner 03.07.2020 

Man muss sich natürlich mit den Zufallswerten spielen, damit man realistischere Gebirge 

bekommt. Bspw. von der Höhe abhängig machen. 

Die Fraktale Dimension gibt dabei die Rauigkeit an. Je höher desto rauer. = Wie sich die 

Fläche ändert in Relation zu den Unterteilungsfaktoren. 

 

Scene Synthesis System 

  

Manche Dinge, bspw. Grashalme, werden nur als billboards gezeichnet, manche auch anders 

als bspw. heightmap beim terrain. 

Pflanzenpopulationen kann man generieren, indem man: 

Individual based ς Bspw. Heightmaps so simulieren, dass man schaut, wo bei Regen in der 

heightmap Wasser gesammelt werden würde und dort in der Nähe dann mehr Pflanzen 

erzeugt. Ebenso kann man das von den bereits anwesenden Pflanzen abhängig machen. 

Bspw. schließen sich manche Pflanzen aus, manche begünstigen sich, usw.. 

Space occupancy ς da wird definiert an welcher Stelle welche Pflanzen stehen 

 

Struktur-deformierende Transformation 

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

verformen. 

Tapering: 
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Hier hängt der Skalierungswert von der Position ab. 

Twist: 

 

Auch hier hängt der Winkel vom X ab. 

Bend: 
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Kurvenarten und Surfaces 

Parametrische Kurven 

Solche wo ich einen Parameter angebe und dann einen Punkt auf der Kurve bekomme. (wie 

im Spiel zwischen 0 und 1) 

Polynomiale Kurven 

 Kurven mit gewichteten Kontrollpunkten. 

Rationale Kurven 

Gewichtsfunktionen hängen von Parametern in Bruchform ab, können genauer 

Kegelschnitte darstellen als Polynomiale Kurven. 

Tensor Produkt 

Wie kommt man von Kurve zu Fläche? Ein Sweep. Man bewegt die Kurve durch den Raum. 

Diese Fläche die entsteht nennt man Tensor Produkt Fläche. 

Triangular Surfaces 

 Triangulierte Freiformflächen. Und Subdivision surfaces und so. 

 

Parametrische Kurven 

 Parametrische Kurve im 3D ist eine Kurve in deren Definition ein Parameter vorkommt (u) 

  

x, y und z sind alle Funktionen. Gut daran ist, dass man einfach das z weglassen 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. 
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Parametrische Flächen 

 Dasselbe mit zwei Unbekannten. 

 

 

Bezier Kurven 

 Man hat Kontrollpunkte. Hier vier (die Randpunkte) 

  

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: 
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Man schreibt amal alle Eckpunkte am linken Rand hin 

Dann interpoliert man jeweils zwei Punkte mit einem gewählten t und schreibt 

rechts dazwischen den interpolierten. Man teilt also die Strecke in t und 1-t, hier 

ǳƴƎǸƴǎǘƛƎ лΦр ƎŜǿŅƘƭǘΧ 

 

Hier wurde für t 0.5 genommen. Der letzte Punkte bei diesem Interpolieren ist dann 

der Bezierpunkt, also der Punkt auf der Kurve. (hier rot) 

 

Das r zeigt die Ebene (Vergleich Bild mit Dreieck) der untere Index i zeigt einfach der 

wievielte Punkt es ist. 

Die ganze Kurve lässt sich dann schreiben als: 

 

Die b sind nun nur die äußeren Kurvenpunkte, also die Kontrollpunkte. 

B sind Bernsteinpolynome, das sind diese Funktionen hier. Die sind die 

Gewichtsfunktionen der Kurvenpunkte. Der erste Kurvenpunkt hat also, 

entsprechend dem einen Strich da, am Anfang 100% Einfluss, später dann am Ende 

0. Man merkt aber, dass die Funktionen nie 0 sind außer bei Anfang und Ende, 

darum hat man den globalen Einfluss. 
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Beim Transformieren einer αƴƻǊƳŀƭŜƴά YǳǊǾŜΣ ƳǸǎǎǘŜ Ƴŀƴ ǘŀǳǎŜƴŘŜ tǳƴƪǘŜ 

transformieren, bei Bezierkurven muss man lediglich die Kontrollpunkte 

transformieren. 

  Die Beierkurve liegt immer in der konvexen Hülle ihrer Kontrollpunkte 

Man kann auch einfach die äußeren Kontrollpunkte löschen und nur die inneren 

nehmen, damit kann man die Kurve dann genauer steuern. Die Grade der 

Kontrollfunktion sind damit aber erhöht. 

Ändert man einen Kontrollpunkt, ändert sich die gesamte Kurve. 

 

B-Splines 

Ändert man einen Kontrollpunkt, so ändert sich nur noch ein Teil der Kurve. Und mehr 

Kontrollpunkte erhöhen nicht auch den Grad. 

Der Parameter k ist einfach wie viele Kontrollpunkte an einer Stelle Einfluss haben. Also die 

Differenzierbarkeit. 

n ist die Anzahl der Kontrollpunkte plus 1 (weil es bei 0 beginnt) und k ist wie oft die Kurve 

stetig differenzierbar ist (siehe oben). 

Damit kann man Kontrollpunkte ändern ohne die gesamte Kurve zu ändern. Auch kann man 

sehr viele Kontrollpunkte haben, aber k ist nur 4, also an einer Stelle haben nur 4 

Kontrollpunkte Einfluss. 

Kontrollpunkte / Knotenvektor 

 Kontrollpunkte sind Stützpunkte die man verändert. 

Der Knotenvektor 

 

Der Parameterbereich geht nicht mehr von 0 bis 1 sondern von u0 bis un+k. 

Man hat keine Bernsteinpolynome, sondern diese Grundfunktion N. 

 Die Kontrollpunkte sind beim Bild oben di. 

Wenn man in der B-Spline k auf 0 setzt, bekommt man die Kontrollpunkte heraus als Werte, 

keine Kurve. 
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Das N ist die basis function B-Spline = basis spline 

Das u-u/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 fängt eine Gewichtsfunktion an btw. Hört eine auf. 

 

 De Boor Algorithmus 

Man muss wie beim De Casteljau der Bezier Kurve(ka 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 wählt, dass er auf die 

Abstände der Knoten normiert ist. Also muss man: 

 

das so berechnen. Das ist im Endeffekt wie auch beim De Casteljau, nur ist der 

Bereich hier zwischen u0 und un statt 0 und 1. Dann gewichtet man den einen Punktk 

mit ar
i und den anderen mit 1 - ar

i . 

  

 Knot insertion 

Man kann das K erhöhen indem man einen Knotenpunkt einfügt. Damit kann man 

Ableitungen berechnen. So wie das Zerlegen der Bezierkurven. 

Man kann das auch zur Approximation benutzen, je mehr Punkte man einfügt, desto 

näher an die Kurve kommen die Punkte. 

  

Rationale Kurven 

Bei normalen B-Spline und 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 das geht mit rationalen Kurven. 
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Homogene Koordinaten macht man um die perspektivische Geometrie reinzubringen. 

Einfach eine extra Koordinate. 

Rationale Kurven kann man wenn man sie homogenisiert einfach eine Dimensionen höher 

dann als ganz normale ordinäre polynomiale Kurve anschauen! WOW ς Wer ist 

begeistert??? Wen freut das? 

Man hat dann im 4D Raum einfach eine normale Bezier oder B-Spline Kurve. Wunderbar! 

Wie kommt man zu der rationalen Kurve? 

Rationale Bezierkurve 
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Zusätzliches Gewicht w nun dabei. Das ist einfach ein Gewicht für die Bernsteinpolynome. 

Der Nenner muss nur sein, weil die Summe der Gewichte wieder 1 ergeben würde und das 

tut sie nur, wenn man durch die Summe der Gewichte dividiert. 

Es ist also eigl. wieder gleich wie bei den normalen Bezierkurven. 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 Bezierkurven und B-Splines. 

 

Non Uniform Rational B-Splines = NURBS 

 Gleiches Prinzip. 

 

Man hat wieder diese Gewichte dabei. 

Non Uniform bezieht sich auf die ui  die müssen nämlich nicht gleichen Abstand haben. 

 

Tensorproduktflächen 

Ist ein Sweep. Man nimmt eine Kurve, bewegt die entlang einer zweiten Kurve und die 

Fläche ist dann die Tensorproduktfläche. Man nimmt die Kurve approximierend. Heißt man 

kann auch einfach die Kontrollpunkte bewegen. 


