Kapitel 19

Texturing

Unter dem BegriffTexturingwerden neben derfiexture Mappingauch alle anderen Verfahren zu-
sammengefasst, bei denen das Aussehen eiaeh&lan jedem Punkt mit Hilfe einer BitMap, einer
Funktion oder sonstigen Daten @edert wird.

Zur realistischen Gestaltung von Obadhen verwendet man ein zweidimensionales Musterfeld (
ture mayp), bestehend aukexeln aus demifir jedes Pixel die zugéhige Farbe ermittelt werden kann.
Zugrunde gelegt sind zwei Abbildungen
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Abbildung 19.1:Transformationskette beim Texture Mapping
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208 KAPITEL 19. TEXTURING

Wie Abbildung 19.1 zeigt, risste eigentlich zum Eiéafben eines Pixels im Bildraum die gewichtete
Durchschnittsintensit alleriberdeckten Pixel im Musterraum benutzt werden. Aus Effizidmatgn
begriigt man sich jedoch mit dem Zugriff auf das Texel in der Mitte desandsgyen Texturbereichs.

Damit stellt sich der zugrunde liegende Prozess wie folgt dar:

e Raumkoordinaten des#&thenpunktes berechnen,

Projektion in den Parameterraum dutidinfen,

Texturkoordinaten berechnen

e Texturwerte ggf. anpassen

Erscheinungsbild mit dem Texturwert modifizieren.

Nachdem zuachst das Texturing anhand dexufigsten Anwendung - deffexture Mapping be-
schrieben wird, werden eine Reihe weiterer Texturing-Techniken vorgestellt.

19.1 Texture Mapping

Beispiel: Eine Fache der Szene soll den Eindruck erwecken als handle es sich um eine Mauer aus
Steinen und Fugen. Dazu wird ein Foto von einer solchen Mauer auf @ilhéI'geklebt”. Immer,

wenn die Fache gerastert wird, werden die oben genannten Schiittiedes Bildschirmpixel der
Flache durchgéihrt.

¢ Die Koordinaten im DC werderiif die Eckpunkte durch die Projektion WIRC und fir alle in-
neren Punkte durch Interpolation zwischen den Eckpunkten bestimmt. Es ergibt sich ein Tripel

(X,¥,2).

e Eine zweidimensionale Textur, wie sie fast immer vorliegt, hat zwei Parametgiv € [0; 1],
die die Textur parametrisieren. Im zweiten Schritt wird die Projektion der DC-Koordinaten
in den (u,v)-Raum berechnet. Im Mauer-Beispielimde man eine perspektivische Projektion
durchfihren, um den korrekten perspektivischen Eindruck zu erhalten. Wenn z.B. eine Welt-
karte um eine Kugel "gewickelt” werden soll, um den Eindruck eines Globusses zu erwecken,
musste eine sgdrische Projektion geshlt werden. Andere igliche Projektionsarten sind zy-
lindrisch, elliptisch oder kubisch. Alle Projektionen sind Abbildungen; daher das Wort "Map-
ping” im Titel der diversen Techniken.

¢ Im darauffolgenden Schritt wird aus den Wertém @i und v das Texture Element oddexel
fur das aktuelle Pixel bestimmt. Diese Abbilduridt also aus dem Parameterraum in den
Texturraum. Wenn die Mauer-Textur beispielswels€x 256 Pixel grof3 ist, vilrden die Werte
fUr uundv mit 256 multipliziert und der Nachkommaanteil abgeschnitten, um die ganzzahligen
Koordinaten des Texels zu erhalten. Bei der Wahl digserespondenzfunktion (corresponder
function, siehe Abbildung 19.&})ehen folgende Typen zur Vagung:
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— wrap, repeat, tile Das Bild wiederholt sich auf der &the. Dies wird erreicht, indem der
Vorkommaanteil der Parameterwerte vernashigt wird. Diese Art des Texturing wird
gewahlt, wenn ein Material die ganzedéhe durch Wiederholungberziehen soll. Im
Mauer-Beispiel viire ein Bild ausreichend, das wenige Steine und Fugeralengtiler-
dings muf3 darauf geachtet werden, dal3 diader des Bildes oben und unten bzw. rechts
und links identisch sind; sonst sind die Nahstellen zwischen den Texturen erkennbar.

— mirror: Wie wrap etc. allerdings wird die Textur abwechselnd im Original und loew. v-
Richtung gespiegelt dargestellt. DaduraR sich die Wiederholung schwerer feststellen.

— clamp Die Rander der Textur fungieren als Klammer und werd@n\¥erte> 1 wieder-
holt. Manche APIs erlauben die Einstellung clanip éinen Parameter und wraijrfden
anderen.

— border. Werte>> 1 werden mit einer extra festgelegten Farbe gerendert. Diese Einstellung
lait sich gut verwenden, wenn ein Aufkleber irgendwo auf ein&ctd plaziert werden
soll.

e Die Werte, die bei diesen Koordinaten in der Textur hinterlegt sisithnkn auf verschiede-
ne Weise genutzt werden, um das Erscheinungsbild dahElzuandern. Im Mauer-Beispiel
waren RGB-Werte in der Textur enhalten. Falls die Werte in der Tekitudiese Fache an-
gepasst werden issen, kann dies imachsten Schritt geschehen. Wenn die RGB-Werte bei-
spielsweise zu dunkel sindpknten sie mit einem Faktor 1 multipliziert werden, um so eine
Helligkeitssteigerung zu erreichen.

e AbschlieBend wird der Texturwert interpretiert. RGB-Werte aus Bildtexturen ersetzen z.B. die
diffuse Objektfarbe in der Beleuchtungsgleichung. Neben der harten Ersetzung der Ursprungs-
werte, lonnen diese auch moduliert werden. Zu welchen Ergebnisseriideswird in den
folgenden Abschnitten beschrieben.

Wenn in jedem neuen Frame, das gerendert werden soll, ein neues Bild aus einem Film als Textur
benutzt wird, erscheint es so, als ob der laufende Film auf diehél projiziert wird, wie auf eine
Kinoleinwand. Wenn die Texturkoordinaten in jedem Frame neu festgelegt werden, "wandert” die
Textur von Frame zu Framiber die Fache.

repeat mirror
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&

Abbildung 19.2:Auswirkungen der Korrespondenzfunktion




210 KAPITEL 19. TEXTURING

19.2 Mip Mapping

Wenn ein Polygon sich nahe beim Betrachter befindet bzw. weit vom Betrachter entfernt ist, stellt
ein Pixel nur einen Teil eines Texels dar bZaedeckt ein Pixel mehr als ein Texel. Um den kor-
rekten perspektivischen Eindruck zu erzeugen, mu3 diese Tatsache durch Antialiaokgibbtigt
werden. Eine Mglichkeit, dies zu tun ist das Mip Mapping (Multum in parvo: GroRRes im Kleinen).
Damit nicht zur Laufzeitiir jedes Pixel die Sumnigber alleliberdeckten Texel gebildet werden muf3,
werden im Speicher schlechter aufigk Versionen der Textur vorgehalten. Jede Version hat ein Vier-
tel der Texelzahl derachstbesser aufgedten Version (deshalb sind Texturen mit Zweierpotenzen als
Kantenknge ideal). Das Downsampling bei der Berechnung der Texturen kann mit einem Box-Filter
- besser mit einem Gauss-Filter - geschehen.

Diese Texturen sind pyramidéinfnig angeordnet; die beste Atdlung als Pyramidenboden; die
schlechteste Aufisung (1 mal 1 Texel) als Pyramidenspitze. Die Koordinate vom Boden zur Spit-
ze wird als Level of Detail (LOD) bezeichnet. Je nachdem, wie weit das Pixel vom Betrachter entfernt
ist, wird es in die entsprechende Version der Textur projiziert, in der es aimgeih (oder zwei) Texel
Uberdeckt.

19.3 Light, Gloss und Shadow Mapping

In einer statischen Szene kann die Auswirkung der Beleuchtung durch statische Lichtquellen (z.B.eine
Wandlampe,die die Wand beleuchtet) vorab berechnet werdenedie Fache wird eine Lightmap
berechnet, die Werte zwisch8mund 1 enthalt. Mit ihr wird spater die Beleuchtungsgleichung multi-
pliziert:

Cyesamudif fusX, Y] = Ciighting,dif fus|X, Y] * LightMapu(x,y), v(X,y)]

Damit die Szene dabei nicht zuviel an Helligkeit verliert, kann anschliel3end mit einem Faktor zwi-
schenl und 4 multipliziert werden, wobei maximal reines Weil3 als Objektfarbe enstehen darf. Der
Vorteil durch die Ersparnis an Rechenzeit ist erheblich.

Es besteht auch die dglichkeit, eine LightMap in Scheinwerferform (weiRer Kreis auf schwarzem
Grund) zur Laufzeitiber eine Fiche wandern zu lassen. Damit wird der Eindruck erzeugt, dass ein
Scheinwerfer die Elcheliberstreicht.

Gloss Mapping ist Light Mappingif die spekulare Objektfarbe. Z.Bdknten die Ziegel der Mauer
glasiert sein. Dann arde die Fache nur im Bereich der Ziegel spekulare Highlights zeigen.

Auch bei der Berechnung von Schatten kann eine Effizienzsteigerung erreicht werden, wenn die Szene
statisch ist. Wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, wird die Szene aus der Sicht jeder Licht-
quelle gerendert und die Schatten, die durch andé@hEh auf eine Bthe fallen, werden als Shadow

Map bei dieser Elche gespeichert.

19.4 Alpha Mapping

Wenn eine Fche locher haben soll (z.B. ein Baum, bei dem zwischen dét&in der Hintergund
zu sehen ist), kann eine Aplha Map darauf plaziert werden. Auch hier sind Werte zwid¢tien
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Flache ist bei diesem Texebllig durchsichtig) undl (die Flache ist ¥llig opak) abgelegt. Wieder
wird die Beleuchtungsgleichung modifiziert:

CgyesamtalphalX, ¥ = Craumlighting[X, Y] * AlphaMagu(x,y), v(X,y)]
+CHintergrundIighting * (1 —Al phaMaqu(X7 Y)av(xv )/)])

19.5 Environment oder Reflection Mapping

Im Uberrachsten Kapitel wird beschrieben, wie beim Raytraycing berechnet wird, welche Objekte
sich in anderen spiegeln. Derselbe Effekt kann - etwas weniger akkurat - mit Hilfe von Environment
Mapping erzeugt werden. Es wird angenommen, dal3 die Objekte, die sich inadte Fpiegeln
sollen, weit entfernt sind und daf sich das Objekt, zu dem diehel gebirt, nicht in sich selber
spiegelt. Es wird ein Strahl vom Betrachter zum Pixel décké geschossen und dort reflektiert. Der
reflektierte Strahl wird als Verweis in die Environment Map interpretiert und das dort gefundene Texel
wird als Modulation der spektularen Objektfarbe benutzt. Die Interpretation des reflektierten Strahls
kann z.B. sphrisch, kubisch oder parabolisch geschehen.

19.6 Bump Mapping

Beim Bump Mapping wird durch Vanderung der Blchennormalen anhand einer Bum Map der Ein-
druck einer rauhen Obe#ithe erzeugt. D.h. es wird die Beleuchtungsgleichung modifiziert durch
Manipulation der Normalen im Punkk,y) der Flche. Diese Vorgehensweise hat keine physikali-
sche Entsprechung.

Es gibt zwei Mdglichkeiten, das Mal3 der Abweichung in einer Bump Map zu speichern:

e Die Bump Map besteht aus zwei Wertapundb, in jedem Punk{u, v), die zwei Vektoren ska-
lieren, die senkrecht zueinander und zur Normalen sind und die zur Normalen addiert werden.

e Die Bump Map besteht aus einem Wert pro Texel und die Wartbzw. b, werden durch
Differenzenbildung mit Werten in der Nachbarspalte bzw. Nachbarzeile errechnet.

Per-Pixel Bump Mapping wirkt sehr echt und ist nicht aaifwlig zu berechnen. Allerdings werfen die
Bumps keine Schatten und wenn der Betrachter fidumdr eine Fiche hinwegschaut, sind die durch
das Bump Mapping suggerierterdhiendifferenzen nicht zu sehen.

19.7 Multitexturing

Jede der Texturing-Technikeiirfsich betrachtet, edint den Realismus der Darstellung. Noch mehr
Realismusafit sich durch die Kombination mehrerer Techniken erzielen. B&ititexturing wer-
den dazu mehrere Texturen pr@€he verkiipft. Die Reihenfolge der Verkipfung und die Art der
mathematischen Operationen spielt dabei eine wesentliche Rolle.
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19.8 Displacement Mapping

Das Displacement Mappinglit etwas aus dem Rahmen der anderen Techniken heraus, denn es
modifiziert nicht das Erscheinungsbild de&€the, sondern ihre Geometrie. Dies geschieht, um die
GroRRe der Datei mit der Szenenbeschreibung klein zu halten. Als Basis dienbgierknit gerin-

ger FAchenanzahl. Jededehe des Krpers wird anhand der Displacement Map in mehrere kleine
Flachen unterteilt. Dabeidanen die neuen Punkte nur entlang déicheEnnormalen verschoben wer-
den. Sie werden also entweder aus dacke herausgehoben oder in digdFle hineingeschoben. Die
Starke der Verschiebung ist in der Displacement Map als Grauwert hinterlegt. Diese Technik eignet
sich besonders gut, um Landschaften kompakt zu beschreiben (analog zu "Elevation Grid” von X3D)
oder um verschiedene Geometrien auf Basis eines Giupdks zu definieren.

Displacament Map

Abbildung 19.3:Displacement Mapping bei der Terraingenerierung (Courtesy by Matrox)

Base mesh Digplacement map Digplacement mesh Final rencler

Abbildung 19.4:Generierung von drei Figuren aus einer Geometrie mit Hilfe von Displacement Mapping
(Courtesy by Matrox)
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19.9 Java-Applet zum Texture-Mapping

B Py
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Abbildung 19.5:Screenshot vom Texture-Mapping-Applet

19.10 Java-Applet mit texturiertem Ikosaeder

Abbildung 19.6:Screenshot vom Applet mit texturiertem Ikosaeder



