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[bookmark: _Toc111352136]Einleitung	
Das Gebiet der Computergrafik ist ein weites und vielfältiges Gebiet und betrifft den gesamten Prozess der Erstellung computergenerierter Bilder, vom Generieren digitaler dreidimensionaler Modelle über den Prozess des Texturierens, Renderns und Beleuchtens dieser Modelle bis hin zur digitalen Anzeige dieser Renderings auf einem Bildschirm.
Durch die Simulation von Materialien, Texturen und Beleuchtung wird Realismus erzeugt. Je nach Anforderung existiert für die Modellierung eine Vielzahl unterschiedlicher Algorithmen, von denen einige auf physikalische Genauigkeit und andere auf Recheneffizienz optimiert sind. 
Während eine detaillierte Architekturdarstellung oder Special Effects in Filmen Stunden an Rechenzeit in Anspruch nehmen können, müssen Virtual-Reality-Bilder innerhalb von Millisekunden generiert werden. Die Entwicklungen im Bereich der Hardware von GPUs und der Software von Rendering-Engines verschiebt diesbezüglich ständig die Grenzen der Computergrafik sowohl was Detailtreue als auch Geschwindigkeit computergenerierter Bilder betrifft.
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Abb. 1: @pixabay
Dieses Skriptum behandelt nicht die Software zur Modellierung, Animation, oder Bildbearbeitung (z.B. Photoshop, Blender, Maya, Cinema4D, etc.), sondern thematisiert die mathematischen Algorithmen der Objekt-Rendering-Techniken der sogenannten Grafik-Pipeline, welche die Darstellung dreidimensionaler Objekte mit Hilfe von mathematischen Transformationen in ein zweidimensionales Bildschirmbild umwandeln.
[bookmark: _Toc111352137][bookmark: _Hlk110668960]Modellierung	
Es gibt zwei grundlegende Methoden, ein 3D-Modell zu erstellen. Einerseits durch die Verwendung einer speziellen 3D-Modellierungssoftware, mit der das Objekt von Null auf über geometrische Grundfiguren neu konstruiert wird, wie z.B. eine CAD-Software.
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Abb. 2: CAD (computer-aided design) (@pexels/wikipedia-bearbeitet)
Eine andere Möglichkeit ist das Scannen eines realen Objektes mit einem 3D-Scanner.
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Abb. 3: 3D-Scanning (https://www.artec3d.com/learning-center/how-make-3d-models)
Dabei wird ein Netz an Oberflächenpunkten (Vertex - lateinisch: Wirbel, Scheitel. Plural hier: Vertices) koordinatenmäßig erfasst und so die Modelloberfläche durch einfache geometrische Elemente angenähert, meist Vierecke oder Dreiecke. 
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Abb. 4
Die Rendering-Engine oder Game-Engine wandelt diese bei der Weiterverarbeitung letztlich wieder in Dreiecke um.
[image: ]
Abb. 5: (https://gdbooks.gitbooks.io/legacyopengl/content/Chapter3/Triangles.html)
[bookmark: _Ref107294565][bookmark: _Ref107294577][bookmark: _Ref107294584][bookmark: _Toc111352138]Die Grafik-Pipeline	
Die sogenannte Grafik-Pipeline beschreibt die Schritte, die nötig sind, um eine 3D-Szene fotorealistisch auf einen 2D-Bildschirm abzubilden. Sie lässt sich grob in drei Abschnitte gliedern. In den einzelnen Abschnitten führen bestimmte Hard- oder Software-Module, sogenannte „ Shader “, die Bearbeitungsschritte des Renderings durch.
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Anwendung
Die Applikation (z.B. die Gamesoftware) sendet die Vertices und damit die Grundformen und Netze der Modelle zur Verarbeitung in die Pipeline. 
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Abb. 6
Geometrische Verarbeitung
Die geometrischen Verarbeitung wird im Wesentlichen vom Vertex-Shader im Grafikprozessor (GPU) durchgeführt. Im Vertex-Shader werden die Modelle mit ihrer Netzstruktur durch Skalierung, Drehung und Verschiebung in mehreren Schritten an die richtige Stelle in der Szene platziert. 
Die Schritte im Vertex Shader führen in verschiedene geometrische Räume:
Model-Space
Der Raum, in dem die einzelnen Modelle, Figuren etc. kreiert werden.
World-Space
Der Raum in dem die gesamte Szene dargestellt wird.
View-Space
Der Teil der Szene, den für den Betrachter dargestellt werden soll. 
Projection-Space (NDC-Space)
Mit räumlicher Perspektive versehener View-Space, komprimiert dargestellt in einem Standardwürfel.
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[bookmark: _Ref107294455]Abb. 7: Vom Model-Space zum Bildschirm. Der Weg eines virtuellen Modells in seine virtuelle Umgebung und die Darstellung der Szene am Bildschirm. (Bemerkung: Die bildlich dargestellten Räume sind in Wirklichkeit nur Zahlenarrays, das Bild entsteht erst am Monitor. Vor allem beinhalten World- und View-Space entgegen der obigen Darstellung noch keine Perspektive.)
Bei jedem Schritt aus einem Raum in den nächsten werden die Koordinaten aller relevanten Vertices neu berechnet.
Koordinatensysteme:
Gegenwärtig ist der Standard in der Industrie das rechtshändige XYZ-Koordinatensystem, bei dem x nach rechts zeigt, y nach oben und z nach außen zeigt, also aus dem Bildschirm herauskommt. Grafiksoftware wie Maya und OpenGL verwenden ein rechtshändiges Koordinatensystem, während DirectX, pbrt und PRMan ein linkshändiges Koordinatensystem verwenden. (Wikipedia 2022)
In diesem Skriptum verwenden wir rechtshändige Koordinatensysteme.
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Notation: Koordinaten werden in Spaltenhauptform notiert und berechnet. Aus Platzgründen wird bei Angabe von Punkten im Text auch manchmal Zeilenform verwendet.
Rasterisierung
Im Prozess der Rasterisierung (oder einfacher „Rasterung“ genannt) wird die berechnete 3D-Vektorgrafik in eine gerasterte 2D-Pixelgrafik für die Darstellung am Bildschirm umgewandelt.
[image: ]
Abb. 8: Rasterisierung (Rasterung)
Der sogenannte Pixel- bzw. Fragment-Shader berechnet die Farben jedes Pixels, somit auch den Einfluss der Beleuchtung.
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