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Textury

@ vylepsuji vzhled povrchu téles
o modifikace barvy (bitmapa)
o dojem hrbolatého povrchu (bump-texture)
e modulace dalSich parametri: prithlednost, odrazivost, lesk,
ambientn{ osvétleni, . ..
o definice textury:
o 1D, 2D datovym polem (rastr, bitmapa)
o 3D datovym polem (volume texture)
e proceduralné - algoritmus v kaZdém bodu prostoru spotte
hodnotu




Mapovani textur

@ textury se musi na povrch télesa mapovat
o texturové soutadnice [u, v] (v OpenGL [s, t]) se zaddvaji v
kazdém vrcholu
o graficky akcelerdtor je interpoluje do jednotlivych pixeli
o v bitmap& se musi interpolovat mezi sousednimi texely (=
pixel textury)




Automatické projektory

o stardi verze OpenGL mély médy pro tzv. automatické
generovani texturovych soutadnic (gl TexGen)
@ dostupné projektory:
o sféricka projekce (singularita na pélu)
e cylindricka projekce
o linedrni projekce (pouZiva se Easto i pro 1D textury)

@ dnes plné nahrazeno vertex shadery




Opakovani textur

standardni rozsah texturovacich soutadnic je [0, 1]°

e neni pfedem jasné, jak se zobrazi tidaje mimo tento interval
e je tfeba to explicitn& specifikovat

cyklické opakovani (repeat, wrap, tile)

zrcadlové opakovani (mirror, flip)

o kazdd druhd dlaZdice se zrcadlové prevrati

e spojita funkce textury
nejblizsi texel (clamp, clamp to edge)

e odolnost k numerickym chybam na okraji textury
explicitni okraj (border, clamp to border)

e zaddn explicitng jednim ¥adkem /sloupcem textury




Transformace texturovych soufadnic

@ uzivatelské transforma&ni matice pro texturové soufadnice
(méd GL_-TEXTURE)
e maticové transformace provadéné na GPU
obecnd homogenni matice 4 x 4
vektor texturovych sou¥adnic: [s, t, r, g]
q hraje roli homogenni slozky (projektivni transformace)
animace textur na povrchu téles

@ OpenGL: dal3i zasobnik transforma&nich matic

o GL_TEXTURE
e da se nastavit individualné pro kaZdou texturovaci jednotku =
kazdd TU ma sviij zasobnik

@ opét v novéjsich verzich pIné nahrazeno vertex shaderem




Cube mapping

@ Greene, 1986

N

@ jednodussi nez dosud pouZivané sférické mapovani
@ textura je uloZena v 6 &tvercovych bitmapach

e POSITIVE.X, NEGATIVE X, POSITIVELY, ...

e snadné poftizeni dat - moZnost dynamické syntézy p¥imo na
GPU

@ snadné adresovani bitmap, neni potfeba normalizace, jenom
déleni

@ vybdr slozky s maximalni absolutni hodnotou = konkrétni
Ctverec

@ vypolet sou¥adnic ve ttverci (déleni zbyvajicich sloZek tou
maximalni)




Cube mapping 2
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Dalsi typy smérového mapovani

e sphere mapping(Miller, Hoffman: 1984)

e pfima implementace odrazu svétla na
perfektni kouli (/ight probe)

e data jsou v jediné textufe, ale &ast je
nevyuzita

e milZe se objevit tzv. black-hole artefakt

Debevec

e paraboloid mapping (Heidrich, Seidel: 1998)
e dva snimky z pfesn& opaénych sméri
e bez zkresleni na okrajich, dobré vyuZiti pamé&ti
e rovnomérnéjsi vzorkovani prostorového thlu




Kombinace textur

54
@ moderni GPU uméji v jednom pixelu kombinovat nékolik
textur

o tzv. multitexturing

glob3Ini (pomalu se ménici) zdklad + detailni textura
predem spotitané osvétleni (lightmap)
odlesk okoli (environment map)




Kombinace textur
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@ b&Zn& implementované kombinaéni funkce

REPLACE - ignoruje se plvodni barva

MODULATE - ndsobeni (jen sniZuje plivodni barvu)
DECAL - polopriihledna textura na barevny povrch
DOT_3_RGB[A] - skalarni soucin sloZek pro 3 kandly
ADD, ADD_SIGNED, SUBTRACT, BLEND, ...

@ programovatelné GPU maji potencidln& neomezené moZnosti




Texturovaci jednotky

@ jedna texturovaci jednotka (TU):
o vybird hodnotu z jedné textury (i s filtrovanim)
e realizuje zadanou kombinaéni funkci
o vysledek se zapisuje do vystupniho fragmentu
e vstupy (argumenty) kombina&ni funkce:
pFedchozi barva (vystup predchazejici TU)
data z textury (pretteny/filtrovany texel
konstantni barva (GL_-TEXTURE_ENV_COLOR)
primarni barva (pfed texturovanim - interpolovana barva z
rasteriza&ni jednotky)




Texturovaci kaskada

o priklad linedrniho zapojeni texturovacich jednotek:

Primarni barva

Barevna textura

vysledna barva

Detail textura fragmentu

Lightmap

@ s prichodem pixel shadera témé&¥ libovolné mozZnosti
kombinaci v&etné zdvislého Eteni textur
o hodnota ziskana z jedné textury se pouZije p¥i vypoltu
soufadnic pro &teni z jiné textury




Komprese textur - S3TC

prvni pouZiti: S3 v DirectX 6 (1998)

o DXTC, v OpenGL: S3TC, DXT1
pevny kompresni pomér

e vyhodné pro planovani spotfeby pamé&ti

e 4:1 a7 6:1 ztratova komprese
rozklad textury na bloky (tiles) velké 4 x 4

o kaZdy blok je reprezentovian dvéma 16-bitovymi barvami a

16 2-bitovymi indexy (celkem tedy 4bpp)
o 2 extrémni barvy (R5G6B5), mezi nimi daldi 2 mezibarvy (nebo
1 mezibarva a Zernd)

o kazdy origindlni pixel je nahrazen odkazem na jednu barvu
DXT2, DXT3: ukladaji navic 4bpp alpha kanél, barva
podobna jako DXT1 (bez spec. pfipadu &erné)

DXT4, DXT5: alpha uloZena do 64bitl jako 2x 8-bit hodnota{
a 4 x 4 3-bit LUT, barva jako u ostatnich




Komprese textur - dalSi metody

e nVidia VTC (Volume Texture Compression)
o 3D varianta S3TC
o bloky dat 4 x4 x 1,4 x4 x2nebo4x4x4

o 3Dfx komprese FXT1 (1999)

o 8 x 4 texeld se uloZi do 128 bitd paméti (tzn. 4bpp)
o 4 riizné formaty bloki (rozhoduje o nich kodér)
e CC_HI: 2x R5G5BS5, 32x 3-bit kéd (5 mezi a 1 priihlednd)
o CC_CHROMA: 4x R5G5B5, 32x 2-bit kéd (pdv. barvy)
o CC_MIXED: 4x R5G6B5, 32x 2-bit kéd (2 pro kazdy 4 x 4
Etverec, komplikované sub-formaty)
o CC_ALPHA: 3x R5G5B5A5, 32 2-bit kéd (pro komplexni
prihlednost)




Filtrovani textur

@ textury pozorované z velké dalky se také musi filtrovat
(pramé&rovat)
e jinak by se objevil alias - zrn&nim p¥i pohybu kamery
@ existuje nékolik technik, jak si zmensené textury pfedem
pFipravit
o MIP-map (multum in parvo) asi nejzndm&ji metoda,
rekurzivni priimérovani 2 x 2 texeli
o ripmap (Hewlett-Packard) obsahuje i neizotropni zmen3eniny
e anizotropni filtrovani - dynamicky se pocita, v jakém poméru
se ma textura zmensit, s¢itd se jen par texell
e souctové tabulky - pfedem sectené UL obdélniky




MIP-mapping

o predem se textura zmen¥( na bindrni zlomky (3, 1—16, ...), da
se generovat na GPU

e pFi zmen3Sovani se pouZije pramérovani barev v sousednich
pixelech

o pro 3-kanalovou bitmapu (napf. RGB) existuje Sikovné
usporadani MIP-mapy - vSechny zmen3eniny se vejdou do
chybgjici 4. slozky

e pouziti MIP-mapy

o urdi se Uroveh a z ni se prette texel(rychlost)

e interpoluje se mezi 2 arovnémi MIP-mapy, pfipadné jesté
mezi &tyFmi sousedy v nich (kvalita)




MIP-mapping - pfiklad pro 3 kandly




Anizotropni filtrovani

@ zpétné promitnuty pixel ma na textu¥e tvar deformovaného
Ctverce
e z mipmapy se vybere takova troveri, aby méla kratsi strana
toho ¢tyFihelniku délku cca jednoho texelu
o podél delsi strany &tyfahelniku se priméruje

a

O zobrazovany pixel E

® pristup do MIP-mapy




Souttové tabulky

@ pro rychlé potitani souttu (a tedy i priméru) libovolného
obdélniku
e predem se pFipravi souéty viech obdélnik(i za&inajicich v
pocatku textury
o je potFeba v&ti p¥esnost (minimalng 24 bitl misto 8)

o A B,C,D ...levé horni soucty
X=A+B-C-D




Efekt textury

@ pfima modifikace barvy, modulace barvy
o skldddni n&kolika barev (detaily, vy3si variace, 3um, ...)
o rlizné operace (viz. multitexturing), RGB, «

o efekt obtisku (decal)

e aplikace polopriihledného obtisku na povrch té&lesa
e billboards, imposters

e hrbolaty povrch (bumpmapping)
e modifikace normalového vektoru texturou
o modifikace materialu

o efektu je dosaZeno nap¥. ndsobenim dané slozky svétla skalarni
texturou (Luminance format)




Efekt textury 2

@ nanaseni svétla a stinu (lightmapping, shadowmapping)
e predem spoditané své&tlo nebo stin se aplikuje texturou
e nasobeni difuzni slozky svétla texturou
o lightmapping - vétSinou oznaluje statické mapy s libovolné
predpo&itanym osvétlenim (soft shadows, Gl, ...)
e shadowmapping - vétSinou se pouZiva pro oznaleni dynamicky
poditanych stinli uloZenych do textury
o leskly odraz okoli (environment mapping)
e napodobeni idedlniho lesklého odrazu okoli scény
o GPU musi potitat odrazeny paprsek a adresovat texturu
smérovym vektorem
o textury se dnes daji dynamicky aktualizovat, pomérné
realisticky odraz scény
e mapovani pomoci sférickych soutadnic nebo cube mappingu®
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