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Bartosz Bazyluk

Teksturowanie

Mapy bitowe, pojecie tekstury, potok, zastosowania.

Grafika Komputerowa i Wizualizacja, Informatyka S1, Il Rok



SPOSOBY

Grafika rastrowa e Grafika wektorowa
REPREZENTACII e Obraz jako macierz e Obraz jako zbidr figur
OBRAZU wartosci pikseli geometrycznych
a 7x Magnification

Vector
) ) ice
- < 1S

Zrédto obrazu:
http://www.wikipedia.org
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CRVA\A1 ¢\W - Obraz to macierz pikseli — tzw. mapa bitowa,
RASTROWA popularnie bitmapa (od ang. bitmap)

* Bitmapy s3 najczesciej prostokatne

e Piksel jest najmniejszym fizycznym elementem
obrazu, ktory mozemy kontrolowac i adresowac

Zrédto obrazu:
http://www.vector-conversions.com
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VAW - Bitmape charakteryzuja:
RASTROWA e szerokos¢, wysokosé [px]

- np. 1680x1050px
* liczba kanatéw
— np. RGB (Red/Green/Blue), czyli 3 kanaty
— np. RGBA (RGB+Alpha, czyli przezroczystos¢)

* rozmiar piksela [bpp]

—  np. 24bpp w przypadku RGB = 8 bitéw na kanat

e oznacza to, ze kazdy z kanatdw moze przyjg¢ 2”8 réznych wartosci

o1 » 1 bit 2 colors

<t » 2 bit > 4 colors

23 > 3 bit » 8 colors

24 - » 4 bit 16 colors

25 » 5 bit » 32 colors

26 > 6 bit > 64 colors

o7 » 7 bit 128 colors

28 » 8 bit » 256 colors
016 o 16 bit ——— 32,768 colors

2¥— » 24 bit —— 16,777,216 colors

Zrédto obrazu:
http://www.foothill.edu
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CRV:A\J1 ¢\ - Bitmapa moze posiada¢ kolory indeksowane
RASTROWA e czyli np. zamiast konkretnych wartosci RGB pikseli, zapisane

sg identyfikatory kolorow (oszczednos¢ pamieci)

* powigzanie identyfikatorow z konkretnymi kolorami (paleta)
moze byc¢ dotgczone do bitmapy jako stownik

* identyfikatory mogg tez dotyczy¢ np. domysinej palety
systemowej

RED GREEM BLUE RGE

[ () ] 115
1 |28 130 [124
2152 [131 131
3 109 |65 69
4 152 200 (203
5 S
B 34 |68 77
Fi |96 135 [141
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9 36 100 118
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2
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] ] 14 113 a8 101

8-bit raster image 15 153 166 168 e

16 209 |229 227
iF |90 227 236
T e —— =l

Zrédto obrazu:
http://www.hdfgroup.org
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Color look-up table (palette)



AL - 1l0$¢ pamieci potrzebna do zapisania mapy bitowe;j:
RASTROWA e szerokos¢ x wysokosc x rozmiar piksela

* Przyktad:

A

512px

24bpp

512px

(512 x 512 x 24) / 8 = 786.432B = 768kB

!

poniewaz 1B = 8b
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VAV ¢\ - Zapisujac bitmapy w pamieci masowej w celu
RASTROWA przechowania, czesto stosuje sie kompresje

e Algorytmy kompresji mozna podzieli¢ na dwie
podstawowe grupy:

 Kompresja bezstratna

— Mozliwe jest catkowite odtworzenie pierwowzoru

* Kompresja stratna

- W wyniku kompresji dochodzi do utraty jakosci,
np. szczegdétow lub koloru

— Powstajg znieksztatcenia, tzw. artefakty

Zrédto obrazu:
http://cscie12.dce.harvard.edu
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CV:A\AL:W - Popularne formaty zapisu bitmap i kodeki:
RASTROWA « BMP

— duza dowolnos¢ formatu danych

— moze wykorzystywac kompresje bezstratng RLE

* JPEG

— kompresja stratna
— brak obstugi przezroczystosci

- 24bpp
* PNG
- kompresja bezstratna

* GIF

— kompresja bezstratna
— zazwyczaj max. 8bpp
— mozliwosé zapisu sekwencji obrazéw jako animacja

* TIFF

— duza dowolnos¢ formatu danych i sposobow kompresji

Wydziat
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A\ (W - Kompresja JPEG
RASTROWA e Standard JPEG opisuje dziatanie kodeka, a nie format pliku

- Kodek jest algorytmem zamiany obrazu w strumien bajtow
oraz zamiany strumienia bajtow w obraz

 Najpopularniejsze formaty:
- JPEG/Exif
- JPEG/IJFIF

Wydziat
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CV:A\AL (W - Kompresja JPEG — krok 1/4
RASTROWA e Przejscie z przestrzeni RGB do Y'CBCR

- Y'—luma
e Poziom jasnosci (nieliniowy!)

- C,C —chroma
B R

« C - réznica koloru niebieskiego i Y'

- C- réznica koloru czerwonego i Y'

* Dzieki temu mozliwe jest odrebne
traktowanie lumy, a co za tym idzie
kontrastu, od informacji o kolorze

— Ludzki aparat widzenia jest bardziej
czuty na zmiany w kontrascie, niz
w kolorze

Zrédto obrazu:
http://wikipedia.org
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CV:A\AL:\W - Kompresja JPEG — krok 2/4

RASTROWA * Redukcja rozdzielczosci informacji o kolorze
(ang. chroma subsampling)

— Skoro cztowiek trudniej zauwaza rdoznice w zmianach koloru
niz kontrastu, to po co marnowac pamiec
na przechowywanie informacji o kolorze w petnej
rozdzielczosci?

—  4:4:4 — bez redukgji
—  4:2:2 — 2-krotna redukcja w poziomie
—  4:2:0 - 2-krotna redukcja w pionie i poziomie

— Wyjasnienie zapisu:
http://en.wikipedia.org/wiki/Chroma_subsampling#Sampling_systems_and_ratios

* Krok opcjonalny

Zrédto obrazu: 4:2:0 4:2:2 4:4:4
http://wikipedia.org
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http://en.wikipedia.org/wiki/Chroma_subsampling#Sampling_systems_and_ratios

GRAFIKA
RASTROWA

Charakterystyczne, blokowe
artefakty sg wynikiem osobnego
przetwarzania blokow 8x8 pikseli.

Wydziat
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 Kompresja JPEG — krok 3/4

Obraz dzielony jest na bloki 8x8 pikseli

— Stad bierze sie czesto widoczny "blokowy" artefakt
w obrazach JPEG

Kazdy z kanatow Y'CBCR w kazdym z blokow jest osobno

poddawany dziataniu dyskretnej transformacji
kosinusowej (ang. discrete cosine transform, DCT)

— Przejscie do dziedziny czestotliwosci

— Przed zastosowaniem DCT wartosci [0;255] przesuwane sg
do zakresu [-128;127]

— Tymczasowo kazdy komponent zajmuje wiecej niz 8 bitow
Wartosci po DCT poddawane sg kwantyzacji

— Jedyny (poza subsamplingiem) stratny element kodeka,
tego etapu dotyczy ustawienie stopnia kompresiji

— Pozwala pomingc¢ zmiany wysokiej czestotliwosci

* Kompresja JPEG — krok 4/4

Dodatkowa, bezstratna kompresja Huffmana

Moze by¢ poprzedzona bezstratnym kodowaniem entropii



GRAFIKA
RASTROWA

Wydziat
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Rozne metody kompresji nadajg sie do réznego
rodzaju obrazéw

Nalezy zawsze wzig¢ pod uwage charakter
kompresowanego obrazu by uzyskac¢ optymalny
stosunek jakosci do rozmiaru pliku

Wiekszos¢ metod kompresji pozwala dobrac
jej parametry

Przyktady:

Gon
S T (T} R S et ueas

uuuuuuuuu

el Czamowo

Brak kompresji: 1386kB
PNG: 96kB, jakos¢ idealna
JPG: 99kB, jakosc¢ b.zta

Brak kompresji: 1875kB
PNG: 1268kB, jakosc¢ idealna

JPG: 480kB, jakos¢ b.db.
JPG: 285kB, jakos$¢ db. JPG: 246kB, jakos¢ akceptowalna



RENDEROWANIE
DETALI

Problem:

W jaki sposdb korzystajac

z dotychczas omoéwionych metod
opisu cech materiatu
wyrenderowaé powierzchnie

lub element o bardzo duzej
szczegotowosci?

Zrédto obrazu:
http://www.texturex.com
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TEKSTUROWANIE

Wierzchotki

\4

Przetwarzanie wierzchotkow

\4

taczenie w prymitywy

\{

Rasteryzacja prymitywow

Operacje na fragmentach

Operacje na pikselach

¥

Bufor klatki

Zrédto obrazu:
http://helpcenter.graphisoft.com/

Wydziat
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 Technika teksturowania pozwala na modyfikacje
cech powierzchni bryty pomiedzy jej wierzchotkami

* Teksturowanie jest z zatozenia operacjg wykonywang
na fragmentach

— Mozliwe jest wykorzystanie tekstur takze na innych etapach
potoku renderowania, np. podczas przetwarzania wierzchotkéw

* Najczesciej teksturowanie kojarzy sie z modulacja koloru
na podstawie koloru tekstury, jednak jest to tylko
jedno z wielu zastosowan tej techniki

Oswietlona bryta Modulacja koloru z uzyciem tekstury



HACIVL{0AA\\ I - Na teksture sktada sie jeden lub wiecej obrazéw

* Jest wiec ona swojego rodzaju kontenerem na obrazy,
posiadajgcym pewne szczegdlne cechy

* Nie nalezy utozsamiac tekstury z obrazem

e Teksture okreslajg parametry:

* Typ tekstury

— Okresla utozenie obrazéw w obrebie tekstury
* Rozmiar tekstury

— Rozdzielczos¢ obrazéw
 Format obrazu

— Ufozenie danych w obrebie kazdego obrazu

Zrédto obrazu:
http://filterforge.com/
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TEKSTUROWANIE BCERY/ RS

*  Wymiarowos¢:

— 1D — obrazy posiadajg tylko szerokosc

— 2D - obrazy posiadajg szerokosc i wysokosé

— 3D - obrazy posiadajg szerokosc¢, wysokosc i gtebokos¢
e Zorganizowanie obrazow:

— Np. tablica (ang. array), mapa szescienna (ang. cube map)

Dostepne w OpenGL typy:

Najczesciej wykorzystywany — GL_TEXTURE_1D, GL_TEXTURE 2D, GL _TEXTURE 3D
i zarazem najbardziej uniwersalny

typ tekstury w OpenGL
to GL_TEXTURE_2D. — GL _TEXTURE BUFFER

~  GL_TEXTURE_CUBE_MAP
—  GL_TEXTURE_1D_ARRAY, GL_TEXTURE_2D ARRAY
—  GL_TEXTURE_CUBE_MAP_ARRAY

— GL_TEXTURE_2D_MULTISAMPLE,
GL_TEXTURE_2D_MULTISAMPLE_ARRAY

— GL_TEXTURE_RECTANGLE

Zrédto obrazu:
http://filterforge.com/
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IV {0AA\N I - W uogdlnieniu tekstura jest macierza wartosci
(niekoniecznie koloru!)

 Wykorzystuje sie tekstury jedno- (1D), dwu- (2D)

Pojedynczy element macierzy i trojwymiarowe (3D)

uzywanej jako tekstury
nazywa sig tekselem. * Najpowszechniejsze sg tekstury 2D

* Niezaleznie od liczby wierszy i kolumn macierzy,

Dla tekstur 1D jest zwyczajowo dwuwymiarowg teksture opisuje sie za pomocg
jedna wspétrzedna U, dla tekstur znormalizowanych wspétrzednych UV:
3D sg wspotrzedne UVW. v
014 (1,1
W DirectX wspotrzedna pionowa ®
jest odwrécona: poczatek e —» | Teksel
przestrzeni tekstury znajduje sie
w jej lewym gérnym narozniku.
o— o—P U
Zrédto obrazu: (0,0) (1,0)

http://filterforge.com/
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A0\ I3 + Adresowanie tekstury odbywa sie z uzyciem
wspotrzednych w jej przestrzeni,
tj. dwuwymiarowych jesli obraz jest dwuwymiarowy

Zdecydowanie czesciej styszy sie
o wspotrzednych UV,
niz o wspotrzednych ST.

 Wspodtrzedne w przestrzeni tekstury nazywa sie zwyczajowo
U, UV, UVW zaleznie od wymiarowosci

* Wspodirzedne powierzchni bryty na ktorg naktada sie
teksture zwyczajowo nazywa sie S, ST, STR zaleznie
od wymiarowosci

W srodowisku ludzi zajmujgcych sie
grafikg komputerowg zdania
odnosnie stusznosci jednej bgdz

drugiej konwencji i ich ZhaCZeﬁ * W OpenGlL przyjeto te drugg konwencje jako dominujaca
53 bardzo podzielone. aby odrdzni¢ wspétrzedne UV tekstury od wspétrzednych
ewaluatora, ktore tez nazywane sg UV

mapped object

Zrédto obrazu:
Cindy Reed. Texture Mapping in VRML.

Wydziat
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LRSS {o)/AN\ 1  » Tekstura tréjwymiarowa (3D)

» Jest ztozona ze zbioru plastrow (warstw, ang. slices),
z ktorych kazdy stanowi macierz 2D o tych samych
wymiarach

e Dzieki interpolacji pomiedzy warstwami mozliwe jest
opisanie ciggtego, wolumetrycznego zbioru danych

 Wykorzystuje sie np. do opisu danych medycznych
pozyskanych metodami takimi jak tomografia

T
1
1

|
x
R

Zrédto obrazu:
http://github.com/neurolabusc/vx
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TEKSTUROWANIE
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Podobnie jak w przypadku
tekstury 3D, adresowanie
odbywa sie za pomoca
trzech wspotrzednych.

Trzecia wspoirzedna jest
identyfikatorem warstwy i jest
w tym przypadku liczbg catkowita.

Zrédta obrazéw:
NVIDIA
http://www.paulsprojects.net/

Wydziat
Informatyki

* Tekstura bedaca tablicg (ang. array texture)

Podobnie jak w przypadku tekstury 3D, tekstura sktada sie
z plastrow (ang. slices), ale tutaj kazdy z nich jest
niezaleznym obrazem — nie ma interpolacji pomiedzy nimi

— Obrazy muszg byc¢ identycznych wymiarow
Przetgczanie sie pomiedzy teksturami jest kosztowne

— Tablica pozwala na jednoczesne zatadowanie kilku obrazéw
jako jednej tekstury — jest to duza oszczednos$¢ czasu

Lepsza alternatywa dla atlaséow tekstur

— Nie wystepuje problem bleedingu (mieszania wartosci
przy krawedziach) podczas filtracji

- Mozliwy tatwy wrapping
— Rozwigzanie problemow z mipmappingiem

Nieuzyteczna w nieprogramowalnym potoku renderowania



TEKSTUROWANIE

Podanie tréjwymiarowego wektora
kierunku prowadzi do znalezienia
odpowiadajgcego mu teksela

W szesciennej mapie.

Zrédta obrazéw:
NVIDIA
http://www.paulsprojects.net/

Wydziat
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Mapa szescienna (ang. cube map)

Struktura szesciu obrazéw stanowigcych sciany szescianu

Mozliwos¢ adresowania za pomocg tréjwymiarowego
kierunku obserwac;ji

Przydatna np. do zbudowania skyboxa lub do techniki
mapowania srodowiska




LRSI L0L{0) A\ 1 - Liczba wierszy i kolumn obrazu w teksturze
to jej rozdzielczos¢

e Dwuwymiarowe tekstury sg czesto kwadratowe, chod
nie jest to konieczne (OpenGL 1.1+)

* Najczesciej tekstury majg wymiary bedgce potegami
liczby 2, chod nie jest to konieczne (OpenGL 1.4+)

— Np. 128x128, 512x512, 1024x512, 2048x256...

— Pozwala to na korzystanie z uproszczonych obliczen podczas
np. mnozenia, dzielenia wspotrzednych

Wymiar tekstury bedacy

— Dzieki temu przetwarzanie tekstur o takich wymiarach

kazdg kolejng potega liczby 2
moze byc szybsze

oznacza cztery razy wiecej tekseli.
 Mozna oczekiwac, ze wspotfczesne karty graficzne
sg w stanie obstuzy¢ tekstury nawet o rozdzielczosci
16384x16384, cho¢ w praktyce rzadko kiedy uzywa sie
wiekszych niz 4096x4096

Szybszy odczyt danych z tekstury
o wymiarach bedgcych
potegami liczby 2 sprawia,
ze czasem warto poswieci¢ pamiec
i zwigkszyc jej rozmiar. ~ Najczesciej spotykane rozmiary sg w zakresie
od 128x128 do 2048x2048
— Mozliwosci zalezg od ilosci dostepnej pamieci karty graficznej
jak i sprzetowych rozwigzan dotyczacych jej adresowania

Zrédto obrazu:
StackExchange, Gamedev, psal
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Zrédto obrazu:
http://gamersnexus.net




LSV {0A:\\ I - Format tekstury okreéla sposéb zorganizowania
danych w obrebie obrazu

» Komponenty (R, G, B, A, depth, stencil, ...)

* Precyzja (liczba bitdw na kanat)

* Typ danych (signed/unsigned, integer, float, ...)
* Przyktadowe formaty oferowane przez OpenGL:

- GL_RGBS
GL R3 G3 B2

- GL_RGB10 A2
- GL_SRGBS_ALPHAS

~  GL_DEPTH_COMPONENT24
- itd...

 Mozliwa jest wspierana sprzetowo kompresja danych
przechowywanych w teksturze

 Metody charakterystyczne dla producentow kart graficznych

* Uniwersalna metoda $3 (S37C), nazywana czasem DXT

Wydziat
Informatyki




TEKSTUROWANIE

Uzycie kompresji S3TC w OpenGL
nie jest objete standardem,
wymaga postuzenia sie
uniwersalnym rozszerzeniem
EXT_texture_compression_s3tc.

Mozliwe jest przekazanie
do OpenGL tekstury w postaci
nieskompresowanej i zlecenie

sterownikowi kompresiji,

jak i przekazanie postaci

juz skompresowanej. W drugim
przypadku operacja

jest znacznie szybsza.

Wydziat
Informatyki

Metoda kompresji tekstur S3 (S37C),
nazywana czasem metodg DXT

* Kompresja stratna

» Stopien kompresji (ang. compression ratio) jest staty
* Operuje na blokach 4x4

* Pozwala na wybidrczg dekompresje tekstury

 Odmiana DXT1:
— Tylko RGB, bez przezroczystosci
— Stopien kompresji 6:1
— Blok 4x4 tekseli — zawsze 64 bity zamiast 384 bitow:

N N
kolor 0 kolor 1 kodowanie udziatu obu kolorow w tekselach
16 bitow 16 bitéw 32 bity
5R6G5B 5R6G5B 2 bity na kazdy teksel

— Cztery mozliwe wartosci kodowania udziatu decydujg o tym,
jak wyliczany jest kolor konkretnego teksela na podstawie
obu okreslonych koloréw



LS L0 {0)/:\\ 1 « Metoda kompresji tekstur S3 (S370),

nazywana czasem metodg DXT
* Kompresja stratna

» Stopien kompresji (ang. compression ratio) jest staty

Uzycie kompresji S3TC w OpenGL
nie jest objete standardem,

* Operuje na blokach 4x4

wymaga posfuzenia sig e Pozwala na wybidrcza dekompresje tekstury
uniwersalnym rozszerzeniem
EXT_texture_compression_s3tc. e Pozostate odmiany DXT:

Mozliwe jeSt przekazanie FOURCC | DX 10 Name Description Alpha premultiplied? Compression ratio Texture Type
do OpenGL tekstury w postaci DXT1 BC1 1-bit Alpha / Opagque N/A 6:1(for 24 bit source image) | Simple non-alpha
nieskompresowanej i zlecenie DXT2 BC2 Explicit alpha Yes 41 Sharp alpha

sterownikowi kompresji, DXT3 BC2 Explicit alpha No a1 Sharp alpha

jak i przekazanie postaci DXT4 BC3 Interpolated alpha Yes a1 Gradient alpha
jui skompresowanej. W drugim DXT5 BC3 Interpolated alpha MNo 41 Gradient alpha

przypadku operacja
jest znacznie szybsza.

Zrédto obrazu:
Wikipedia
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AL\ I + Mapowanie tekstury jest to odwzorowanie
powierzchni obiektu w przestrzen tekstury

e Jesli postuzymy sie analogia do owijania pudetka kolorowym
papierem, to mapowanie okresla ktéra czesc¢ arkusza
papieru trafi na ktorg strone pudetka

Zrédto obrazu:
Wikipedia

Wydziat
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TEKSTUROWANIE

Podstawowe, automatyczne
techniki mapowania tekstury
(kolejno od lewej):

Ptaskie (ang. flat)

Szescienne (ang. cube)
Cylindryczne (ang. cylindrical)
Sferyczne (ang. spherical)

Uzyta tekstura:

Zrédto obrazu:
http://www.rafaelservantez.com/

Wydziat
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TEKSTUROWANIE

Zrédto obrazu:
http://real3dtutorials.com

Wydziat
Informatyki

Mapowanie UV jest technikg ktora zaktada,
ze definicji geometrii bryty towarzyszy informacja
O mapowaniu jej powierzchni w przestrzen tekstury

* Najczesciej wspdfrzedne tekstury definiowane sg
w wierzchotkach bryty

 Kazdemu wierzchotkowi przypisane jest potozenie UV
w przestrzeni tekstury
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http://real3dtutorials.com/

LACIVL{0)A\\ I - Definiowanie wspétrzednych tekstury polega
na przyporzadkowaniu wspotrzednych UV
wierzchotkom naszej teksturowanej bryty

Vv
0.1) 4

Tekstura:

(0,0)

Teksturowana bryta:
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LACIVL{0)A\\ I - Definiowanie wspétrzednych tekstury polega
na przyporzadkowaniu wspotrzednych UV
wierzchotkom naszej teksturowanej bryty

Vv
0.2) 4 S

/

@ @

¢ =P U
(0,0) (1,0)

Tekstura:

(0.0,1.0) o 2 (1.0,1.0)

W wyniku takiego mapowania
zwyczajnie naktadamy
cata teksture na powierzchnie

orzedniej éciany bryly. Teksturowana bryta:

(0.0,0.0) (1.0,0.0)
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LACIVL{0)A\\ I - Definiowanie wspétrzednych tekstury polega
na przyporzadkowaniu wspotrzednych UV
wierzchotkom naszej teksturowanej bryty

Vv
0.1) 4 S

Tekstura:

u
(0,0) .(-1,>0)
(0.0,0.5) £ 2 (0.5,0.5)

Mozna mapowac jedynie wycinek
tekstury na dang Sciane bryty.

Teksturowana bryta:

(0.0,0.0) (0.5,0.0)
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LACIVL{0)A\\ I - Definiowanie wspétrzednych tekstury polega
na przyporzadkowaniu wspotrzednych UV
wierzchotkom naszej teksturowanej bryty

Vv
0.1) 4 (1.1

Tekstura:

(0.0,0.5)
Proporcje wycinka tekstury
wcale nie muszg odpowiadad
proporcjom dtugosci bokow
teksturowanej éciany. Teksturowana bryta:
(0.0,0.0) ? (1.0,0.0)

Wydziat
Informatyki




LACIVL{0)A\\ I - Definiowanie wspétrzednych tekstury polega
na przyporzadkowaniu wspotrzednych UV
wierzchotkom naszej teksturowanej bryty

Vv
0.1) 4 (1.1

Tekstura:

u
(0,0) ’(-1,>0)
(0.0,1.0) 2 (0.5,1.0)

Ksztatt rowniez nie musi
odpowiadad ksztattowi sciany.

Teksturowana bryta:

(0.0,0.0) (1.0,0.0)

Wydziat
Informatyki




LACIVL{0)A\\ I - Definiowanie wspétrzednych tekstury polega
na przyporzadkowaniu wspotrzednych UV
wierzchotkom naszej teksturowanej bryty

Vv
(0,2) f (1,1)

9

/

@ @

Tekstura: ,,////////
P U
(0,0) (1,0)
(0.0,0.0) 2 (1.0,0.0)

tatwo mozna tez uzyskac odbicie
lustrzane naktadanej tekstury.

Teksturowana bryta:

(0.0,1.0) (1.0,1.0)

Wydziat
Informatyki




LACIVL{0)A\\ I - Definiowanie wspétrzednych tekstury polega

na przyporzadkowaniu wspotrzednych UV
wierzchotkom naszej teksturowanej bryty

Vv
0.2) 4 S

/

GL_REPEAT GL_MIRRORED_REPEAT

@ @

Tekstura: %
%
" 4
Wspotrzedne mogg wykraczac poza e-lb u
zakres od 0.0 do 1.0. (0,0) (1,0)
Wodéwczas rezultat bedzie zalezat
od ustawienia danej tekstury. (0.0,1.0) 2 (4.0,1.0)

Na przyktad mozliwe jest
powtarzanie tekstury:

GL_REPEAT, Teksturowana bryta:
GL MIRRORED REPEAT

(0.0,0.0) (4.0,0.0)

Zrédto obrazu:
http://open.gl/

Wydziat
Informatyki




LACIVL{0)A\\ I - Definiowanie wspétrzednych tekstury polega
na przyporzadkowaniu wspotrzednych UV
wierzchotkom naszej teksturowanej bryty

Vv
0.2) 4 S

/

GL_CLAMP_TO_EDGE GL_CLAMP_TO_BORDER

@ @

¢ =P U
(0,0) (1,0)

Tekstura:

Na przyktad mozliwe jest tez
przycinanie tekstury:
GL_CLAMP_TO_BORDER, (0.0,1.0) 2 (4.0,1.0)
GL _CLAMP_TO EDGE

Wodwczas ostatni wiersz/kolumna

sg powtarzane w nieskoriczonosc. Teksturowana bryta:

(0.0,0.0) (4.0,0.0)

Zrédto obrazu:
http://open.gl/

Wydziat
Informatyki




LSV {OA/AN IS - Zadanie: zwrdci¢ wartos$é na podstawie tekstury
dla zadanych wspotrzednych, wynikajgcych z danego
fragmentu teksturowanej powierzchni.

Nasza tekstura ma okreslong
rozdzielczo$¢, mamy zatadowany obraz.




LSV {OA/AN IS - Zadanie: zwrdci¢ wartos$é na podstawie tekstury
dla zadanych wspotrzednych, wynikajgcych z danego
fragmentu teksturowanej powierzchni.

Mapujemy te teksture na powierzchnie
Sciany naszej bryty (czarna siatka).

Wyznaczenie wartosci poszczegdlnych

fragmentéw nie stanowi problemu
— po prostu pobierane sg wartosci
poszczegodlnych tekseli.

Wydziat
Informatyki




LSV {OA/AN IS - Zadanie: zwrdci¢ wartos$é na podstawie tekstury
dla zadanych wspotrzednych, wynikajgcych z danego
fragmentu teksturowanej powierzchni.

Mapujemy te teksture na powierzchnie
Sciany naszej bryty (czarna siatka).

Co jesli z mapowania lub projekgc;ji
wynika, ze pikselowi bufora klatki wcale
nie odpowiada doktadnie jeden teksel?

Operacje wyliczenia wartosci

na podstawie jednego lub wiecej tekseli
w wyniku nieregularnego

jej mapowania nazywa sie
filtrowaniem tekstury.

Wydziat
Informatyki




LSV {OA/AN IS - Zadanie: zwrdci¢ wartos$é na podstawie tekstury
dla zadanych wspotrzednych, wynikajgcych z danego
fragmentu teksturowanej powierzchni.

Mapujemy te teksture na powierzchnie
Sciany naszej bryty (czarna siatka).

Sytuacja taka ma miejsce takze
gdy teksele sg podczas projekcji
na bufor klatki ,wieksze” niz piksele.

Wydziat
Informatyki




LSV {OA/AN IS - Zadanie: zwrdci¢ wartos$é na podstawie tekstury
dla zadanych wspotrzednych, wynikajgcych z danego
fragmentu teksturowanej powierzchni.

Mapujemy te teksture na powierzchnie
Sciany naszej bryty (czarna siatka).

Takze wtedy, gdy tekstura jest obrocona
wzgledem docelowego rastra.

Wydziat
Informatyki




LSV {OA/AN IS - Zadanie: zwrdci¢ wartos$é na podstawie tekstury
dla zadanych wspotrzednych, wynikajgcych z danego
fragmentu teksturowanej powierzchni.

Mapujemy te teksture na powierzchnie
Sciany naszej bryty (czarna siatka).

Lub gdy uswiadomimy sobie, ze nasz
Swiat ma przeciez trzy wymiary
i perspektywe...

Wydziat
Informatyki




QLAY {0)V/A\\ IS - Filtrowanie tekstury jest metoda, ktdra stuzy do
uzyskania wartosci fragmentu w wyniku mapowania

Ef_f:“f_/‘iﬂﬁ'z tekstury na podstawie wartosci odpowiadajacych
el temu fragmentowi tekseli

» Metoda najblizszego sgsiada (ang. nearest neighbor)
Magnification

- Bierze pod uwage tylko jeden teksel, ktdry najlepiej odpowiada
przetrwarzanemu fragmentowi

Textura Palygon

Minification

Metoda najmniej kosztowna.

Nadaje sie zaréwno do powiekszania,
jak i pomniejszania.

Rezultaty zachowuja wyrazne
krawedzie, ale czesto spotyka sie
artefakty w postaci aliasingu.

Zrédto obrazu:
beyond3D

id software
http://felixgers.de

Wydziat
Informatyki

Zachodniopomorski
Uniwersytet
Technologiczny
w Szczecinie



TEKSTUROWANIE

Metoda pobiera zawsze cztery wartosci
teksela zamiast tylko jednej,
przez co jest wolniejsza.

Nadaje sie zaréwno do powiekszania,
jak i pomniejszania — cho¢ w tym
drugim przypadku pojawiajg sie
artefakty podobne do metody
najblizszego sgsiada gdy tekstura

jest znacznie pomniejszona.

Rezultaty rozmywajg krawedzie.

Zrédto obrazu:
beyond3D
id software

Zachodniopomorski .
niwersytet i
Technologiczny Wde]al &
w Szczecinie Informatyki

=

Filtrowanie tekstury jest metodg, ktora stuzy do
uzyskania wartosci fragmentu w wyniku mapowania
tekstury na podstawie wartosci odpowiadajacych
temu fragmentowi tekseli

* Metoda filtracji liniowej (ang. (bi)linear filtering)

- Interpolacja liniowa czterech najblizszych tekseli




TEKSTUROWANIE g

Podczas tworzenia, kazdy teksel
nastepnego poziomu mipmapy

to $rednia arytmetyczna
odpowiadajgcych mu czterech tekseli
poprzedniego poziomu.

Aby przechowac¢ petng piramide
mipmap, nigdy nie potrzeba wiecej niz
0 1/3 wiecej miejsca w pamieci

niz na przechowanie samej oryginalnej
tekstury.

Zrédto obrazu:
http://tomshardwareguide.com

Wydziat
Informatyki

Mipmapy (tac. multum im parvo) sg wczesniej
wyliczonymi sekwencjami pomniejszonych wersji tej
samej oryginalnej tekstury

e Kazdy nastepny poziom mipmapy ma wymiary dwukrotnie
mniejsze wzdtuz kazdej krawedzi

* Mipmapa zerowego poziomu to oryginalny obraz

* Najmniejsza mipmapa to pojedynczy teksel

256x256 128x128 64x64 32x32

LODD LOD1 LOD2 LOD3



TEKSTUROWANIE g

Metoda moze wykorzystywaé podejscie
najblizszego sgsiada lub filtracje liniowa
w obrebie poziomu mipmapy.

Wymaga wczesniejszego
wygenerowania mipmap.

Nadaje sie jedynie do pomniejszania
— mipmapy naturalnie nic nie daja
gdy spodziewany obraz

jest wiekszy niz oryginat.

Mogg by¢ widoczne granice
poszczegdlnych poziomdéw mipmap.

Zrédto obrazu:
beyond3D
id software

Zachodniopomorski .
Uniwersytet Wde]al
Technologiczny &
w Szczecinie Informatyki

Filtrowanie tekstury jest metodg, ktora stuzy do
uzyskania wartosci fragmentu w wyniku mapowania
tekstury na podstawie wartosci odpowiadajacych
temu fragmentowi tekseli

* Najblizsza mipmapa (ang. nearest mipmap)

— Wartosc¢ pobierana jest z poziomu mipmapy, ktory najlepiej
odpowiada wielkosci przetwarzanego fragmentu

hittp dhanwew beyanddd . com




QLAY {0)V/A\\ IS - Filtrowanie tekstury jest metoda, ktdra stuzy do
uzyskania wartosci fragmentu w wyniku mapowania
tekstury na podstawie wartosci odpowiadajacych
temu fragmentowi tekseli

* Filtracja tréjliniowa (ang. trilinear filtering)

Praktycznie zawsze pobierane sg — Wartosc jest obliczana jako $rednia wazona pomiedzy
wartosci z dwu sgsiadujacych poziomow najblizszymi mipmapami

mipmap — co w przypadku filtracji

liniowej w ich obrebie daje zawsze

8 odczytow z tekstury.

Jest to metoda kosztowna.

Wymaga wczesniejszego
wygenerowania mipmap.

Nadaje sie jedynie do pomniejszania
— mipmapy naturalnie nic nie daja
gdy spodziewany obraz

jest wiekszy niz oryginat.

Granice pomiedzy poziomami mipmap
zacierajg sie.

Zrédto obrazu:
beyond3D
id software

Zachodniopomorski .
Uniwersytet Wde]al
Technologiczny &
w Szczecinie Informatyki




TEKSTUROWANIE

Zrédta obrazow:
NVIDIA
http://3dgep.com

Zachodniopomorski .
Uniwer: i
Technolo y Wde]al i
w Szczecinie Informatyki

Filtrowanie anizotropowe

 Technika zmniejszajgca uciazliwos¢ rozmycia wynikajgcego
z duzej deformacji tekseli podczas oglgdania tekstury
pod matym katem do jej powierzchni

Point Filter Linear Filter Anisotropic Filter




QIR {0)/A\\ 13 - Jednostka teksturujaca (ang. texture unit)

 Dawniej osobny ukfad logiczny karty graficznej (TMU)
dedykowany operacjom na teksturze

* Obecnie integralna czes¢ GPU, moze by¢ rozumiana jako
lokacja do ktorej przypisujemy teksture celem jej uzycia
— Mowi sie o niej jako o texture image unit (TIU)

— W danej chwili jednostka moze mie¢ przypisang (ang. bound)
tylko jedna teksture

— Karta graficzna ma ograniczong liczbe jednostek, np.:

3dfx Voodoo 2 (1998)

* 3dfx Voodoo 2: 2 jednostki

* NVIDIA GeForce 7600 GT: 12 jednostek

* NVIDIA GeForce 750M: 32 jednostki

* NVIDIA GeForce GTX 980 Ti: 176 jednostek

 (Odpowiada za adresowanie, dekompresje danych, dostep
do nich i ich filtrowanie

byt pierwszym akceleratorem 3D,
ktory oferowat az dwie jednostki
teksturujace.

— Zadanie jednostki teksturujgcej: dostarczy¢ wartosc probki
na podstawie danych tekstury, dla zadanych wspétrzednych

— Catg operacje nazywa sie czesto w jez. ang. texture fetch

Zrédto obrazu:
Wikipedia

Wydziat
Informatyki




TEKSTUROWANIE

To ile jest dostepnych jednostek,
determinuje z ilu tekstur
jednoczesnie mozna korzystac przy
operacji na danym fragmencie
podczas jednego zgdania
renderowania

Zrédto obrazu:
http://real3dtutorials.com

Wydziat
Informatyki

e Tekstura znajdujgca sie w pamieci karty graficznej
musi zostac¢ przypisana (ang. bound) do jednostki
teksturujgcej, aby mogta zosta¢ uzyta

wspotrzedne

Tekstura Jednostka . -

teksturujaca
dane

z tekseli Operacja
na fragmencie

Tekstura wspétrzedne

teksturujaca
dane

z tekseli

Tekstura

Przypisanie tekstury do jednostki
nie zmienia sie w trakcie trwania
zgdania renderowania

Pamiec
karty graficznej


http://real3dtutorials.com/

LSS {0) /A1 -« W OpenGL w danej chwili z punktu widzenia edycji
danych i parametrow aktywna jest tylko jedna
jednostka teksturujgca

Jednostka
teksturujaca . . . . ..
" * Analogicznie do aktywnej macierzy transformac;ji:

GL_TEXTURE_1D
glActiveTexture(texture_unit); // np. GL_TEXTUREO lub GL_TEXTURE6

GL_TEXTURE_2D

GL_TEXTURE_3D

* Podczas renderowania aktywne sg wszystkie jednostki,
do ktorych przypisane sg tekstury

Jednostka teksturujaca posiada e Dana jednostka teksturujgca moze miec¢ jednoczesnie

osobne miejsca przytaczenia przypisane po jednej teksturze dla kazdego z typow

dla kazdego z typow tekstur.

Jednoczesnie mogg byc przypisane

do niej rozne tekstury pod

warunkiem ze kazda jest innego — W jednej chwili tylko jedna z nich moze by¢ uzywana,
typu. Jendak w danej chwili cho¢ przypisanie pozostatych typow jest pamietane

uzywana moze by¢ tylko

jedna z nich.

— Na przyktad jednoczesnie przypisana jest inna tekstura
dla GL_TEXTURE_1D i inna dla typu GL_TEXTURE_2D.

-  Wybor tego ktoéry typ tekstury, a wiec de facto ktéra
z przypisanych do danej jednostki tekstur jest uzywana,
odbywa sie na podstawie typu samplera w programie
cieniujgcym

Wydziat
Informatyki




AL\ I - W OpenGL mapowanie UV odbywa sie poprzez
przypisanie wierzchotkowi jego wspotrzednych
tekstury

* Analogicznie do wspodtrzednych wektora normalnego
— wspotrzedne tekstury tez sg atrybutem wierzchotka

e Stuzy do tego funkcja glTexCoord*()

glTexCoord1f(s); // dla wspotrzednych tekstury 1D
glTexCoord2f(s, t); // dla wspdtrzednych tekstury 2D
glTexCoord3f(s, t, r); // dla wspdtrzednych tekstury 3D

— S tez dostepne odmiany dla innych typdw danych

 Raz ustawione wspotrzedne tekstury bedg nadawane
wszystkim nowo tworzonym wierzchotkom,
dopdki nie zostang one zmienione na inne

 Mozliwe jest oczywiscie tez korzystanie z VA i VBO, wtedy
miejsce w pamieci wskazujemy nastepujaco:

glTexCoordPointer(num, type, stride, offset);

Wydziat
Informatyki

Zachodniopomorski
Uniwersytet
Technologiczny
w Szczecinie




LAV {0)/:\\ [ I3 - Stworzenie tekstury w OpenGL polega na:

Uzyskaniu jej identyfikatora
(w dokumentacji opisanego jako texture name)

GLuint id;
glGenTextures(1, &id); // Pierwszy parametr okresla zgdang liczbe tekstur

Podtgczeniu tekstury o zadanym identyfikatorze
do jednostki cieniujgcej (ang. binding)

gIBindTexture(GL_TEXTURE_2D, id);

— W pierwszym parametrze okresSlamy typ tekstury, do ktérego
przypisujemy identyfikator

— Od tego momentu wszystkie operacje na teksturach beda
dotyczyty tej zbindowanej tekstury (dla aktywnej jednostki
cieniujacej)

Wystaniu danych do pamieci karty graficznej

Wydziat
Informatyki




IRV {0)V/A\\ I - Wysytanie danych do pamieci karty graficznej
zawierajgcych obraz bedacy czescig aktualnie
wybranej tekstury:

e Dla tekstury 2D:

level — poziom MIPmapy (0, 1, 2...) glTeximage2D(GL_TEXTURE_2D, level, format, w, h, border, d_format, d_type, d);
format — format danych w pamieci
w, h — liczba kolumn, wierszy - Przekazanie NULL w miejscu d sprawia, ze pamiec jest tylko
border — grubos¢ obramowania alokowana
d_format — format danych wejsciowych
d_type — typ danych wejsciowych glTexSublmage2D(GL_TEXTURE_2D, level, xoffset, yoffset, w, h,
d — wskaznik na pierwszy element d_format, d_type, d);

— Pamie¢ nie jest alokowana, zmieniany jest tylko fragment
danych tekstury

— Format danych zostanie zachowany taki jak podczas alokacji

Wydziat
Informatyki




LI SIS {e) /A1 - Ustawienie parametrow tekstury w OpenGL

* Funkcja do tego stuzgca:

pname — stata okreslajgca ktdrego glTexParameterf(GL_TEXTURE_2D, pname, value);
parametru warto$é chcemy ustawic glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, pname, value);
glTexParameterfv(GL_TEXTURE_2D, pname, *value);
// ...

e Wybrane parametry:
- GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_TEXTURE_WRAP_R

OkresSelenie zachowania w momencie gdy wspétrzedne
tekstury wykraczaja poza zakres 0..1

« GL_CLAMP_TO_BORDER, GL_CLAMP_TO_EDGE, GL_MIRRORED_REPEAT,
GL_MIRROR_CLAMP_TO_EDGE, GL_REPEAT

—  GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_TEXTURE_MAG_FILTER

Techniki filtracji dla pomniejszania i powiekszania tekstury

Wartoéci zwiazane z MIPmapami « GL_NEAREST, GL_LINEAR, GL_NEAREST_MIPMAP_NEAREST,
GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST, GL_NEAREST_MIPMAP_LINEAR,

nie majg sensu dla powiekszania tekstur.
GL _LINEAR_MIPMAP_LINEAR

Wydziat
Informatyki




TEKSTUROWANIE

Problemy z atlasami tekstur:

Ograniczona rozdzielczos¢
Bleeding

Niemozliwy wrapping
Problemy z MIPmapami

Zrédta obrazéw:
EPIC Games
Ofps.net

Wydziat
Informatyki

Zachodniopomorski
Uniwersytet
Technologiczny
w Szczecinie

Atlas tekstur

Jest to podejscie, w ktorym jeden obraz bedgcy czescig
tekstury zawiera niezalezne informacje ktdre zwyczajnie
stanowityby kilka odrebnych obrazow

- |dea podobna do sprite sheet
Dlaczego?

— Zmiana tekstury podfgczonej do danej jednostki jest kosztowna

— Majac do narysowania wiele elementow z réznymi teksturami,
konieczne bytoby czeste przetgczanie tekstur

—  Mozliwosc¢ korzystania z kilku obrazow wytgcznie poprzez uzycie
innych wspotrzednych w obrebie tej samej tekstury



ZASTOSOWANIA Multiteksturowanie (ang. multi-texturing)
TEKSTUROWANIA  Wykorzystanie wartosci pochodzacych z wielu tekstur

podczas jednego zgdania renderowania

 Mozna definiowac rézne wspodtrzedne dla roznych tekstur

glMultiTexCoord2f(GL_TEXTUREO, s, t);

——
o

Wartosci z roznych tekstur moga
by¢ taczone by uzyskac jeden kolor,
ale proces moze by¢ tez

bardziej ztozony.

Jedna tekstura moze stuzy¢ do
modyfikacji koloru diffuse, inna do | _
modyfikacji mnoznika specular, <
a jeszcze inna moze byc¢ informacja '
o oswietleniu danego miejsca.

Zrédta obrazéw:
d3dcoder.net
http://felixfox.com

(J
Wydziat
Informatyki




A NYLONIO VAW ITAM « Mapowanie $wiatta (ang. light mapping)

TEKSTUROWANIA  Technika polegajgca na "wypaleniu" off-line mapy swiatta
dla statycznych zrddet, czyli takich ktore nie bedg sie
g zmienialy w trakcie cyklu zycia sceny

Wartosci z takiej mapy sg pdzniej gotowymi mnoznikami
dla intensywnosci poszczegdlnych komponentéw swiatta

ey -y
L

s L - A
Atlas map swiatta z gry Quake 2.
Mapy sg bardzo mate, ale zmiany _
oswietlenia nie majg duze;j '
czestotliwosci wiec wystarcza to L
dla uzyskania zadowalajgcego -

efektu (po prawej) -

Zrédto obrazow:
id software
Fabien Sanglard

(J
Wydziat
Informatyki




rAANYLONIO /AW T « Mapowanie nieréwnosci (ang. bump mapping)
TEKSTUROWANIA * Symulacja nieréwnosci na powierzchni bryty bez ingerencji

w jej oryginalny ksztatt

—  Wykorzystywane sg tekstury jako zrodto informacji
o nierownosciach, ktdre majg by¢ mapowane na powierzchnie

Podstawowe techniki: — W wiekszosci technik pfaskosc¢ powierzchni jest szczegdlnie
widoczna nrzv krawedziach ohiektu

Normal mapping
Parallax mapping
Displacement mapping

Nieréwnoé 7jako f ktyczh*a\
modyfikacja ksztattu bryty

Bump mapping

Zrédto obrazu:
Wikipedia

Wydziat
Informatyki




ZASTOSOWANIA
TEKSTUROWANIA

Wspotrzedne XYZ wektorow
normalnych sg zapisane jako
wartosci RGB w ich mapie.

Kiedy wizualizujemy mape
wektorow normalnych, czesto
ma ona niebieskawe zabarwienie
— jak na przyktadzie wyzej.

Zrédta obrazow:
Wikipedia
IndependentDeveloper.com

Wydziat
Informatyki

Mapowanie wektorow normalnych
(ang. normal mapping)

 Wektory normalne dla fragmentéw sg wyznaczane
na podstawie wartosci tekstury — tzw. mapy
wektorow normalnych (ang. normal map)

— Mapa moze zawiera¢ wektory normalne zdefiniowane w:
* Przestrzeni obiektu lub $wiata — wOwczas nie jest potrzebna definicja
wektoréw normalnych w wierzchotkach

* Przestrzeni stycznej do powierzchni bryty (ang. tangent space) — wéwczas s
one jedynie modyfikacjqg (odchyleniem) wektoréw wyliczonych na podstawie
zwyczajnej interpolacji pomiedzy wierzchotkami

 Konieczne uzycie cieniowania per-fragment

simplified mesh
and normal mapping
500 triangles

simplified mesh
500 triangles

original mesh
4M triangles



ANy LORYOL/A /AW « Mapowanie wektoréw normalnych
TEKSTUROWANIA (ang. normal mapping)

* Przyktad - kolejno od lewej:

Zrédto obrazu:
CD Projekt RED

Wydziat
Informatyki

Cieniowanie pfaskie
Cieniowanie gtadkie
Mapowanie wektorow normalnych na podstawie ich mapy

Dodatkowo modulacja koloru na podstawie tekstury




4 VYO N10A/:\\'[J:\\ « Mapowanie paralaksy (ang. parallax mapping)
TEKSTUROWANIA  Uwzglednienie przesuniec tekseli i ich wzajemnego

przystaniania sie zaleznie od potozenia
w jakim znajduje sie obserwator

* Opiera sie na lokalnej mapie wysokosci zawartej w teksturze

Eye Position

Corrected Texture Original Texture V
Coordinates Coordinates

Polygon Surface \ \

B
._'
Lokalna mapa wysokosci zawiera i
: : . e £
informacje o gtebokosci kazdego =
teksela pod powierzchnig bryty. =
[{v}
=
=
R=3
@
X
Simulated Heightmap Volume
o
S
Zrédto obrazu: —

GameDev.net, Jason Zink

Wydziat
Informatyki




Normal mapping

ZASTOSOWANIA
TEKSTUROWANIA ”W

Przy krawedziach oteksturowane;j
powierzchni wyraznie widac,

ze pomimo paralaksy

jest ona ptaska.

Zrédto obrazu:
AMD

oooooooo

Wydziat
Informatyki



ZASTOSOWANIA Mapowanie komponentu specular
TEKSTUROWANIA (ang. specular mapping)

 Pozwala modyfikowac podatnos¢ powierzchni na powstanie
odblasku na podstawie mapy wartosci

Wartosci tekseli z zakresu

od 0.0 do 1.0 sg traktowane jako
mnoznik komponentu specular.
Zwykle wystarczy obraz
jednokanatowy.

Zrédto obrazu:
Masami Kuramoto

(J
Wydziat
Informatyki




WY RN

;:é)LoUR MAP T ,, - SPECULAR MAP

BODY AND FACE TE

Zachodniopomorski
Uniwersytet i
Technologiczny WdeI at !
w Szczecinie Informatyki



Zachodniopomorski
Uniwersytet i
Technologiczny Wde]at 1
w Szczecinie Informatyki



Zachodniopomorski
Uniwersytet
Technologiczny
w Szczecinie

(] 5

http://bazyluk.net/dydaktyka

I'-'*

@
Wydziat
Informatyki

Bartosz Bazyluk

Teksturowanie

Mapy bitowe, pojecie tekstury, potok, zastosowania.

Grafika Komputerowa i Wizualizacja, Informatyka S1, Il Rok
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