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Wer bin ich? Und was mache ich hier?
• Doktorand in der Mathematik (4. Jahr)

• Betreut durch Prof. Pinkall (TU Berlin) & Prof. Schröder (Caltech)

• Angewandte Differentialgeometrie


• “Geometrische Fluidmechanik”


• Physiksimulation

• Es war einmal…


… eine Vorlesung “Mathematische Visualisierung”

 Einblick wie Side FX’ Houdini als 
einfaches Werkzeug für wissenschaftliche 
Visualisierung eingesetzt werden kann

→



Houdini 20 Sneak Peek
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Konzept

• “rapid prototyping”

• Erstellen von Abbildungen

• Simulation

• Rendering

 Einblick wie Side FX’ Houdini als 
einfaches Werkzeug für wissenschaftliche 
Visualisierung eingesetzt werden kann

→



Konzept
 Einblick wie Side FX’ Houdini als 

einfaches Werkzeug für wissenschaftliche 
Visualisierung eingesetzt werden kann

→

Bemerkung: Es gibt viele Alternativen welche 
ähnliche Workflows erlauben. Zum Beispiel:


• LibIGL

• Geometry Central

• Polyscope

• Gpytoolbox, Pyddg + Blender

• Penrose…



Konzept
Ziel ist ein grundlegendes Verständnis für das:

• User-Interface und Datenstrukturen


• Erzeugen und Manipulieren von Geometrie


• Rendern von Figuren und Animationen für z.B. 
Hausarbeiten, oder Vorträge
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Erste Schritte



Der Startbildschirm
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“Network view”

- Übersicht über das file

- Später finden wir hier neben 
Geometrie auch z.B. Licht und 
Kameras 



Der Startbildschirm

“Network view”

- Übersicht über das file

- Später finden wir hier z.B. 
Geometrie, Licht und Kameras 

- “Geometry” Knoten sind 
zentraler Ort des Geschehens 



Der Startbildschirm

“Scene view”



Der Startbildschirm

“Scene view”

- zeigt ausgewählte Szene



Der Startbildschirm

- zeigt ausgewählte Szene

- Auswahl der Szene durch den 
blauen Marker an den Knoten

“Scene view”



Der Startbildschirm

“Scene view 
options”

verschiedene 
Darstellungsoptionen für den 
Scene view



Der Startbildschirm

“Parameter view”



Der Startbildschirm

“Parameter view”- zeigt “Optionen” eines 
ausgewählten Knotens



Der Startbildschirm

“Parameter view”

- zeigt “Optionen” eines 
ausgewählten Knotens

- später erlauben uns 
“Wrangle”-Knoten erlauben 
uns lokale Codeschnipsel 
zu schreiben



Der Startbildschirm

“Shelf tools”
- Sammlungen von Template-
Netwerken “Shelf tools”



Der Startbildschirm

“View control”
- Markiere die Kamera um im 
Szene view zu navigieren



Der Startbildschirm

“View control”

- Markiere die Kamera um im 
Szene view zu navigieren

Nützliche Shortcuts:


- “H”-Taste zum zentrieren der 
Szene im Szene view


- “1”, “2”, “3”, “4” für eine 
orthografische Sicht auf die 
Szene entlang der jeweiligen 
Koordinatenachse



Der Startbildschirm

“Display Geometry”

verschiedene Darstellungsoptionen 
für Geometrien, z.B. 


- “smooth shading”


- “flat shading”, 


- Jeweils mit oder ohne 
“wireframe”



Der Startbildschirm

Übung: 


a) Erzeuge eine “rubbertoy” und eine “shader ball” Testgeometrie. 


b) Nutze die blauen Marker um sie einzeln und zusammen anzuzeigen.


c) Zeige die Geometrie nur als Wireframe an 


d) Zeige die Geometrie “smooth shaded” and und vergleiche die “Lighting” 
Optionen



Alles klar?



Datenstruktur und 
Attribute



Half-Edge Datenstruktur
• Wir betrachten ein Polygonales mesh

“Faces”

“Edges”

“Points”
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“Faces”

“Edges”

“Points”

In Houdini’s half-edge 
Datenstruktur gilt: 


Point  Vertex≠
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Half-Edge Datenstruktur
• Wir betrachten ein Polygonales mesh
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• Punkte


• Vertices

Wir können über folgende 
Objekte iterieren:
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Half-Edge Datenstruktur
• Wir betrachten ein Polygonales mesh

• Half-edges sind nicht 
iterierbar, aber gehören 
zum source-vertex

• Faces


• Punkte


• Vertices

Wir können über folgende 
Objekte iterieren:

“Half-edge”



Half-Edge Datenstruktur
• Wir betrachten ein Polygonales mesh

• Half-edges sind nicht 
iterierbar, aber gehören 
zum source-vertex

• Faces (Primitives)


• Punkte


• Vertices

Wir können über folgende 
Objekte iterieren:



Half-Edge Datenstruktur
• Kurven sind “polyline” primitives



Template Geometrien

Oft starten wir mit dem Erzeuger einer Template Geometrie, z.B.:

• Circle

• Grid

• Line

• Sphere

• Torus

• Tube

 Später manipulieren wir diese lokal→



Template Geometrien
Oft starten wir mit dem Erzeuger einer Template Geometrie, z.B.:

• Circle

• Grid

• Line

• Sphere

• Torus

• Tube

 Später manipulieren wir diese lokal→

Zuerst: ein paar sehr nützliche Knoten

• Resample

• Remesh

• Normal

• Divide

• Polyreduce

• Polywire

• Transform

• Copy Transform

• Copy to Points

• Merge


⋮



Übung: 


a) Erzeuge einen Torus mit Radienverhältnis  . 


b) Nutze einen “Remesh” Knoten um ein Delaunay Mesh zu erzeugen


c) Nutze “Copy to Points” und “Polywire” Knoten für eine “Ball and Stick” 
Visualisierung

R
r = 2

Template Geometrien



Wrangle-Knoten



Houdini
Der Workflow ist oft nah an “mathematischer Denkweise”

• Erst werden template Geometrien erzeugt

• Abbildungen manipulieren die Geometrie 



a

γ

b

Houdini
Der Workflow ist oft nah an “mathematischer Denkweise”

• Erst werden template Geometrien erzeugt

• Abbildungen manipulieren die Geometrie 

f



Wrangle Knoten

Mit Hilfe von “Attribute Wrangle” Knoten können wir 
über Geometrie iterieren

• Detail  globale Operation (kein loop) →

pointwrangle

• Primitive  “for each primitive in the geometry do: …”→

• Point  “for each point in the geometry do: …”→

• Vertex  “for each vertex in the geometry do: …”→



Wrangle Knoten
Mit Hilfe von “Attribute Wrangle” Knoten können wir 
über Geometrie iterieren

• Detail  globale Operation (kein loop) →
• Primitive  “for each primitive in the geometry do: …”→
• Point  “for each point in the geometry do: …”→
• Vertex  “for each vertex in the geometry do: …”→

pointwrangle
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VEX, die ähnlich wie Java und C++ ist. 
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Wrangle Knoten
Houdini hat eine eigene Programmiersprache namens 
VEX, die ähnlich wie Java und C++ ist. 

 für die parallele Verarbeitung von Operationen auf 
allen Punkten, Primitiven und Vertices optimiert
→

Attribute Wrangle 
(Detail)

Pointwrangle

Pointwrangle

In “Flussrichtung” 
können wir auf 
Informationen 
anderer Geometrie 
zugreifen



Wrangle Knoten

Relevante Informationen werden als Attribute 
gespeichert, z.B. 

• Position P

• Normalenvektor N

• Farbe Cd


pointwrangle

• Transparenz Alpha

• UV-Texturkoordinate uv

• sowie Index, Arrays, Matrizen usw.

Jeder Punkt kennt seine Position und Index. 
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Relevante Informationen werden als Attribute 
gespeichert, z.B. 

• Position P

• Normalenvektor N

• Farbe Cd


• Transparenz Alpha

• UV-Texturkoordinate uv

• sowie Index, Arrays, Matrizen usw.

Attribute werden addressiert über

type@name

• i@… integer

• f@… float

• u@… 2D vector

• v@… 3D vector

• p@… 4D vector

• 2@… 2D matrix

• 3@… 3D matrix

• 4@… 4D matrix

• s@… string

pointwrangle



Wrangle Knoten
Relevante Informationen werden als Attribute 
gespeichert, z.B. 

• Position P

• Normalenvektor N

• Farbe Cd


• Transparenz Alpha

• UV-Texturkoordinate uv

• sowie Index, Arrays, Matrizen usw.

Attribute werden addressiert über

type@name

• i@… integer

• f@… float

• u@… 2D vector

• v@… 3D vector

• p@… 4D vector

• 2@… 2D matrix

• 3@… 3D matrix

• 4@… 4D matrix

• s@… string

 array Version über 

  type[]@name

→

pointwrangle



Wrangle Knoten
Welche Attribute existieren und welche Werte sie 
haben könnt ihr im “Geometry Spreadsheet” ansehen

pointwrangle



Wrangle Knoten
Welche Attribute existieren und welche Werte sie 
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Wrangle Knoten
Welche Attribute existieren und welche Werte sie 
haben könnt ihr im “Geometry Spreadsheet” ansehen

“Punktattribute”

“Vertexattribute”

“Primitiveattribute”

“Detailattribute”

pointwrangle



Übung: 


a) Erstelle die Geometrie eines “diskreten” Kreises mit 100 Punkten


(1) “Per Hand” mit jeder Kante als einzelne Kurve


(2) Mit einem pointwrangle und jeder Kante als einzelne Kurve


(3) “Per Hand” mit einer polyline welche alle Vertices enthält


(4) Als template Geometrie


b) Bilde den Kreis über eine Abbildung auf eine andere Form ab


c) Nutze einen Resample Knoten um die Kurve zu reparametrisieren

Wrangle Knoten



Pause



Planare Algebraische 
Kurven



Planare Algebraische Kurven

Planare kubische Kurven sind definiert als die Menge 
aller Nullstlellen einer kubischen Gleichung 


.F(x, y, z) = 0

b = -8 b = -4 b = 4 b = 8

a = -4

a = 0

a = 4

a = 8

a = 12

b = 0

In homogenen Kooridinaten , d.h., eines 
einer Linearkombination aus dem Monomen


.

(x : y : z)

x3, y3, z3, x2y, x2z, y2x, y2z, z2x, z2y, xyz



Planare Algebraische Kurven
Planare kubische Kurven sind definiert als die Menge 
aller Nullstlellen einer kubischen Gleichung 


.F(x, y, z) = 0

b = -8 b = -4 b = 4 b = 8

a = -4

a = 0

a = 4

a = 8

a = 12

b = 0

Für  gilt also


.


 Wir normalisieren 

λ ≠ 0

F(λx, λy, λz) = λ3F(x, y, z)

→ z = 1

In homogenen Kooridinaten , d.h., eines 
einer Linearkombination aus dem Monomen


.

(x : y : z)

x3, y3, z3, x2y, x2z, y2x, y2z, z2x, z2y, xyz



Planare Algebraische Kurven
Planare kubische Kurven sind definiert als die Menge 
aller Nullstlellen einer kubischen Gleichung 


.F(x, y, z) = 0

b = -8 b = -4 b = 4 b = 8

a = -4

a = 0

a = 4

a = 8

a = 12

b = 0

Für  gilt also


.


 Wir normalisieren 

λ ≠ 0

F(λx, λy, λz) = λ3F(x, y, z)

→ z = 1

Beispiel: Für 
a, b ∈ ℝ

F(x, y) = 4x3 − ax2y + 9xy2 − 9y3 − 36x + 36y + 10b



Aufgabe: 


a) Baue ein Houdini Netzwerk welches den Funktionsgraphen von





visualisiert. 


b) Visualisiere den die jeweiligen Funktionswerte des Graphen farbig.


c) Visualisiere die planaren algebraischen Kurven welche durch  definiert 
werden für verschiedene Werte von .

F(x, y) = 4x3 − ax2y + 9xy2 − 9y3 − 36x + 36y + 10b

F
a, b ∈ ℝ

Planare Algebraische Kurven
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Unser Ziel ist es die von uns 

erstellten Visualisierungen als 

“schöne” Bilder zu rendern.
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Materialien und Rendering

Materialien ermöglichen 

uns verschiedene 

Stilisierungen von Bildern



Materialien
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Materialien



Materialien
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•Kamera Menü
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Kamera
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Kamera

•Kamera Menü

•Neue Kamera erzeugen

•Kamera im Network View

•Neu Positionieren



Licht



Licht



Rendering



Rendering



Rendering



Rendering



Rendering

Rechtsklick



Übung: 


a) Wähle Materialien aus, Rendere eine Szene und speichere das Bild ab.

Rendering



Pause



Funktionen



Funktionen
Funktionen folgen einer einfachen (standard) Syntax:

FunctionName( geohandle, Input1, Input2 );

VEX-Funktionen

Beispiel:

Attribute Wrangle 
(Detail) Pointwrangle

vector Pos =  point( 1,  “P”,  10);
Gibt uns den Wert des 

vektorwertigen Punktattribut “P” 
vom Punkt mit Index 10 in der 

Geometrie im 1. Input des Wrangle



Funktionen
Funktionen folgen einer einfachen (standard) Syntax:

FunctionName( geohandle, Input1, Input2 ); OutputType ( InputType1 X, Y ; InputType2 c )


{


VariableType1 Z = X + c*Y ;


VarialbleType2 W = set(1,0,0) ;


return Z + W ;


}

VEX-Funktionen Eigene Funktionen

Beispiel:

Attribute Pointwrangle

vector Pos =  point( 1,  “P”,  10);



Übung: 


a) Visualisiere die Mandelbrot Menge

Funktionen

Hinweis: Vorschriften, Formeln etc. finden wir oft auf Wikipedia.



Aufgabe: 


a) Visualisiere die Mandelbrot Menge


b) Visualisiere die Boy’sche Fläche

Funktionen

Hinweis: Vorschriften, Formeln etc. finden wir auf Wikipedia.



Copy To Points Knoten



Wie machen wir solche Abbildungen?



Rotationen in Houdini
Rotationen werden in Houdini am besten durch Quaternionen beschrieben.

Eine Rotation um den Winkel  um die Rotationsachse  ist gegeben durch


         wobei            .


Im Gegensatz zu komplexen Zahlen kann Houdini natürlicher Weise mit Quaternionen umgehen. 

α X ∈ S2 ⊂ ℝ3

Y ↦ q̄Yq q = sin( α
2 ) + cos( α

2 )X

     mit      ℍ = ℝ ⊕ iℝ ⊕ jℝ ⊕ kℝ i2 = j2 = k2 = − 1



Rotationen in Houdini
Eine Rotation um den Winkel  um die Rotationsachse  ist gegeben durch


         wobei            .


Im Gegensatz zu komplexen Zahlen kann Houdini natürlicher Weise mit Quaternionen umgehen. 

α X ∈ S2 ⊂ ℝ3

Y ↦ q̄Yq q = sin( α
2 ) + cos( α

2 )X

Bequeme Funktionen sind z.B.:

• quaternion(α, X) ↦ q

• qrotate(q, X) ↦ q̄Xq

• vector4   mit q = dihedral(X, Y) Y = q̄Xq

• Das Punktattribut “p@orient” wird vom “Copy to Points”-Knoten benutzt



Frenet-Rahmen für Raumkurven

Eine Raumkurve ist eine Abbildung  γ : I → ℝ3



Frenet-Rahmen für Raumkurven

Eine Raumkurve ist eine Abbildung  γ : I → ℝ3

F

Eine gerahmte Kurve ist eine Raumkurve zusammen mit einem 
Rahmen, d.h. eine Abbildung  


F : I → SO(3)



Frenet-Rahmen für Raumkurven

Eine Raumkurve ist eine Abbildung  γ : I → ℝ3

F

ei−1

ei

Ein spezieller Rahmen  
is definiert durch

(T, N, B) : I → SO(3)

Ti := normalize(
ei

|ei |
+

ei−1

|ei−1 |
)
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Frenet-Rahmen für Raumkurven
Eine Raumkurve ist eine Abbildung  γ : I → ℝ3

−NFrenet
Ein spezieller Rahmen  
is definiert durch

(T, N, B) : I → SO(3)

Ti := normalize(
ei

|ei |
+

ei−1

|ei−1 |
)

Bi := normalize(
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|ei |
×
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 definiert durch Ni Bi = Ti × Ni

Frenet-Rahmen



Frenet-Rahmen für Raumkurven
Eine Raumkurve ist eine Abbildung  γ : I → ℝ3

Ein spezieller Rahmen  
is definiert durch

(T, N, B) : I → SO(3)

Ti := normalize(
ei

|ei |
+

ei−1

|ei−1 |
)

Bi := normalize(
ei

|ei |
×

ei−1

|ei−1 |
)

 definiert durch Ni Bi = Ti × Ni

Frenet-Rahmen



Übung: 


a) Visualisiere den Frenet Rahmen einer geschlossenen Raumkurve mit Hilfe von 
einem “Copy to Points”-Knoten und den Attributen p@orient und f@pscale

Rendering



Animationen



Eine Frame Abhängigkeit der 
aktuellen Szene kann für 
Animationen genutzt werden:

Animationen
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Animationen genutzt werden:

Animationen

• Keyframes

• Hscript

• VEX

 über @Frame in VEX-code→
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Aufgabe: 


a) Animiere folgende Animationen

Animation



Aufgabe: 


a) Animiere folgende Animationen

Animation



Wärmeleitungsgleichung
Die Wärmeleitungsgleichung is gegeben durch


                        ,


wobei für ein  ist           .u : [a, b] → ℝ Δu =

∂
∂t u

∂2

∂x2 u

= Δuρ



Wärmeleitungsgleichung
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Wärmeleitungsgleichung

ut+1
x = ut

x + k (ut
x+1 − 2ut

x + ut
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“Forward Euler”- Methode mit Schrittweite .k > 0



Wärmeleitungsgleichung

ut+1
x = ut

x + k (ut
x+1 − 2ut

x + ut
x−1)

“Forward Euler”- Methode mit Schrittweite .k > 0



Übung: 


a) Nutze einen “Solver”-Knoten um forward-Euler heat flow in 1-D zu visualisieren.


(1) Mit freier Randbedingung


(2) Mit festgehaltener Randbedingung


(3) Mit Periodischer Randbedingung


Animation



Animationen Rendern
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Animationen Rendern



Animationen Rendern



Animationen Rendern
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• Sie repräsentieren ein 3D-grid bestehend 
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Volumen

• Für volumetrische Visualisierungen können wir “Houdini 
Volumes” benutzen.

• Wir iterieren mit einem “volumewrangle” 
(for each voxel do:…)

• Visualisierung von Vektorfeldern durch 
“volume trail” oder “volume slice” Knoten



Volumen

• Für volumetrische Visualisierungen 
können wir “Houdini Volumes” benutzen.

• Effizientere Alternative: VDB-Volumes 
(etwas komplexer)



Übung: 


a) Visualisiere den “ABC-Flow” gegeben durch


  


für freie Parameter .


·x
·y
·z

=
A sin(z) + C cos(y)
B sin(x) + A cos(z)
C sin(y) + B cos(x)

A, B, C ∈ [0,1]

Animation
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Wie geht es weiter?

• Houdini Tech-Blog (http://wordpress.discretization.de/houdini/)

In der begrenzten Zeit kratzen wir natürlich nur nur an der Oberfläche.


Nicht angesprochen haben wir z.B.:

• Mathematische Visualisierung TU Berlin (einfach googeln)

Weiteres Übungsmaterial findet ihr z.B. hier:

• “Sinnvolle Projekte”

• Python-Knoten  SciPy→



Aber was ist möglich?
Wir haben gesehen, dass Houdini für professionelle Zwecke z.B. in der 
Computergrafik genutzt wird. 

• Genutzt für Code bei z.B. ACM SIGGRAPH

• Geometry Processing

• Physics / Fluid Simulation

• Rendering











ogross@math.tu-berlin.de@ olligross.github.ioogross@math.tu-berlin.de

Vielen Dank!


