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0 Textura a mapovaci funkce



Textura a mapovaci funkce

Textura

@ textura = popis vlastnosti povrchu - struktury, barvy, kvality

pravidelna Ci nepravidelna

@ pro ,dobry dojem* staci mnohdy jednoduch& geometrie a
detailni textura

@ textura mUze obsahovat informace o

barvé povrchu

odrazu svétla (zména zrcadlové slozky barvy materialu mg
- viz osvétlovani)

zméné normalového vektoru - opticky méni tvar povrchu
— hrbolatost (metoda bump mapping)

prahlednost

optickych vlastnostech nad povrchem - tzv. hypertextura



Textura a mapovaci funkce

Typy textur

rozdéleni podle dimenze

@ jednorozmeérné - definice opakujicich se podélnych vzorkd,
generovani prerusovanych car, vrstevnic

@ dvourozmeérné - mapovany na povrch télesa

@ trojrozmérné (objemové) - simulace objektl vyfiznutych z
bloku materialu (dfevo, mramor, ...)

@ Ctyfrozmérné - animace
rozdéleni podle reprezentace

@ tabulka (obrazek, pole voxell)
@ volani funkce (proceduralni textury)



Textura a mapovaci funkce

Inverzni mapovani textury
@ uloha: nanést dvourozmérnou texturu na povrch télesa

@ textura popsana parametricky: T = T (u,v), T : Dy — Hr
= texturové souradnice u, v

@ (inverzni) mapovani textury je transformace
M : Dy — Dr,

kde Dy c R® je mnozina bodU tvoFici povrch télesa

@ davod nazvu: je-li plocha popsana parametricky funkci
Q(s,t), Ize M volit jako M = Q"
(pokud inverzni zobrazeni existuje)
@ jinak: s, t Ize pfi vykreslovani povrchu pouzit pfimo jako
texturové souradnice (resp. po Skalovani)
@ hodnota textury v bodé x € Dy je (T o M) (x)

@ zborcené povrchy (nelze bez deformace rozvinout do
roviny) = zkresleni textury



Textura a mapovaci funkce

Texturové souradnice

@ polygonalni sit - ve vrcholech v; ulozeny mimo jiné
texturové soufadnice u, v, tj. hodnota M (v;)

@ pro bod x uprostfed trojuhelniku najdeme M (x) interpolaci
hodnot ve vrcholech

@ texturové soufadnice ulozeny pfi modelovani objektu podle
zpUsobu generovani site
o déleni parametrickych kubickych povrchi - z parametrd s, t
mapovani na povrch krychle
mapovani na kulovou plochu - sféricka projekce
mapovani na povrch valce - cylindricka projekce
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Mapovani na povrch krychle
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Sférické souradnice
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Textura a mapovaci funkce

Sféricka projekce 1/2
@ koule umisténa do pocCatku souf. soustavy
@ sférické souradnice

X = [rcosegcosé,
y = rsingcosé,
Z = rsiné,

kde ¢ € [0,2n], 0 € [-3. 5.

@ smysl parametrl u, v budou mit Ghly ¢, 6
(pfipadné po Skalovani)

@ zpétna transformace:

arccos —== y=>0
— VxZty?
Y = X
27 — arccos y <0
1/X2+y2
. Z . z
# = arcsin— = arcsin —————



Textura a mapovaci funkce

Sféricka projekce 2/2
Alternativni vypocet Uhlu ¢
@ polarni soufadnice x = rcos ¢y, y = rsing
@ vypocCet ¢ € [, 7]:

arctan £ x>0
y

arctany +m1 x<0,y>0
y

arctany, -7 x<0,y<0

v= 5 x=0,y>0
& x=0,y<0
0 x=y=0

@ toto je definice funkce atan2(y,x)v riznych
programovacich jazycich
(C, Fortran, Java, C#, Perl, Lisp, ...)
e chovani v x = y = 0 se nékdy lisi
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Mapovani textury na kouli
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Cylindricka projekce

@ cylindrické souradnice

X = reosg (0.2
y = r sin @ . /
z = z — e z

@ zpétna transformace """"""""""""

¢ = atan2(y, x)

@ smysl texturovych souradnic
u, v maji ¢ a z (pfip. po
Skélovani)
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Piklady
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Piklady

box
mapping

cylindrical

mapping

planar
mapping

Literatura



Textura a mapovaci funkce

Korespondencni funkce

@ predzpracovani texturovych souradnic funkci C

@ zobecnéné schéma: M : Dy, — D¢, C: D¢c — Dr,
T:Drw— Hr

@ D¢ ... dvourozmérny parametricky prostor

e D7 = [0, 1]? texturové soufadnice omezené do
jednotkového Etverce (OpenGL, DirectX)

@ hodnota textury v bodé x € Dy, je (T o C o M) (x)

@ vyznam: posunuti, rotace, zkoseni textury, dodefinovani
mimo definiCni obor textury
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Dodefinovani textury

@ wrap (tile, repeat) - opakovani textury:
C(u,v) = (frac(u),frac(v))

@ mirror - zrcadleni textury (opakovani se zrcadlenim v
kazdém smeéru)

@ clamp (clamp to edge) - C (u, v) ofizne hodnoty u, v na
interval [0, 1]

@ border (clamp to border) - mimo D7 je dana pevna barva
hranice




Textura a mapovaci funkce

Perspektivné korektni mapovani

@ vykresleni obrysu trojuhelniku: promitnou se vrcholy a
spoji se Carami (vlastné linearni interpolace poloh vrcholt
na obrazovce)

@ vyplnéné trojuhelniky kreslime po pixelech - barvu, resp.
texturové souradnice (definované ve vrcholech) linearné
interpolujeme v rdmci A:

@ vzhledem k poloze na obrazovce - $patné (v perspektivé
délky zavisi na vzdalenosti od pozorovatele)

@ vzhledem ke skutetné poloze pixelu v trojuhelniku ve 3D -
nutnost zpétné transformace do soufradnic scény (WCS -
viz promitani)

@ nejefektivnéjsi feSeni: racionalné linearni (hyperbolicka)
interpolace texturovych soufadnic

e v homogennich souradnicich VCS (soufadnicich v
primétné) - linearné se interpoluje i ¢tvrta souradnice W
e v realtimovych systémech Ize voliteIné zapnout (OpenGL)
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Priklady perspektivné (ne)korektniho mapovani

=N N

Nekorektni Korektni
(linearni interp. ve VCS)  (hyperbolicka interp. ve VCS)



xtura @ mapovaci funkce

Priklady perspektivné (ne)korektniho mapovani

Nekorektni mapovani



Textura a mapovaci funkce

Priklady perspektivné (ne)korektniho mapovani

Korektni mapovani
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Priklady perspektivné (ne)korektniho mapovani

Vlevo: triangulace obdélniku a linearni interpolace na kazdém
trojuhelniku zvlast
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ZpUsoby aplikace textury

Modifikace vlastnosti povrchu

@ povrch ma sam o sobé materidlové vlastnosti (barvy
ma, mp, Mg, exponent zrcadlového odrazu atd. ),
definované obvykle ve vrcholech a interpolované v A

@ pomoci textury tyto vlastnosti nahradime nebo
modifikujeme

@ pii Gouraudové stinovani modifikujeme pfimo vyslednou
interpolovanou barvu:

e replace (glow texture) - textura nahradi barvu ziskanou na
zakladé ,globalnich” viastnosti materialu, odstrani vliv
osveétlovani na povrch

e decal (potisk) - textura obsahuje kanal alfa, plivodni barva
povrchu je barvou ,pozadi“ pro prihlednost

@ modulate - barva povrchu se vynasobi barvou textury

vvvvvv

napt. i Cerny povrch se leskne)



ZpUsoby aplikace textury

.Ne-barevné“ slozky textury

@ light mapping - textura obsahujici informace o osvétlent,
jestlize je osvétleni statické
@ moznost predpocitat metodou globalniho osvétlovani
(radiozita apod.)
o staci mensi rozliSeni nez obrazova textura
@ gloss mapping - modifikuje pfispévek zrcadlové slozky
(rozlisi matné a lesklé ¢asti povrchu)



ZpUsoby aplikace textury

Environment mapping 1/4

@ Blinn, Newell

@ generovani odleskl na zakfivenych objektech

@ paprsky vedené od pozorovatele k lesklému objektu

o tolik paprski, kolik je pixelt v primétu objektu

@ s pomoci normaly povrchu se vypocita smér odrazeného
paprsku

@ nezkouma se prusecik odrazeného paprsku s ostatnimi
objekty ve scéné (raytracing), ale prisecik s texturou okoli

@ objekt je obklopen télesem (kouli, krychli), na niz je
namapovana textura s obrazem okolni scény



ZpUsoby aplikace textury

Environment mapping 2/4

Metoda pole Blinna a Newella

@ e ... vektor paprsku od pozorovatele, |e| = 1
@ r=e-2(n-e)nje vektor odrazu

o r=r.ry.r) r=1

@ transformace do sférickych soufadnic

@ ¢ €0,2n] ... zemeépisna délka
e p€[0,n] ... zemépisna Sitka

¢ = atan2(ry.ry)
p = arccos(-ry)

@ textura musi navazovat na krajich ve sméru ¢ (zem. délky)
a musi se eliminovat zkresleni na pdélech



ZpUsoby aplikace textury

Environment mapping 3/4

Metoda podle Greena

~obalové"” téleso je krychle se stfedem v poloze kamery
obrazy na sténach krychle = mapy okoli

rychla, jednoducha metoda, HW implementace
rovnomerngjsi rozdeleni vzorkud (u Blinnovy metody
potfeba vysSi hustoty vzorku v okoli p6ld)

nefunguje dobfe pro ploché objekty (je vidét efekt
obklopuijici krychle), nebo pro rovnobézné promitani



ZpUsoby aplikace textury

Environment mapping
Priklady siti krychle
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Environment mapping
Priklady siti krychle
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ZpUsoby aplikace textury

Environment mapping
Priklady siti krychle
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Pouziti textury pro prostorovou modifikaci povrchu

Bump mapping 1/4

@ technika pro iluzi hrbolatych, zvrasnénych i jinak lokalné
nerovnych povrchu

@ hodnoty textury modifikuji smér normalového vektoru v
kazdém bodé
— iluze nerovnosti se projevi pfi nasviceni, povrch je
vSak stale rovny

@ moznosti uloZeni textury:

e 2 hodnoty pro kazdy bod urCujici posunuti n ve dvou
navzajem kolmych smérech (v roviné trojihelniku)

e skalarni textura - vySkové pole

e pfimo pole normalovych vektord
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Bump mapping 2/4

Schéma metod modifikace normaly

b

b,v

AN
heightfield \ \/

texel values

bump
texture
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Bump mapping 3/4

Schéma aplikace vyskového pole
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Bump mapping 3/4

Schéma aplikace vyskového pole
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Bump mapping 4/4

Dalsi priklady aplikace
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Bump mapping 4/4
Dalsi priklady aplikace

D)
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Bump mapping 4/4

Dalsi priklady aplikace

~Sweaty Simon*
SkinVue rendering system,
Poser




Pouziti textury pro prostorovou modifikaci povrchu

Displacement mapping

@ nevyhody bump mappingu
e na obrysech objektu je stale vidét jeho plvodni (rovny) tvar
e nerovnosti nevrhaji stin
@ feSeni: texturu vySek pouzit ke skuteCné modifikaci
povrchu - mapa posunuti (displacement)

@ metody posunuti
@ posunuti vrcholl pavodni polygonalni sité
e rozdéleni sité na mikropolygony, jejichZ velikost je uréena
adaptivné, aby v daném pohledu nepiekrogily velikost
pixelu
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Displacement mapping

Schéma aplikace

ORIGINAL MESH

ABC

DISPLACEMENT MAP

MESH WITH DISPLACEMENT



Textura a mapovaci funkce Zpusoby aplikace textury PouZiti textury pro prostorovou modifikaci povrchu Mipmapping Literatura

Displacement mapping vs. bump mapping
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Displacement mapping vs. bump mapping
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Mipmapping

Motivace

@ fexel = texture element (analogie pixelu)

@ standardni rozméry obrazové textury jsou 2™ x 2™ me N -
typicky 512 x 512 texelu
@ pii mapovani na objekt (povrch) se pouziva bilinearni
interpolace - pixel ovlivnén max. 4 texely
o prilisné zvétSeni (pfiblizeni objektu) = jeden texel ovlivni
barvu mnoha pixell
o dostatec¢né zmenseni (oddaleni) = vice texell se
(teoreticky) zobrazi do jednoho pixelu
pokud je to vice nez 4, vznika aliasing i pres pouziti
interpolace
@ odstranéni aliasingu - filtrovani (napf. pramérovani) textury
pres celou oblast ovliviujici dany pixel
(low pass filtr - snizeni max. frekvence v texture)



Mipmapping

Mipmapping

@ filtrovani - velka vypocCetni narocnost, problém pfi HW
zpracovani (streamline)
@ mipmapping - pfedpocitani zmensenych filtrovanych kopii
textury a jejich ulozeni v paméti
e pfi mapovani textury se pak jen zvoli vhodn4 kopie (aby 1
texel ~ 1 pixel - viz déle)
@ MIP = |at. multum in parvo , tj. mnoho v mélu



Mipmapping

Mipmapping

ZpUsob ulozeni v paméti

iR

ol
B|G
@ rozklad na R,G,B slozky,

celkem se pouzije o § vice B G
paméti nez na puvodni texturu

@ zmengené kopie na } v
kazdém sméru az do velikosti
1 x 1 pixel
@ n=mm-1,...,0)
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Mipmapping

Trilinearni interpolace

@ kopie textury Ize usporadat do
pomysiné pyramidy

@ krome texturovych soufadnic
u, v vypocitame jesté
parametr d - ,vySku“ v
pyramidé, tj. roven zmenSeni

@ vybereme bud kopii, ktera je
nejblize d, nebo interpolujeme
mezi dvéma nejbliz&imi
kopiemi = trilinearni
interpolace v u, v, d




Mipmapping

Mipmapping

Trilinearni interpolace

£

] r. = F

@ kopie textury Ize uspofadatdo [ [N Iv
pomysiné pyramidy

@ krome texturovych soufadnic
u, v vypocitame jesté
parametr d - ,vySku“ v

H

&
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pyramidé, tj. roven zmenSeni
@ vybereme bud kopii, ktera je
nejblize d, nebo interpolujeme
mezi dvéma nejbliz§imi
kopiemi = trilinearni
interpolace v u, v, d
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Mipmapping
Vypocet Urovné zmenSeni d
@ 1 texel ma pfiblizné odpovidat 1 pixelu
@ obvykle hodnota d dana delSi stranou Ctyfuhelniku
vzniklym zpétnym mapovanim pixelu (pfes texturovany
polygon) do texturovych souradnic - pokud je to v ptvodni
texture t texell, je tfeba zmensSit log, t - krat

pixel space texture space

pixel corner's > u
translation
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Mipmapping

Srovnani s pfimym mapovanim textury

Bodové vzorkovani Trilinearni interpolace



Mipmapping

Mipmapping

Vlastnosti

@ vyhoda mipmappingu - pfedpocitani textur (filtrovani) Ize
provést kvalitné (a klidné pomalu), vlastni vykreslovani je
rychlé

@ nevyhoda - pfi pohledu na polygon z velkého uhlu (od
normaly) dochazi k rozmazani textury v obou smérech
(nejen ve sméru od pozorovatele)

feSeni priliSného rozmazani

@ rozlisit smér, ve kterém se textura ,komprimuje”, od sméru
na néj kolmého

@ ripmapping
@ anizotropni filtrovani



Ripmapping

@ akceleratory HP, 90. Iéta

@ ukladame nejen
zmensené kopie v obou
smérech zaroven, ale
také v kazdém ze sméra
zvlast

@ dobre funguje jen pro
orientace polygonu ve
shodé s osami textury

Mipmapping

Texture Map

________________________
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Ripmapping

@ akceleratory HP, 90. léta | : . |

@ ukladame nejen 5
zmensené kopie v obou _ ;
smérech zaroven, ale ok

také v kazdém ze smérl -.III |

zvIast
S et S s e
TR —— e e——— S
e~ Ao g SR R

@ dobfe funguje jen pro
orientace polygonu ve
shodé s osami textury




Mipmapping

Anizotropni filtrovani
@ jako mipmapping (vCetné trilinearni interpolace), ale pro
vypocet d se bere kratsi strana promitnutého pixelu
@ smér delSi strany definuje osu anizotropie
@ v mip-mapé (Urovni zmenseni) ur¢ené d se primeéruje
(nebo jinak filtruje) nékolik vzorkl podél osy
e jejich pocet zavisi na mife anizotropie = poméru delsi a
krat$i strany promitnutého pixelu

pixel space texture space

mipmaj
p |

samples

pixel's

texture
cell

line of
anisotropy
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s

n

Anizotropni filtrova

Priklady

vzorkovani

R
>
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e
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Mipmapping

Anizotropni
filtrovani
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Anizotropni filtrovani
Priklady

g
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