Technische
Universitat
Berlin

o —

COMPUTERGRAFIK IN HOUDINI
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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. Schroder (Caltech)
« Angewandte Differentialgeometrie

“Geometrische Fluidmechanik”
Physiksimulation

Fswareinmal...

... eine Vorlesung “Mathematische Visualisierung”
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KONZEPT

— Einblick wie Side FX’ Houdini als

einfaches Werkzeug fur wissenschatftliche
Visualisierung eingesetzt werden kann <

o Erstellen von Abbildungen

o “rapid prototyping”

» Rendering

e« Simulation
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KONZEPT

— Einblick wie Side FX’ Houdini als

einfaches Werkzeug fur wissenschatftliche
Visualisierung eingesetzt werden kann
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Bemerkung: £s gibt viele Alternativen welche
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KONZEPT

Zielist ein grundlegendes Verstandnis fur das:

e User-Interface und Datenstrukturen

o FErzeugen und Manipulieren von Geometrie

» Rendernvon Figuren und Animationen fur z.B.

Hausarbeiten, oder Vortrage
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KONZEPT

Zielist ein grundlegendes Verstandnis fur das:

e User-Interface und Datenstrukturen

o FErzeugen und Manipulieren von Geometrie

» Rendernvon Figuren und Animationen fur z.B.

Hausarbeiten, oder Vortrage

Parametrization [ean) An anirratios of Boys surface &

Boy's surtace can Je parametnized in several ways. Une parametnzabon, asscovered by Hod Kesner and
Rovert Bryant,*! 15 the folowing: given a compies number w whese magnitude 15 less than or equal to one (

[leel| = 1) tet
3 wil-w') r
N e o - 1
3 wil+w')
T e P —
MR YRR t
|
gs=Im L]_l A view of the Kusnee-Bryant &
wh 4+ Bt -1 2 pasmarizaton of the Roy's suriace
and then sat |
i
T . @
P B ereeall I 4
V) Graa\2 |

we than oltain the Catesian coocfinates x, y and 7 of a paint on the Bay's surfaca. i

i cne performs an inversion of this paramretrizaticn centéred on he Fiple pont, one oblaing a complete mirimal sufac: wih three ends (that's how
this paramatrization was dscovered natuially'. This implies that he Bryant-Kusner paramelrization of Boy's sutacas is "optimal” i th? sense thal it is
e “18as1 LeNT’ IMMErsion Of a projecive plare IMo Mree-space.
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KONZEPT

Zielist ein grundlegendes Verstandnis f

o User-Interface und Datenstrukturen

o FErzeugen und Manipulieren von Geo

» Rendern von Figuren und Animatione
Hausarbeiten, oder Vortrage

I
Parametrization [esn) An anirraios of 8oy surface &
Foer Bryant, Is the folbwing: given a compies number w whcse magniue & less than or equalto one (
llell = 1) tot
3 wl-w')
--—Iln
. w4 o — 1]

w(l+w‘)
uP-h/'Sw’ 1
1+ of ] 1 =

—— - A view of the Kugnee-Bryam
wh 4 N 1 2 'manemm |

a-

and then st

()-sts(2)

wa than attain the Catasian coocfinates x, y and > of a point an the Bay's surfaca.

i cne performs an inversion of this pararretrizaticn centered on he riple pont, one oblaing a complete mirimal sufac: wih three ends (that's how
this paramatrization was dscovered natuially’. This implies that he Bryant-Kusner paramelrization of Boy's sutacas is "optimal™ i1 th2 sense thal it is
e “18as1 LNt IMMErsion Of a projecive plare imo Nree-space.

1 — T ———




KONZEPT

Zielist ein grundlegendes Verstandnis f

o User-Interface und Datenstrukturen

o FErzeugen und Manipulieren von Geo

» Rendern von Figuren und Animatione
Hausarbeiten, oder Vortrage

I
Parametrization [esn) An anirraios of 8oy surface &
Foer Bryant, Is the folbwing: given a compies number w whcse magniue & less than or equalto one (
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--—Iln
. w4 o — 1]
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and then st

()-sts(2)

wa than attain the Catasian coocfinates x, y and > of a point an the Bay's surfaca.

i cne performs an inversion of this pararretrizaticn centered on he riple pont, one oblaing a complete mirimal sufac: wih three ends (that's how
this paramatrization was dscovered natuially’. This implies that he Bryant-Kusner paramelrization of Boy's sutacas is "optimal™ i1 th2 sense thal it is
e “18as1 LNt IMMErsion Of a projecive plare imo Nree-space.
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DER STARTBILDSCHIRM
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DER STARTBILDSCHIRM

ju=ersfolnver DeskliopfWorkshopFolder/01_ErsteSchntte hipne - Houdim FX Education Edition 19.5.538 - Py2.9

20w
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- Ubersicht Uber das file * ’
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DER STARTBILDSCHIRM

jUsersjol verf DeskiopfWorkshopFolder/01_ErsteSchritte hipne - Houdin FX Education Edition 19. 5583

. o o

- Ubersicht Uber das file

- Spater finden wir hier neben
Geometrie auch z.B. Licht und
Kameras
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DER STARTBILDSCHIRM

- Ubersicht Uber das file

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

‘Network view”

- “Geometry” Knoten sind
zentraler Ort des Geschehens




DER STARTBILDSCHIRM

jUsersfol verf Deskiop/Wor kshopFolder/01_ErsteSchritte hipne - Houdini FX Education Edition 19.5.534

20w

-
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‘Scene view”
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DER STARTBILDSCHIRM

rsfol verf Deskiop/Wor kshopFolder/01_ErsteSchritte hipne - Houdini FX Education Edition 1%

- zeigt ausgewahlte Szene
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DER STARTBILDSCHIRM

jUsersfol verf Deskiop/Wor kshopFolder/01_ErsteSchritte hipne - Houdini FX Education Edition 19.5.83

. o i & . A4

- zeigt ausgewahlte Szene seene views

»
w
-
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-
.
-
v

- Auswahl der Szene durch den
blauen Marker an den Knoten
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DER STARTBILDSCHIRM

jUu=crsfolnver DeskiopfWorkshopFolder/01_ErsteSchntte hipne

verschiedene . ' . "Scene view
Darstellungsoptionen tur den

Scene view
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DER STARTBILDSCHIRM

jUsersfol verf Deskiop/Wor kshopFolder/01_ErsteSchritte hipne - Houdini FX Education Edition 19.5.534

20w

-
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‘Parameter view’
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DER STARTBILDSCHIRM

jUu=crsfolnver DeskiopfWorkshopFolder/01_ErsteSchntte hipne

‘Parameter view”

- zeigt “Optionen” eines
ausgewanlten Knotens
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DER STARTBILDSCHIRM

- zeigt "Optionen” eines
ausgewahlten Knotens

‘Parameter view”

- spater erlauben uns
“Wrangle”-Knoten erlauben
uns lokale Codeschnipsel
ZU schreiben




DER STARTBILDSCHIRM

jUsersfol verf Deskiop/Wor kshopFolder/01_ErsteSchritte hipne - Houdini FX Education Edition 19.5.534

- Sammlungen von Template-
Netwerken

“‘Shelf tools”
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DER STARTBILDSCHIRM

jUu=crsfolnver DeskiopfWorkshopFolder/01_ErsteSchntte hipne

vso-@Be B

- Markiere die Kameraum im

. | “View control”
Szene view zu naviglerer
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DER STARTBILDSCHIRM

- Markiere die Kamera um im
Szene view zu navigierer

NUtzliche Shortcuts: - J “View control”

(44 ) T

- -Taste zum zentrieren der
Szene im Szene view

- “17,%27, %37, “4” 1Ur eine
orthografische Sicht aurdie §
Szene entlang der jeweiligen EEER
Koordinatenachse




DER STARTBILDSCHIRM

verschiedene Darstellungsoptionen
fur Geometrien, z.B.

- “smooth shading” ' | ' ‘Display Geometry”
- “flat shading”,

- Jeweils mit oder ohne
“wireframe”




DER STARTBILDSCHIRM

Ubung:

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
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DATENSTRUKTUR UND

ATTRIBUTE
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HALF-EDGE DATENSTRUKTUR

» Wir betrachten ein Polygonales mesh

<nl




HALF-EDGE DATENSTRUKTUR

» Wir betrachten ein Polygonales mesh

In Houdini’s half-edge
Datenstruktur gilt:

<nl

Point #= Vertex




HALF-EDGE DATENSTRUKTUR

» Wir betrachten ein Polygonales mesh

In Houdini’s half-edge
Datenstruktur gilt:

Point £




HALF-EDGE DATENSTRUKTUR

» Wir betrachten ein Polygonales mesh

In Houdini’s half-edge
Datenstruktur gilt:

Point £




HALF-EDGE DATENSTRUKTUR

» Wir betrachten ein Polygonales mesh




HALF-EDGE DATENSTRUKTUR

» Wir betrachten ein Polygonales mesh

Wir kdnnen Uber folgende
Objekte iterieren:

e [aces
e Punkte

o \ertices




HALF-EDGE DATENSTRUKTUR

» Wir betrachten ein Polygonales mesh

Wir kdnnen Uber folgende
Objekte iterieren:

e [aces
e Punkte

o \ertices

» Half-edges sind nicht
iterierbar, aber gehoren
ZUum source-vertex




HALF-EDGE DATENSTRUKTUR

» Wir betrachten ein Polygonales mesh
Wir kdnnen Uber folgende
Objekte iterieren:

e Faces (Primitives)

o Punkte

o \ertices

» Half-edges sind nicht

o
o
iterierbar, aber gehoren
© ZUum source-vertex
o
o




HALF-EDGE DATENSTRUKTUR

o Kurven sind “polyline” primitives




TEMPLATE GEOMETRIEN

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

o« Circle o Sphere
o (rid e |Orus
e Line e Tube

— Spater manipulieren wir diese lokal
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TEMPLATE GEOMETRIEN

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

o Circle o Sphere
o (Grid e [Orus
e Line e Tube

— Spater manipulieren wir diese lokal

Zuerst: ein paar sehr nutzliche Knoten

e Resample o Transform
e Remesh » Copy Transtorm
+ Normal  Copy to Points

e Divide e Merge
o Polyreduce :

o Polywire




TEMPLATE GEOMETRIEN

Ubung:

a) Erzeuge einen Torus mit Radienverhaltnis U \/5

r

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

C)

Nutze “Co
Visualisier

oy to Points” und “Polywire” Knoten tur eine “Ball and Stick”

ung
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HoubDINI

Der Workflow ist oft nah an “mathematischer Denkweise”
o Erstwerden template Geometrien erzeugt

« Abbildungen manipulieren die Geometrie




HoubDINI

Der Workflow ist oft nah an “mathematischer Denkweise”
o Erstwerden template Geometrien erzeugt

« Abbildungen manipulieren die Geometrie
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WRANGLE KNOTEN

Mit Hilfe von “Attribute Wrangle” Knoten konnen wir
Ubel’ GeOmetﬂe iteriereﬂ pOintwrangle

« Detail = globale Operation (kein loop)

e Primitive = “for each primitive in the geometry do: ...”

e Point = “foreach pointin the geometry do: ..

« Vertex — “for each vertex in the geometry do: ...




WRANGLE KNOTEN

O O O —————O—)

Mit Hilte von “Attribute Wrangle” Knoten konnen wir
uber Geometrie iterieren

o Detail — globale Operation (kein loop) pointwrangle

e Primitive — “for each primitive in the geometry do: ..

e Point = “foreach pointin the geometry do: ..
e Vertex — “for each vertex in the geometry do: ...

f’, Attribute Wrangle attrikbwranglel

o

Cade Bindingzs

Group Type Guess from Group

Run Over Foints

Detail {only once)
Primitives

Points

Vertices

NMumbers

AttributestoCreate =




WRANGLE KNOTEN

O O O Ou————O—)

Mit Hilfe von “Attribute Wrangle” Knoten konnen wir
Uber Geometrie iterieren

o Detail — globale Operation (kein loop) pointwrangle

e Primitive = “for each primitive in the geometry do: ...”

e Point = “foreach pointin the geometry do: ..
o Vertex — “for each vertexin the geometry do: ..

Houdini hat eine eigene Programmiersprache namens
VEX, die ahnlich wie Java und C++ ist.




WRANGLE KNOTEN

O O O ——————)

Mit Hilfe von “Attribute Wrangle” Knoten konnen wir
Uber Geometrie iterieren

o Detail = globale Operation (kein loop) pointwrangle

e Primitive = “for each primitive in the geometry do: ...”

e Point = “foreach pointin the geometry do: ..
o Vertex — “for each vertexin the geometry do: ..

Houdini hat eine eigene Programmiersprache namens
VEX, die ahnlich wie Java und C++ ist.

— fUr die parallele Verarbeitung von Operationen auf
allen Punkten, Primitiven und Vertices optimiert




WRANGLE KNOTEN

Houdini hat eine eigene Programmiersprache namens
VEX, die ahnlich wie Java und C++ ist.

— fur die paral
allen Punkten,

ele Verarbeitung von Operationen aut

Primitiven und Vertices optimiert

Attribute Wrangle
(Detail) Pointwrangle

Pointwrangle




WRANGLE KNOTEN

Houdini hat eine eigene Programmiersprache namens
VEX, die ahnlich wie Java und C++ ist.

— fur die paral
allen Punkten,

ele Verarbeitung von Operationen aut

Primitiven und Vertices optimiert

Attribute Wrangle
(Detail) Pointwrangle

konnen wir auf
nformationen
anderer Geometrie
zugreiten

—___*
Pointwrangle




WRANGLE KNOTEN

Relevante Informationen werden als Attribute pointwrangle
cespeichert, z.B.

e Position P
e Normalenvektor N
e Farbe Cd

o Transparenz Alpha
o UV-Texturkoordinate uv
o sowie Index, Arrays, Matrizen usw.

Jeder Punkt kennt seine Position und Index.




WRANGLE KNOTEN

Relevante Informationen werden als Attribute
cespeichert, z.B.

Position P
Normalenvektor N

~arbe Cd

o Transparenz Alpha
o UV-Texturkoordinate uv

o sowie Index, Ar

Attribute werden addressiert Uber

type@name

rays, Matrizen usw.

pointwrangle




WRANGLE KNOTEN

Relevante Informationen werden als Attribute
cespeichert, z.B.

e Position P » Transparenz Alpha pointwrangle
e Normalenvektor N o UV-Texturkoordinate uv
e Farbe Cd o sowie Index, Arrays, Matrizen usw.

Attribute werden addressiert Uber

type@name
* |@... Integer e 2@... 2D matrix
e f@... float e 3@...3D matrix
e U@... 2D vector e 4(@...4D matrix
* V@...3D vector * S@...string

* pP@...4D vector




WRANGLE KNOTEN

Relevante Informationen werden als Attribute
cespeichert, z.B.

e Position P » Transparenz Alpha pointwrangle
e Normalenvektor N o UV-Texturkoordinate uv
e Farbe Cd o sowie Index, Arrays, Matrizen usw.

Attribute werden addressiert Uber

type@name
* |@... Integer e 2@... 2D matrix
e f@... float e 3@...3D matrix
e U@... 2D vector e 4(@...4D matrix
* V@...3D vector * S@...string

* pP@...4D vector
— array Version Uber

type[]@name




WRANGLE KNOTEN

Welche Attribute existieren und welche Werte sie
haben konntihrim “Geometry Spreadsheet” ansehen

Soy/yevl TiceView x Mzler alPalelle ‘ ssel Browse p O | n t\/\/ ra n g l e
. obj [y geol | New Pzne Tab
Co View Tools Layout Help New Pane Tzb Type > Network View
& il Farameters
) Tree View Tree View
) Material Palette Render Scheduler

“y Aecet Browser .
() Asset Browser Material Paletre

Fython Shell
FPerformance Monitor

Help Brawser

Viewers

Inspectors | Geometry Spreadsheet

| Animation Parameter Spreadsheet
Solaris Constraint Browser
Mantra Rencering Viewer State Browser
OFs Viewer Handle Browser
L ¢ Misc Data Tree

f " el / I‘ copytopoini| Hand!le List
* Package Browser |
Log Viewear
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WRANGLE KNOTEN

Welche Attribute existieren und welche Werte sie
haben konntihrim “Geometry Spreadsheet” ansehen

Jow/gevl x TizeView x MazleralPaletle x  AsselBrowser x  Geomelry Spreadshee. x <+

. OD)

pointwrangle

f& geol

Node: mergel 3@’ v ., " Group: Altributes:

P[] Ply.

1.6E06E 0.0022541 4253963

.6E€942
. 661959
.62998
61922

61733

0.0251321
0.0114832
0.045607

0.03696354
0.0172823

L4297
0.45465
0.434061

457645

1755069

6€27 -0.0183852 0. 445757
.6124¢ 0.00955185 -0.4/4764
.61354 463081
.61057 1.0201961 €.41593
62107 [.0412311 0.435984
.63193 9.0366137 -0.412335
0.0085532 -0.405387
-0.0142827 -@
0.0122975 -0
0.0340354 =Eis
0.04651/72 -0.
0.0269353 €.401462
0.0335327 0.420584
-0.0029301 -60.39357
-0.0316793 -€.40411z2
-0.0172825 -0.467155
129062
-0.04651/3 -0.
-0.045660/1 -0.
C.

.BE167T
63752
68051
6500¢S

©.

.653888 -0.0122876 -0.
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WRANGLE KNOTEN

Welche Attribute existieren und welche Werte sie
haben konntihrim “Geometry Spreadsheet” ansehen

Jobp/gerl x TizeView x  MaleralPalellte  x  AsselBrowser x  Geomelry Spreadshee. x  + po | n t\/\/ ra n gle

%. obj g geol

Node: mzrgel S8 ® @ Ty C.o.

‘Detallattribute”

J.02

\ .O] 14\1’
045607

1.03403.4 193¢
1.04651/72 d.424 715
J.0269353 0.401462
1.03358327 0.420884
.BE16BT [ . 029301 ) .39357
65752 £.0316793 0.404112
68051 2.0172825 2.407155
. 65008 0.04183232 0.4129062
.64222 £.04651/73 0 .45889
0.04566 1

0.00292995

-0.0122976 ) .489265
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WRANGLE KNOTEN

Ubung:

a) Erstelle die Geometrie eines “diskreten” Kreises mit 100 Punkten
(1) “Per Hand” mit jeder Kante als einzelne Kurve
(2) Miteinem pointwrangle und jeder Kante als einzelne Kurve
(3) “Per Hand” mit einer polyline welche alle Vertices enthalt
(4) Als template Geometrie

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

c) Nutze einen Resample Knoten um die Kurve zu reparametrisieren
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PLANARE ALGEBRAISCHE KURVEN

Planare ku
aller Nullst

hische Kurven sind definiert a

s die Menge

ellen einer kubischen Gleichu

F(x,y,2) = 0.

ng

In homogenen Kooridinaten (x : y : z), d.h., eines
einer Linearkombination aus dem Monomen

3 4,3
XY,

3

23, X%y, X272, VX, 2, 22X, 2%V, XYZ.

a=4

a=38

b=-8

I
AN

b

NNV A

NIL\SANR VAT




PLANARE ALGEBRAISCHE KURVEN

I
AN
@y

I
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b=-8 b

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

F(x,y,z) =0.

In homogenen Kooridinaten (x : y : z), d.h., eines
einer Linearkombination aus dem Monomen

3

X2, v, 25, X%y, x°2, y*x, v*z, 2°X, 2°Y, XYZ.

Fir A # 0 gilt also a=8

F(x, Ay, Az) = 1’F(x,, 2).

C UL
NIASRACQTA

— Wir normalisierenz = 1




PLANARE ALGEBRAISCHE KURVEN

I
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b=-8 b

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

F(x,y,z) =0.

Fir A # 0 gilt also a=0

F(x, Ay, Az) = 1’F(x,, 2).

— Wir normalisierenz = 1

Beispiel: Fira,b € R

F(x,y) = 4x° — ax*y + 9xy? — 9y’ — 36x + 36y + 10b

C UL
NIASRACQTA




PLANARE ALGEBRAISCHE KURVEN

Aufgabe:
a) Baue ein Houdini Netzwerk welches den Funktionsgraphen von
F(x,y) = 4x° — ax*y + 9xy? — 9y°> — 36x + 36y + 10b
visualisiert.

b) Visualisiere den die jeweiligen Funktionswerte des Graphen farbig.

c) Visualisiere die planaren algebraischen Kurven welche durch F definiert
werden flr verschiedene Wertevona, b € R.
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MATERIALIEN UND RENDERING

Unser Ziel ist es die von uns
erstellten Visualisierungen als

“schone” Bilder zu rendern.
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MATERIALIEN UND RENDERING

Materialien ermoglichen

Uns verschiedene

Stilisierungen von Bildern
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RENDERING
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RENDERING

Ubung:

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

Funktionen folgen einer einfachen (standard) Syntax:

VEX-Funktionen

FunctionName( geohandle, Inputl, Input2 ); Beispiel:

Attribute Wrangle
(Detail) Pointwrangle

Gibt uns den Wert des
vektorwertigen Punktattribut “P”
vom Punkt mit Index 10 in der
Geometrie im 1. Input des Wrangle

vector Pos = point( 1, “P”, 10);




FUNKTIONEN

Funktionen folgen einer einfachen (standard) Syntax:

VEX-Funktionen Eigene Funktionen

FunctionName( geohandle, Inputl, Input2 ); OutputType ( InputTypel X, Y ; InputType2 c )
{

Beispiel:

VariableTypel Z=X+c™Y;

Attribute

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

Pointwrangle

return Z+ W ;

vector Pos = point(1, “P” 10);




FUNKTIONEN

Ubung:

a) Visualisiere die Mandelbrot Menge

Hinweis: Vorschritten, Formeln etc. finden wir oft aut Wikipedia.




FUNKTIONEN
Mandelbrot-Menge

Die Mandelbrot-Menge, benannt nach Benoit Mandelbrot, ist die Menge der komplexen Zahlen ¢, fUr welche die durch die iterative Vorschrift
Zpil = z?} + ¢ mit dem Anfangswert zy = 0 definierte Folge 2y, 21, 22, 23, ... endlich bleibt, d. h. beschréankt ist.

Interpretiert man die Mandelbrot-Menge (eine Teilmenge der GaulB3schen Zahlenebenen) als geometrische Figur, so ergibt sie ein Fraktal, das
Im allgemeinen Sprachgebrauch oft Apfelmédnnchen genannt wird. Bilder berechnet man, indem man jedem Pixel (:L', y) eines Bildes eine
komplexe Zahl zuordnet (c = Cy)+a-T—+ bi-y) und beginnend mit z; = 0 untersucht, ob und wann die Iterationen anfangen, zu
explodieren®. Bleiben die Werte klein, wird das Pixel haufig schwarz gefarbt, kommt es zu einer ,Explosion® der Zahlenwerte, wird die Anzahl
der dafur notwendigen lterationen als Farbe kodiert.

Die ersten mit einem Computer generierten Darstellungen wurden 1978 von Robert W. Brooks und Peter Matelski vorgestellt.[” 1980
veroffentlichte Benoit Mandelbrot eine Arbeit Gber das Thema.!?! Spater wurde sie von Adrien Douady und John Hamal Hubbard in einer Reihe
grundlegender mathematischer Arbeiten systematisch untersucht.3! Die mathematischen Grundlagen daflr wurden bereits 1905 von dem
franzOsischen Mathematiker Pierre Fatou erarbeitet.

Inhaltsverzeichnis [Verbergen]

1 Definition

1.1 Definition uber Rekursion

1.2 Definition Uber komplexe quadratische Polynome

1.3 Definition tber Julia-Mengen

1.4 Bezug zur Chaostheorie

1.5 Geometrische und mathematische Eigenschaften
2 Bildergalerie einer Zoomfahrt
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WIE MACHEN WIR SOLCHE ABBILDUNGEN?
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ROTATIONEN IN HOUDINI

Rotationen werden in Houdini am besten durch Quaternionen beschrieben.

H=R®IRO®RBKR mit i’=j’=k*=-1

Fine Rotation um den Winkel a um die Rotationsachse X € S? C R? ist gegeben durch
Y- gYqg  wobei g = sin(%) + COS(%)X.

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




ROTATIONEN IN HOUDINI

Fine Rotation um den Winkel @ um die Rotationsachse X € S* C R? ist gegeben durch

Y= gYqg  wobei g = sin(%) + COS(%)X.
Im Gegensatz zu komplexen Zahlen kann Houdini natUrlicher Weise mit Quaternionen umgehen.

Bequeme Funktionen sind z.B..

e quaternion(a, X) — ¢
e grotate(q, X) — gXg
« vectord g = dihedral(X, Y) mitY = gXqg

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




FRENET-RAHMEN FUR RAUMKURVEN

Fine Raumkurve ist eine Abbildung y: I —» R”

et




FRENET-RAHMEN FUR RAUMKURVEN

Fine Raumkurve ist eine Abbildung y: I - R’

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

F: I— SO@3)




FRENET-RAHMEN FUR RAUMKURVEN

Fine Raumkurve ist eine Abbildung y: I —» R’

“in spezieller Rahmen (T, N, B): I — SO(3)
s definiert durch

T; := normalize( Ijl | |le| ) &//




FRENET-RAHMEN FUR RAUMKURVEN

Fine Raumkurve ist eine Abbildung y: I - R’

“in spezieller Rahmen (T, N, B): I — SO(3)
s definiert durch

€; €i_1

T: := normalize( —)
: | &;] e |
. ¢ €i-1

B; := normalize(—— X ——)
| & iy |




FRENET-RAHMEN FUR RAUMKURVEN

Fine Raumkurve ist eine Abbildung y: I - R’

“in spezieller Rahmen (T, N, B): I — SO(3)
s definiert durch

: €
normalize( ™
€

€;

normalize( ™
€i

N, definiertdurch B, =T, X N,

Frenet-Rahmen




FRENET-RAHMEN FUR RAUMKURVEN

Fine Raumkurve ist eine Abbildung v: I — R”

“in spezieller Rahmen (T, N, B): I — SO(3)
s definiert durcr

: €
ruannahze(l |
€

€;

nonna“ze(l |
€i

N, definiertdurch B, =T, X N,

Frenet-Rahmen




RENDERING

Ubung:

a) Vi
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Fine Frame Abhangigkeit der
aktuellen Szene kann fur
Animationen genutzt werden:
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Fine Frame Abhangigkeit der
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o VEX

— Uber @Frame in VEX-code
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ANIMATION
Aufgabe:

a) Animiere folgende Animationen
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WARMELEITUNGSGLEICHUNG

Die Warmeleitungsgleichung is gegeben durch

J
—U=pAu,

wobeifureinu: [a,b] = Rist Au = —U.
X
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WARMELEITUNGSGLEICHUNG
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WARMELEITUNGSGLEICHUNG

—+1 . 1t r t t
u' = U, + k(uxJr1 2u, + ux_l)

“Forward Euler”- Methode mit Schrittweite k > 0.
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—+1 . 1t r t t
u' = U, + k(uxJr1 2u, + ux_l)

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




ANIMATION

Ubung:

a) Nutze einen “Solver’-Knoten um forward-Euler heat flow in 1-D zu visualisieren.
(1) Mittreier Randbedingung
(2) Mit testgehaltener Randbedingung

(3) Mit Periodischer Randbedingung
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e Eswird unterschieden zwischen Skalar- unag

Vektor-wertigen Volumen
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VOLUMEN

o FUrvolumetrische Visualisierungen konnen wir “Houdini
Volumes” benutzen.

o Wiriterieren mit einem “volumewrangle”
(for each voxel do:.. )

o Visualisierung von Vektorteldern durch

“volume trail” oder “volume slice” Knoten




VOLUMEN

o FUrvolumetrische Visualisierungen o Effizientere Alternative: VDB-Volumes
konnen wir “Houdini Volumes” benutzen. (etwas komplexer)




ANIMATION

Ubung:
a) Visualisiere den “ABC-Flow” gegeben durch

A sin(z) + C cos(y)

X
y| = | Bsin(x) + A cos(z)
e C sin(y) + B cos(x)

fUr freie Parameter A, B, C € [0,1].
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WIE GEHT ES WEITER?

In der begrenzten Zeit kratzen wir naturlich nur nur an der Oberflache.

Nicht angesprochen haben wir z.B..

e “Sinnvolle Projekte”

e Python-Knoten — SciPy

Weiteres Ubungsmaterial findet ihr z.B. hier:

« Mathematische Visualisierung TU Berlin (einfach googeln)

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




ABER WAS IST MOGLICH?

Wir haben gesehen, dass Houdini tur protessionelle Zwecke z.B. in der
Computergratik genutzt wird.

b

o Genutzt fiir Code bei z.B. ACM SIGGRAPH & - &g

- ,
=
4

e

e Geometry Processing

e Physics / Fluid Simulation

e Rendering
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Motion from Shape Change
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