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Aufgabe

Summe von max. | Note

Punkte

§¢ | +O| 1}

Bitte beachten Sie unbedingt folgende Hinweise:

Priifen Sie die Vollstandigkeit der Unterlagen:

o 9 Blatter (inkl. Deckblatt) mit insgesamt 14 Aufgaben.
Fillen Sie das Deckblatt aus, indem Sie lhren Namen und lhre Matrikelnummer in die
dafiir vorgesehenen Felder schreiben.
Sollte eines Ihrer Blatter vom Deckblatt getrennt werden, versehen Sie es unbedingt
mit lhrem Namen und lhrer Matrikelnummer. Wenn Blatter nicht zugeordnet werden
kénnen, werden fehlende Blatter mit 0 Punkten bewertet.
Fur Multiple-Choice-Aufgaben kénnen jeweils keine, eine oder mehrere korrekte
Antworten aufgefiihrt sein.
Fiillen Sie bei Aufgaben mit mehreren Feldern ( ) alle Felder aus.
Sie kdnnen die Riickseiten der Blatter fiir Nebenrechnungen oder lingere Antworten
nutzen. Machen Sie ggf. auf der Vorderseite deutlich, dass es auf der Riickseite
weitergeht (z.B. mittels "s. Riickseite!")
Falls Sie ein Kastchen versehentlich angekreuzt haben, schwérzen Sie
es vollstandig, um es als ,nicht angekreuzt” zu markieren. ﬁ —7 g
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1. JavaScript: Funktionen, Objekte, Closures 5 Punkte

Betrachten Sie die folgenden beiden konkurrierenden und funktionsfahigen Umsetzungen
eines Taschenrechners.

Z

3 wvar MakeCalculatorl = function() {

4

5 return {

6 result: 9,

7 add:  function(n) { this.result += n; return this.result; },
8 mult: function(n) { this.result *= n; return this.result; },
g9 reset: function() { this.result = @; return this.result; }
10 }

i1

12 B

13

14 wvar MakeCalculator2 = function() {

15

16 var result = 0;

17

18 return {

19 add:  function(n) { result += n; return result; },

20 mult: function(n) { result *= n; return result; },

21 reset: function() { result =8; return result; }

22 | -

23 )k

24

Welche der beiden Methoden verwendet eine Cloyre?

D MakeCalculatorl () m MakeCalculator?2 ()

Von welchem Typ is der Riickgabewert der jeweiligen Funktion?

/
MakeCalculatorl: [] Funktion Ij Objekt [] Sonstiges
v
MakeCalculator2: [ ] Funktion m Objekt [ ] Sonstiges

Welchen Unterschied der beiden Implementierungen gibt es bzgl. der Datenkapselung?

Antwort:

Be, Make Caleplafort nst ot ene egmfckz// 70 (?é/'éé/s,
W/‘%Zﬂ 5@ Male Catevtovlbr £ widd  we cbor einc
CloSuw ?{/77?4&/1//{.
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2. Skalarprodukt und Phong @;9

Das folgende Diagramm zeigt schematisch die Vektoren, die bei der lokalen
Beleuchtungsberechnung nach Phong oder Blinn-Phong eine Rolle spielen. Alle Vektoren
seien normalisiert.

(Normale)
(Lichtquelle)
g f} S
b\
\ r. : Spiegelungvonsann
(Betrachter) h : Winkelhalbierende
- zwischensund v

(zu beleuchtende Oberfliche)

Die Beleuchtungsmodelle bestehen jeweils aus einem ambienten, einem diffusen und
einem spekularen Term. Auf welchen Winkeln bauen die Terme auf?
v

Der diffuse Term basiert auf dem Winkel zwischen V\ und S

v

Der spekulare Term nach Phong basiert auf dem Winkel zwischen t’s und _V

Was gilt, wenn es fiir den zu beleuchtenden Punkt "Ddmmerung"” ist, also genau am
Ubergang von Tag und Nacht?

Der Winkel zwischen __"\ und _§ betrdgt 80 Grad. Das Skalarprodukt der /

beiden o.a. Vektoren betrdgt 0 .

3. Lineare Interpolation 5 Pun

Gegeben sind zwei Punkte A und B. Mit welcher Formel berechnet man die Position des
Punktes C, der auf zwei Drittel der Strecke von A nach B liegt?

"N

)A-i' %3—33 %A*%(E /

c= _[1-
\ J

A
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4. Tangente einer diskreten parametrischen Kurve 5 Punkte

Gegeben sei eine parametrische Kurve f(t) = ( x(t), y(t) ). Die Werte dieser Kurve sind
nur an einigen diskreten Stellen ty, ti, tz, ... tv bekannt. Die nachfolgende Zeichnung zeigt
beispielhaft eine solche Kurve.

t
Y( ) A f(t,,)‘ & f(tS)
f(z,) ® &
( 3). . T
® f(t
fit,) ® 1) ()
fit)) [
f{t,) ®
@ & ® f()
flt,) f(t,) f(r,)
»
x(?)
Welcher Art ist die Tangente f'(t)? /
[] Skalar [Z|/ Zweidimensionaler Vektor [] Dreidimensionaler Vektor

Wie berechnet man approximativ die Tangente der Kurve an einem der inneren Punkte
t1, tz, . tn-1?

/
f(t) = /l [V(‘é,\ o ‘P(Lg'_/gz,
{, |

o

5. Interpolation einer Folge von Punkten 5 Punkte @

Gegeben ist eine Folge (pPo, P15, --- » Pn) von N+1 Punkten, durch die Sie eine C;-stetige
Kurve legen méchten, z.B. um einen glatten Pfad durch diese Punkte zu definieren.

1. Wenn Sie den Pfad durch nur eine einzige Bézierkurve berechnen méchten, wie viele
Kontrollpunkte bzw. welchen Grad muss diese Kurve dann mindestens besitzen?

Kontrollpunkte: @) Grad: ] Wen, ertdr !‘:v /1/53

3
N
2. Wenn Sie den Pfad nach dem Schema von Catmull-Rom wie im Unterricht vorgestellt
konstruieren, wie viele Kurvenstiicke von welchem Grad verwenden Sie dann?

Kurvenstiicke: n Grad: M)
\Z
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6. Szenengraph / Skelett und Haut @

Welche Dinge gehdren beim Modellieren eines hierarchischen Objekts in das Skelett, und
welche Dinge in die Haut? Beschreiben Sie einen Fall, der illustriert, warum es ungiinstig ist,
nicht zwischen Skelett und Haut zu unterscheiden.

Antwort:

SWJ&M binchwmbr wit o dne o /mmé/a N
b/l/aa/{/{ﬁ 2 erh aincls letyn C2.83. w/af cher (975

Otk buchrtd oge Dmunnon br Tale ((bplaS

repler le  Hal
6\7 /é 2 05) y Z“é/hh&nm,

Da  o4e /mn%rmzvﬁomm %
Troe At wlvear war t oo / bocln An

a
Vo, Tranafomatonn MM%%?’ ?/’IMW{'WWVZI o
Widgn 20 MWWI/ M,//M/ , MV/V /74//0//77//’1//4 mes's .
20, Uk // /)0// L -> ofomn WK Eér /é/f Zoch '/,4,/,,,, )
qﬂ WA % sl Y h%ﬁ,WVV%{ IRV
fﬂ AR

'//W - qmﬂa Fovomiler  am? Lawv Uon §%s bnl
3&?{75. refse .’
5 Punkte

7. Struktur der programmierbaren Grafik-Pipeline

Im folgenden geht es um die Reihenfolge und die Zusammenhange zwischen den Pipeline-
Stufen von WebGL. Welche der folgenden Aussagen sind richtig?
Auf Attribute-Variablen kann im Fragment-Shader lesend zugegriffen werden.
Primitive Assembly wird vor dem Vertex Shading benétigt.
Qf Die Ausgabe der Rasterisierung wird im Fragment-Shader verwendet.
|j Stencil Test ist eine Framebuffer-Operation.
[j Im Vertex Shader hat man keinen Zugriff auf die Attribute benachbarter Vertices.
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8. Kategorien von Shader-Variablen in GLSL 5 Punkte @

Was bedeuten die beiden Variablentypen uniform und attribute in der OpenGL
Shading Language? In welchem Shadertyp kénnen Sie jeweils wie verwendet werden, und
wodurch unterscheiden sie sich?

Antwort:
(M{Cvav / _?_M
3/06&((, V&I/&éa - el cam Vorloxshaclr
ol ch meéﬂ/é Chirggben
b Olawe Qmmls - - Nelux-Shact claf “n
_&i‘('ﬁ etk ki vnd pcherbth =1
2ah
— hilt ¢ haflew
- Wrlix - it ﬁ{/jW”*' ont /T/%”% 4
Shacly  bionnin pro Ve~ Ve brx
Crenet ofmau/
o&bj»ﬂfm (md»on(&/)
9. Vertex Shader fiir Fragment-Phong und Texturierung 5 Punkte @

In lhrer Applikation werden geometrische Modelle mittels einer im Fragment-Shader
berechneten Phong-Beleuchtung sowie mit Hilfe von Texturen dargestellt. Welche drei
Aufgaben muss der Vertex-Shader in diesem Fall erfiillen?

/

1, J/Ifﬂ" loerclmading @, %gpn
2% -Jf/f/// ynck _Elmunt-Budly -~ bondbn 2

s al_ Pogrlon = fonqchinatix< wwvcsblwwtlatre (v & Sl 1
v rJ

Alibst Bty wnit Wormaln 4 Teabn . (s Josmb ot
L <
SFfOVM‘w 1
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10. Clipping 5 Punktg

Zeichnen Sie in die untenstehende Grafik die beim Clipping des Dreiecks entstehenden
Vertices ein. Zeichnen Sie weiterhin eine Méglichkeit ein, wie die Kanten der geclippten

Dreiecke verlaufen kdonnten.
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11. Rasterisierun ' unkte
g ;,?;P“ g >)P

Was sind Ein- und Ausgabe der Rasterisierung, und wie wird diese Ausgabe berechnet?
€ : Cblf/jﬂv Frimiov
Ws - f/ajmmé
M- Dielyasr wirel auf Gl

Pibv oun Pixel , wirel e
b zmozo/n &wy&» Withec

0&1, 9/
z{«/ m/p P/x&l/7 flen.)

¢ » cbevcbedt ofzs
Fi S it e ( F1agmnts goerth
ﬁz(/m/né leeone

Wie viele Fragmente kénnen pro Pixel bei der Rasterisierung eines Primitivs entstehen,
(ohne Multisampling)?

0
1

] 2
@ beliebig viele
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12. Framebuffer-Operationen: Z und Alpha 5 Punkte @

In dieser Aufgabe vollziehen Sie die Arbeit und das Zusammenspiel der wichtigsten
beiden Framebuffer-Operationen nach: Z-Buffer und Alpha-Blending.

Gelbes Dreieck
rgba=(1,1,0,1.0)
2=0.7

Rotes Dreieck
rgba =(1,0,0, 0.3)
z2=0.1

Blaues Dreieck
rgba=(0,0,1, 0.5)
z2=0.6

Betrachten Sie die drei Dreiecke in der obigen Abbildung. Die angegebenen Werte rgba
(Farbe+Alpha) und z (Tiefe) gelten jeweils auch fiir das Innere der Dreiecke; lediglich in
der Skizze sind zur besseren Ubersicht nur ihre Umrandungen dargestellt. Je grofier der
z-Wert, desto weiter hinten in der Szene befindet sich das jeweilige Dreieck.

Zunichst sei Alpha-Blending ausgeschaltet, der iibliche Z-Test eingeschaltet, und die
Dreiecke werden in der Reihenfolge " ' -rot-blau gezeichnet.

v
Welche Farbe hat Region A? R= 0 G= Y B= /l

Welche Farbe hat Region B? R = /A G= 0 B=_ 0 v

Nun léschen wir das Bild wieder und zeichnen zundchst nur das Danach
schalten wir auch das Alpha-Blending ein. Dabei wird folgende Blending-Funktion
verwendet: C = Cy * alphay + Cp * (1 - alphay). Dabei ist C die neue Farbe des Pixels nach
dem Alpha-Blending, Cp die bisherige Farbe des Pixels, Cr die Farbe des neuen Fragments,

und alphay der Alpha-Wert des Fragments. % .
| Rok ™ OF + 6db *(1-0.3)
Nun wird als nichstes das rote Dreieck gezeichnet.

+ J
Welche Farbe hat Region Cnun? R= 0% 03 G= 0:?' B= 0
*1

AbschlieRend wird das blaue Dreieck gezeichnet. \?)/Z’U 0.5+ 6elb(1-05)

Welche Farbe hat Region A? R= 05’ G= l ng B= % 0.5

Welche Farbe hat Region B? R =£5*0-55 G=_035 B=_ 035 @
0.65
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13. Texturfilterung 5 Punkte @

In welcher Situation kann eine Mip-Map sinnvoll eingsetzt werden?

. . ) " _ y ’44
IMenotvngin It Ylachnbclnin ,,oZOOI:n P72 \
- (/\l i/m'zf r angezoom? witd, olots it %‘W Y

el A4S /el

Warum muss eine Mip-Map erzeugt werden - kann die gleiche Berechnung nicht einfach
direkt im Shader erfolgen?,

* cpuuntimay /

14. Bump- vs. Displacement Map @/

Welcher Eigenschaft/Grofe/Variable im Shadercode wird durch eine Bump Map
verdandert, und welcher durch eine Displacement Map? /

~ J
Bump Map: %/ /maly M/ﬁ? Displacement Map: 629 (% Wﬁ/ ¢

In welchem Shadertyp implementiert man eine Bump Map, und in welchem Shadertyp
eine Displacement Map?

/ :
Bump Map: m ﬁ‘i’j WVUL Displacement Map: y V f/@(

Wie konnen Sie am Umriss eines Objekts erkennen, ob es sich wahrscheinlich eher um
eine Bump- oder Displacement Map handelt?

C

An%:-{ oty Bm 547277 wicl  ché ‘JKOW/C wach/” »mzin
Olh. torchunt om  Obytht ah it o Gudin o A
Inen Olos 06, it von obe Sule behacha el gy N
wid  lanne Bevhn wthen Hernep

%7%/ 8&/% 9/‘5//&0/47//7/ Wé/y/y/h g ﬁ//}??j/n, LAY ¢
gfom/mw A aheld -> 350114 'Z,m‘v/é Mf/ U"/M/ 7// Chiy ¢
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