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7 . Ab b | I d un g Sverfah Fen §7. Abbildungsverfahren

Motivation
Reale Umgebung verflgt tber ein grol3es Spektrum
geometrischer Formen und physikalischer Materialien

= Maserungen und Muster von Oberflachen
= Strukturen unebener Flachen ;

= Hintergrund und Spiegelungen
mit hohem Detailgrad
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7 . Ab b | I d un g Sverfah Fen §7. Abbildungsverfahren

Uberblick
1. Texture-Mapping:
Muster auf eine glatte Flache aufbringen
2. Bump-Mapping:
Glatte Oberflachen rauh erscheinen lassen

3. Environment-Mapping:

Umgebung auf einer Flache abbilden
4. Weitere Verfahren:

1. Chrome-Mapping

2. Displacement-Mapping

3. Opacity-Mapping
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UNIVERSITAT LEIPZIG Abteilung fir Bild- und Signalverarbeitung



71 TeXtu re-Mappl ng 87. Abbildungsverfahren

Was ist Texture-Mapping?

= Aufbringen von 2D-Texturen auf eine 3D-Oberflache
= Ermoglicht komplexe Gestaltung einfacher Objekte

Beispiel —
= Blick aus dem Fenster
= Spiegelbild

= Parkettboden
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71 TeXtu re-Mappl ng 87. Abbildungsverfahren

Texturen

= Funktionen, die Punkte des (u,v)-Texturraums auf
(r,g,b)-Werte abbilden:

(r1 g,b) — Ctex(u’V)
mit  u,ve|0;1]
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71 TeXtu re-Mapplng 87. Abbildungsverfahren

Diskrete Texturen
= Diskret: Werden als Vektorfelder C abgespeichert.

Ein Vektor Cli, j] enthalt Farbkomponenten und wird als
Texel bezeichnet.

= \orteile

= Vorrat unerschopflich (Smartphone, Fotoapparat, Scanner,
Downloads...)

= Photorealismus moglich

= Nachteile
= Hoher Speicherbedarf
= Unstimmiger Kontext von Szene und Textur (Schattenwurf...)

= Anfallig flr Artefakte und Aliasing

= Rekonstruktion der Texturwerte notwendig
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71 TeXtu re-Mapplng 87. Abbildungsverfahren

Prozedurale Texturen

= Prozedural: Bei jedem Aufruf von C, (u,v) wird eine
mathematische Formel bzw. ein Algorithmus ausgewertet.

= Vorteile
= Minimaler Speicheraufwand
= Texturen im gesamten Raum definiert
=  Auflésungsunabhangig

= Nachteile
= Mathematische Beschreibung
komplexer Texturen ist schwierig.
= Nicht photorealistisch

diskret pm7prlnml
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71 TeXtu re-Mapplng 87. Abbildungsverfahren

Prinzip |
= Forward-Mapping: !
(ug.v3) (ug.vy)
(X,¥,2) =F,,(u,v) ¢ 7,
%
(uy.vs,)
= Zur Visualisierung muss B oo
das inverse Mapping- Texturraum Objoktraum
Problem geldst werden: ! |
(UV) = Fipunap (%, ¥, 2)

= Texturierung entspricht mathematisch der
Hintereinanderausfuhrung von inversem Mapping und

o neD=CulRumlxy2)
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71 TeXtu re-Mapplng 87. Abbildungsverfahren

P ri N Zi p Texture space Object space Screen space
(ue, 1‘") (Xw, Vs Zw) (Xs, }"s]'
i
s T =
— - i R
Surface |
parametrization Projection -

/ ; P

'Pre-image’ of pixel
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71 TeXtu re-Mapp| ng 87. Abbildungsverfahren

Interpolation der Texturkoordinaten

Textur
(UgsVo)
(u,v) Y
(Uy,V)) !
(u11V1) RGBA
Fur jedes Pixel: Texture-Lookup:

Interpolation der Texturwerte
1. Nearest Neighbour
2. Bilineare Interpolation

Interpolation der
Texturkoordinaten
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7.1 Texture-Mapping

87. Abbildungsverfahren

Perspektivische Texturierung

(0,1) (1,1)

(0,0) (1,0)

(0,1

(0.5,0.5)

(0,0) @

(0,1 1,1)

(0.5,0.5)

(0,0) (1,0)

Textur

ZU texturierende Flache

Texturierte Flache

(0,0)

(0.5,0.5)

0,0 0,0

(1,1) . (0,])

(1,1)

(1,0)
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71 TeXtu re-Mapp| ng 87. Abbildungsverfahren

(1,1)

oy

Perspektivische Texturierung

= Perspektivische Transformation von
Vertex v=(x,y,z1.0) ergibt:

Viore = (X Y, Z,W) mit w=1.0

trans

(0,0) (1,0)

= Bildschirmkoordinaten:

xyz
W W W
= Lineare Interpolation der Texturko

ordinaten liefert falsches Ergebnis
Losung J v 1
1. Transformation der Texturkoordinaten Uyans = ' Virans = ' P = w

2. Lineare Interpolation der Texturkoordinaten innerhalb des Polygons

3. Textur-Abfrage fir jedes Pixel mit riicktransformierten Texturkoord.

u V
trans trans
(U V)lnterp 1

—P P
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71 TeXtu re-Mapplng 87. Abbildungsverfahren

" " Texture space Object space Screen space
Prl nZI p (H: 1"') {Iwa J"""'! Ew] (IS'I- }'5]'

— i e
Surface
parametrization Projection

/ ; / B

'Pre-image’ of pixel
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71 TeXtu re-Mapplng 87. Abbildungsverfahren

Zuordnung von Polygonecken und Texturkoordinaten
= Bel einfachen Objekten u.U. manuell:

0, P2

PO P1

= Bel komplexeren Objekten: Two-Part Mapping
1. S-Mapping
Abbildung der Textur auf eine einfache, virtuelle
Zwischenflache (z.B. Quader, Zylinder, Kugeln)

2. O-Mapping

Ubertragung von der umhillenden Zwischenflache auf das zu
texturierende Objekt
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71 TeXtu re-Mapp| ng 87. Abbildungsverfahren

Zylinder-Mapping
= Geeignet fur rotationssymmetrische Objekte
= Diskontinuitat an der Naht (parallel zur Achse)

= Parametrisierung (u,v)— (6, z)
—__
~— ] 1|

0 o— 360°
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71 TeXtu re-Mapp| ng 87. Abbildungsverfahren

Kugel-Mapping
= Parametrisierung durch Kugelkoordinaten (U,V) — (¢, 6’)
= Verzerrung, v.a. an den Polen
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71 TeXtu re-Mapp| ng 87. Abbildungsverfahren

Box-Mapping
= Quader als umhullende Flache, meist achsenparallele
Bounding-Box des Objekts
= Mogliche Parametrisierung
= u-Achse: Langste Kante des Quaders
= v-Achse:
Zweitlangste Kante
des Quaders
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7 . 1 TeXtu re-Map p | n g 87. Abbildungsverfahren

Techniken des O-Mapping

1. Reflexionsstrahl 2. Objektzentrum

3. Normalenvektor 4. Hilfsobjektnormale

Nixy.z)
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UNIVERSITAT LEIPZIG Abteilung fir Bild- und Signalverarbeitung

20



7.1 Texture-Mapping

87. Abbildungsverfahren

Inverse Abbildung mit Zwischenobjekt

Bildebene

Computergrafik
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7.1 Texture-Mapping

87. Abbildungsverfahren

Abtastprobleme

Textur

(UgsVo)
\Y;
(u,v)
(Uy,V5) 4
(U1,V1) RGBA
Pixel-Raster Textur-Raster
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71 TeXtu re-Mapp| ng 87. Abbildungsverfahren

Magnification / Oversampling
» Pixel-Raster ist feiner als Textur-Raster

Pixel-Raster

Textur-Raster

= Ein Texel wird auf mehrere Pixel abgebildet.
= Texturen erscheinen daher verschwommen.
Abnhilfe: Auflosung der Textur erhohen.
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71 TeXtu re-Mapp| ng 87. Abbildungsverfahren

Minification / Undersampling
» Pixel-Raster ist grober als Textur-Raster

Pixel-Raster

= Ein Pixel wird auf mehrere Texel abgebildet.
= Aliasing, da Abtastfrequenz zu gering

Abnhilfe: Nach Flache gewichteten Mittelwert der Texel bestimmen.
Exakte, aber zu aufwandige L6sung

Textur-Raster
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71 TeXtu re-Mapplng 87. Abbildungsverfahren

Mip-Mapping

= Aufldsung der Textur sollte der im Bildraum entsprechen

* Problematisch, wenn Auflosung im Bildraum variiert

= Textur in verschiedenen Auflosungen bereithalten

= Quadratische Texturen mit Kantenlange n= 2 (Zwelerpotenz)

Stufe d = 0 1 2 345..

Rekursives Downsampling
z.B. Mitteln von 4 Pixeln

Computergrafik o5
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71 TeXtu re-Mapp| ng 87. Abbildungsverfahren

Mip-Mapping
Bendtigt nur etwa 1/3 mehr Speicher als einzelne Textur.

9’ A Py

Beispiel: RGB-Textur
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71 TeXtu re-Mapplng 87. Abbildungsverfahren

Mip-Mapping — Idee
1. Bestimme Footprint des
Pixels auf der Textur

2. Langste Kante bestimmt
Mipmap-Stufe d

3. Interpoliere Texel aus | Footprint
Textur der Stufe d

Ergebnis: Antialiasing

...da der verwendete Texel
Immer in etwa der Grol3e des
Footprints entspricht
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71 TeXtu re-Mapp| ng 87. Abbildungsverfahren

3D-Texturen / FestkOrpertexturen
= Handhabung analog zu 2D-Texturen
* (Anschaulicher) Unterschied zu 2D-Texturen:
Objekt wird aus Textur ausgeschnitten statt damit beklebt
* Prozedurale Anséatze erlauben wirklichkeitsgetreue 3D-Muster:

Holzmaserung Perlin Marmor
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7 . Ab b | I d un g Sverfah Fen §7. Abbildungsverfahren

Motivation
Reale Umgebung verflgt tber ein grol3es Spektrum
geometrischer Formen und physikalischer Materialien

= Maserungen und Muster von Oberflachen
= Strukturen unebener Flachen ;

= Hintergrinde und Spiegelungen
mit hohem Detailgrad
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7.2 Bump-Mapping

87. Abbildungsverfahren

Bump-Mapping
= Ziel

= Rauhere und plastischere Erscheinung eines Objekts
= Ohne Veranderung der Geometrie

= Simulation von Oberflachenunebenheiten durch

= Manipulation der Normalenvektoren
= Struktureffekt nur durch Beleuchtung

UNIVERSITAT LEIPZIG
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7. 2 B u m p -Map p| n g 87. Abbildungsverfahren

Exakte Modellierung sahe so aus....

o e et

(a) Originalflache P(u) (b) Bump Map h(u)
mit Normalen N(u)

N

(c) Offsetflache P’(u) (d) Perturbierte Normalen N’(u)
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7. 2 B u m p -Map p| n g 87. Abbildungsverfahren

Prinzip
= FUr Beleuchtung nur Normale relevant, nicht Lage des

Punktes auf der Flache. Daher:
= QOriginalgeometrie mit veranderten Normalen kombinieren

Anmerkungen

= Bump-Mapping nur mit Verfahren madglich, die
Beleuchtung explizit in jedem Flachenpunkt auswerten
(Phong-Shading, Raytracing, aber kein Gouraud)

= Schatten und Silhouetten der
Objekte bleiben glatt.
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7. 2 B u m p -Map p| n g 87. Abbildungsverfahren

Umsetzung

= Prozedurale Veranderung der Normalen

= Normalen als RGB-Textur gegeben (Normal Map)

= Hohenfeld als 2D-Skalarfeld (Grauwerttextur) gegeben
= Addition des Hohenfeldes auf die Geometrie

= Berechnung der Normalen uber Richtungsableitungen
di Offsetflach _
leser Offsetflache |N’ = |:>ur>< pvf
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7 . Ab b | I d un g Sverfah Fen §7. Abbildungsverfahren

Motivation
Reale Umgebung verflgt tber ein grol3es Spektrum
geometrischer Formen und physikalischer Materialien

= Maserungen und Muster von Oberflachen
= Strukturen unebener Flachen ;

= Hintergrund und Spiegelungen
mit hohem Detailgrad
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73 EnV| ronm ent-Map pl N g §7. Abbildungsverfahren

Environment-Mapping
= Modellierung von Interobjekt-Reflexionen

= Abbildung einer komplexen Umgebung auf ein spiegelndes
Objekt mit Hilfe von Texturen

= Gunstige Alternative zum Raytracing
Keine Verdeckungsrechnung
T —~—
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73 E”Vl ronm ent-Map pl N g §7. Abbildungsverfahren

Vorgehen

= Zwischenobjekt (Wurfel, Kugel) umhullt Objekt

= Umgebungstextur auf Innenseite des Zwischenobjekts
aufgetragen

= Texturkoordinaten abhangig vom Reflexionsvektor

Umgebungstesxtur

Betrachter
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73 E”Vl ronm ent-Map p| N g §7. Abbildungsverfahren

Verwendung einer Kugel
Probleme

= Reflexionsberechnung nur
exakt, wenn sich Objekt P im
Mittelpunkt befindet

= Schwierige Erstellung der .
Umgebungstextur =M(.6)

= Schlechte Parametrisierung
= Aliasing-Probleme

-2\ Kamera

Objekt W Welt-
mittel—

punkt

Reflection Map auf der
Innenflache einer virtuellen
Kugel K
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73 EnV| ro n m ent-Map p | n g 87. Abbildungsverfahren

Sphere Mapping
= Unterstutzt von OpenGL
= Abbildung einer umhillenden Kugel auf eine 2D-Textur
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73 EnV| ronm ent-Map pl N g §7. Abbildungsverfahren

Sphere Mapping - Probleme
= Ebenfalls schwierige Erstellung

= Rendering

= Foto einer spiegelnden Kugel

= Umrechnung aus planaren Texturen (Wurfel)
= Abtastrate Uber Textur nicht regelmaliig

= |nterpolation der Texturkoordinaten fuhrt zu Fehlern, v.a.
am Rande der Sphere
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7.3 Environment-Mapping

87. Abbildungsverfahren

Verwendung eines Wiurfels
Beispiel

Computergrafik
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73 E”Vl ronm ent-Map p| N g §7. Abbildungsverfahren

Verwendung eines Wurfels

= Einfachere Erstellung der Textur

= Anti-Aliasing durch Sichtpyramide

= Schlechte Parametrisierung, doch besser als bei Kugel

-2\ Kamera

\ _E1 E
Pixel

eflektierte/r

Sichtkegel Sichtkegel
(—pyramide) (—-pyramide)
F
. o W Welt-
Objekt mittel-
punkt

Environment Map auf der
Innenflache eines virtuellen
Wirfels C
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74 We|tere Verfahren §7. Abbildungsverfahren

Chrome-Mapping

= Abbildung eines willkurlichen Musters (chrome map) auf
eine reflektierende Oberflache

= Kilnstliche Unschérfe
= Textur fest im Raum (daher geeignet fur Animationen)

Computergrafik
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74 We|tere Verfahren §7. Abbildungsverfahren

Displacement Mapping
= Ziel: Plastischere Erscheinung der Oberflache

= Unterschied zum Bump-Mapping:

= Verschieben der Oberflachenpunkte gemald Hohenfeld
entlang der Normalen

= Meist Kombination mit Textur
= Vortell: Schatten & Silhouette erscheinen nicht mehr glatt.
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74 We|tere Verfahren §7. Abbildungsverfahren

Opacity-Mapping / Transparency-Mapping
= Ziel: Transparenz von Objekten lokal kontrollieren
= Opacity-Map

= Grauwerte entsprechen Alpha-Wert

= Von schwarz (opaque) bis weil3 (transparent)
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UNIVERSITAT LEIPZIG Abteilung fiir Bild- und Signalverarbeitung



Zusammenfassung §7. Abbildungsverfahren

Abbildungsverfahren
* Erzielte Effekte

= Veranderte Maserungen und Muster einer glatten Flache
(Texture-Mapping, Chrome-Mapping)

= Modellierung rauher Oberflachen (Bump- oder
Displacement-Mapping)

= Abbildung komplexer Umgebung auf Objekte (Environment-
Mapping)

= Kombination der Verfahren maoglich
= Echtzeit durch Hardwareunterstttzung kein Problem
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QU el Ien 87. Abbildungsverfahren

= Computergraphik, Universitat Leipzig
(Prof. D. Bartz)

= Graphische Datenverarbeitung |, Universitat Ttbingen
(Prof. W. Stral3er)

» Graphische Datenverarbeitung |, TU Darmstadt
(Prof. M. Alexa)

= Computergraphik, Uni Siegen (Prof. Klomfal3)

Computergrafik 46
UNIVERSITAT LEIPZIG Abteilung fir Bild- und Signalverarbeitung



