Kapitel 18

Texturing

Unter dem BegriffTexturing werden neben derfiexture Mapping auch alle anderen Verfahren zu-
sammengefasst, bei denen das Aussehen eiaeh&lan jedem Punkt mit Hilfe einer BitMap, einer
Funktion oder sonstigen Daten aedert wird.

Der dem Texturing zugrunde liegende Prozel3 kann in mehrere Schritte aufgeteilt werden:

e Raumkoordinaten des&dhenpunktes berechnen,
e Projektion in den Parameterraum dunafufén,

e Texturkoordinaten berechnen

e Texturwerte ggf. anpassen

e Erscheinungsbild mit dem Texturwert modifizieren.

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

18.1 Texture Mapping

Beispiel: Eine Fliche 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 dihé&I"geklebt”. Immer,
wenn die Féiche gerastert wird, werden die oben genannten Schuittiediés Bildschirmpixel der
Flache durchgeiffirt.

¢ Die Koordinaten im DC werderuf'die Eckpunkte durch die Projektion WQC und fir alle

inneren Punkte durch Interpolation zwischen den Eckpunten bestimmt. Es ergibt sich ein Tripel

(X,%,2).

e Eine zweidimensionale Textur, wie sie fast immer vorliegt, hat zwei Parameied v < [0; 1],

die die Textur parametrisieren. Im zweiten Schritt wird die Projektion der DC-Koordinaten
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in den (u,v)-Raum berechnet. Im Mauer-Beispielmdé man eine perspektivische Projektion
durchiihren, 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 s@rische Projektion geailt werden. Andere ogliche 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 Wertem fi'und v das Texture Element odd@exel

fur das aktuelle Pixel bestimmt. Diese Abbildunghft also aus dem Parameterraum in den
Teturraum. Wenn die Mauer-Textur beispielsweise 2256 Pixel grof3 ist, widen die Werte

fur uundv mit 256 multipliziert und der Nachkommaanteil abgeschnitten, um die ganzzahligen
Koordinaten des Texels zu erhalten. Bei der Wahl di&serespondenzfunktion (corresponder
function) stehen folgende Typen zur Vaging:

— 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
gewdhlt, wenn ein Material die ganzedelie durch Wiederholungbérziehen soll. Im
Mauer-Beispiel ware ein Bild ausreichend, das wenige Steine und Fugeraiengiler-
dings muf3 darauf geachtet werden, dal3 diad®i 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. DadureRt'sich die Wiederholung schwerer feststellen.

— clamp: Die Rénder der Textur werdemuif'Werte> 1 wiederholt. Manche APIs erlauben
die Einstellung clampui'einen Parameter und wragprfden anderen.

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

e Die Werte, die bei diesen Koordinaten in der Textur hinterlegt siodnkf auf verschiede-

ne Weise genutzt werden, um das Erscheinungsbild dmhElzuahdern. Im Mauer-Beispiel
waren RGB-Werte in der Textur enhalten. Falls die Werte in der TextudiEse Fdiche an-
gepasst werden ussen, kann dies imachsten Schritt geschehen. Wenn die RGB-Werte bei-
spielsweise zu dunkel sindpkiten sie mit einem Faktor 1 multipliziert werden, um so eine
Helligkeitssteigerung zu erreichen.

Abschliel3end 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 Ergebnisserutets Wird 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 diehe projiziert wird, wie auf eine
Kinoleinwand.

Wenn die Texturkoordinaten in jedem Frame neu festgelegt werden, "wandert” die Textur von Frame
zu Frameuber die Féiche.
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18.2 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 barbedeckt ein Pixel mehr als ein Texel. Um den korrekten
perspektivischen Eindruck zu erzeugen, mul3 diese Tatsache durch Antialiasiegksastitigt wer-

den. Eine Myglichkeit, dies zu tun ist das Mip Mapping. Damit nicht zur Laufzeit jgdes Pixel

die Summeuber alleuberdeckten Texel gebildet werden muf3, werden im Speicher schlechter auf-
geldste Versionen der Textur vorgehalten. Jede Version hat ein Viertel der Texelzallotisth€sser
aufgebsten Version (deshalb sind Texturen mit Zweierpotenzen als Kamgalideal). Das Down-
sampling bei der Berechnung der Texturen kann mit einem Box-Filter - besser mit einem Gauss-Filter
- geschehen.

Diese Texturen sind pyramidemfiiig angeordnet; die beste Aodlling 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 aimgeifi (oder zwei) Texel
uberdeckt.

18.3 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 werdere&é¢ Féche wird eine Lightmap
berechnet, die Werte zwischen 0 und 1 aitthMit ihr wird spéter die Beleuchtungsgleichung multi-
pliziert:

Cyesant dif fus[%: Y] = Clighting,dif fus[X, y] * LightMap[u(x,y), v(x,y)]

Damit die Szene dabei nicht zuviel an Helligkeit verliert, kann anschlieZend mit einem Faktor zwi-
schen 1 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 (weil3er Kreis auf schwarzem
Grund) zur Laufzeiuber eine Fiche wandern zu lassen. Damit wird der Eindruck erzeugt, daf3 ein
Scheinwerfer die Richelberstreicht.

Gloss Mapping ist Light Mappinguf'die spekulare Objektfarbe. Z.Bohkriten die Ziegel der Mauer
glasiert sein. Dann wde die Féiche 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-
guelle gerendert und die Schatten, die durch andexehEli auf eine BEhe fallen, werden als Shadow

Map bei dieser Flche gespeichert.

18.4 Alpha Mapping

Wenn eine Flche locher haben soll (z.B. ein Baum, bei dem zwischen dextt&li der Hintergund

zu sehen ist), kann eine Aplha Map darauf plaziert werden. Auch hier sind Werte zwischen 0 (die
Flache ist bei diesem Texebilig durchsichtig) und 1 (die Biche ist wllig opak) abgelegt. Wieder

wird die Beleuchtungsgleichung modifiziert:
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Cgesant,al pha[% Y] = Caumlighting[X, Y] * Al phaMap[u(x, ¥), V(X, ¥)] 4 Cintergrundlighting * (1 — Al phaMap[u(x,y), v(X,y)])

18.5 Environment oder Reflection Mapping

Im Uberrdchsten 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 wir angenommen, dal3 die Objekte, die sich iradbeRpiegeln sollen,

weit entfernt sind und daf3 sich das Objekt, zu dem dielfd gehit, nicht in sich selber spiegelt. Es

wird ein Strahl vom Betrachter zum Pixel deaEle 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.
spharisch, kubisch oder parabolisch geschehen.

18.6 Bump Mapping

Beim Bump Mapping wird durch Varderung der ichennormalen anhand einer Bump Map der
Eindruck einer rauhen Obeafthe erzeugt. D.h. es wird nicht die Beleuchtungsgleichung direkt mo-
difiziert, sondern indirekt durch Manipulation der Normalen im Pyrky) der FEiche. Diese Vorge-
hensweise hat keine physikalische Entsprechung.

Es gibt zwei Mdglichkeiten, die Normale zu variieren:

e Die Bump Map besteht aus zwei Wertayundb, in jedem Punktu, 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 Wertezw. b, werden durch
Differenzenbildung mit Werten in der Nachbarspalte bzw. Nachbarzeile errechnet.

Per-Pixel Bump Mapping wirkt sehr echt und ist nicht aafwlig zu berechnen. Allerdings werfen die
Bumps keine Schatten und wenn der Betrachter fidwdr €ine Fdiche hinwegschaut, sind die durch
das Bump Mapping suggerierterohiéndifferenzen sind nicht zu sehen.

18.7 Displacement Mapping

18.8 Multitexturing



