Texturering i JOGL (Ex. 18)

De viktigaste andringarna beror p&

« att matriselement i Java inte sakert lagras i sekvens (vilket OpenG
antar)

« att Java saknar motsvarighet @Lubyte (C:sunsigned
char ) for tal 0-255.

Vi far darfor anvanda en vanlig vektor respektive datatypghe for

tal -128 till 127. Harvid betyder 0 0.0 och 127 1.0 (i min version av
JOGL verkar det som om -128 ocksa blir 0.0 och -1 blir 1.0, men de
ar nog en bugg; alla negativa tal borde bli 0.0).

Variabler i MyGLEventListener:

private const int TexWidth=4;

private const int TexHeight=4;

private byte[] Image = new byt e[TexHeight*Tex-
Width*3];

int[] texName=  new i nt[2];
Initieringarna gors init. | stallet for t ex
Imageli,j,1] = (GLubyte)255;

far vi skriva
Imagel[i*TexWidth*3+j*3+1] = 127;

Slutligen byter vi i anropet aglTeximage den parameter beskriver
texelns lagring Image GL_UNSIGNED_BYTEmotGL_BYTE dvs
gl.gITeximage2D(GL.GL_TEXTURE_2D, 0, GL.GL_RGB,

TexWidth, TexHeight, 0, GL.GL_RGB, GL.GL_BYTE, Image);
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Texturering - forstoring 2(2)

Kanske tycker du att den vanstra bilden (dvs GL_NEAREST) ser ba
ut. Nyttan med GL_LINEAR i forhallande till GL_NEAREST ser vi
om linjerna inte ar axelparallella

1

| de flesta fall & en utjamning av typen till hdger mest tilltalande o
6gat, men det finns situationer da man vill bevara de skarpa vergar
arna. For krokta ytor ar det inte sjélvklart hur matematiken bakom st
ut. Vi ndjer oss med att konstatera att det brukar fungera bra.

Texturering - placering av texturen

/

A
v
|

v

I hégra figuren har vi vridit texturen vinkeln v innan den lagts pa kva:
draten, vilket t ex kan ske med andra texturkoordinater.
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Texturering - forstoring 1(2)

Problem: Till varje bildpunkt hor texturkoordinatvarden (t ex via
mittpunkten). Det verkar d& naturligt att som texel vélja den som
n&gon mening ligger narmast dessa varden. Detta dr ocksa vad s
sker d& man har filtreringsegenskapen GL_NEAREST. Men vid upy
forstoring, dvs da en texel beror flera bildpunkter (intraffabdérak-
taren ar nara den texturerade ytan) kan det skapa odnskad
taggighet. Det géaller speciellt om texturerna utgors av bilder me
kraftig kontrast. Med GL_LINEAR kommer i stallet en linjér interpo-
lation med hjélp av fyra texlar intill den narmsta att 4ga rum, vilket
ger en utjamnad bild.

Exempel Vi har en rutnatstextur dar varje linje ar en texel bred. Vi
lagger den pa en yta sa att varje texel tacker 4x4 bildpunkter. Till var
ster visas resultatet med resultatet GL_NEAREST, till héger me
GL_LINEAR.
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Texturering - forminskning

Problem: Vid férminskning kommer flera texlar att héra till samma
bildpunkt. Detta intraffanar vi tittar pa en texturerad yta pa stort
avstand Vilken texel skall da f& bestamma? Vi kan ta den narmsti
(GL_NEAREST), men detta blir i verkligheten ett narmast slumpmas
sigt val och skapar brister, speciellt om anvandaren ror sig i en sce
GL_LINEAR reducerar problemet bara en aning. Om bildpunktel
tacker atskilliga texlar, sa ar det enda vettiga att bilda ett medelvar
av alla dessas varden, men det blir kostsamt. | hogra delen av figure
ser vi ett fall utan att ndgra atgarder vidtagits. Till vanster har ma
anvant s k mipmapping, som ger ett for 6gat mycket mera tilltaland
resultat. Bilden ritad med en modifierad variant av programmipt
map.c i GLUT-distributionen.
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Dema Frén S3 (6ppna filen /users/course/TDA360/S3/index.htm med ndgon webblasa
det sista exemplet visar mipmaps).
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Mipmapping

Man bildar en hel féljd av texturkartor med utgdngspunkt frdn den ursprungliga. Om de
forsta har dimensionen MxM (M=Y) s& har nasta dimensionen M/2xM/2 osv. Den sista
bestér av en enda texel. Totalt har vi N+1 texturer. Vid halveringen slas fyra texlar ihop ti
en ny med medelvardesbildning.

H——0

‘ \ L

T N-2 1
férminskning

Vid anvandningen av texturkartorna raknas det fram ett ungefarligt matt pa forminsi
ningen och man gar in mellan de omgivande texturkartorna och gor (bi)linjér interpolatio
dels inom dessa, dels mellan dem. Benamningen trilinjar interpolation stér for detta.

Textur N N-1

Ordet mip kommer av latinets “Multum in parvo”, som betyder mycket pa ett litet
utrymme. Utrymmesmassigt krévs ungefar 33 % mer &n utan mipmapping.

OpenGL (enklast via GLU) stédjer mipmapping. Och de féréandringar som behdévs &r s
Anropet av glTeximage2D ersatts av
gluBuild2DMipmaps(GL_TEXTURE_2D, GL_RGB,
TexWidth, TexHeight, GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE,
Image);
och filtreringsegenskapen vid férminskning satts med
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,
GL_TEXTURE_MIN_FILTER,GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR);
Det ar allt! (Det finns ett par andra varianter.)
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Tekannan och andra fardiga GLUT-objekt 2(2)

En rutnatstextur palagd en kvadrat, en tekanna och en sfar ritad m
den modifieradglutSolidSphereMB.

T

REENEEASC .y

| z-led (uppifran)

Enl kéllkoden till
gluSphere:

If texturing is turned on (with
gluQuadricTexture), then
texture coordinates are
generated so that t ranges fro
0.0 at z=-radius to 1.0 at
z=radius (t increases linearly
along longitudinal lines), anc
sranges from 0.0 at the +y axit
to 0.25 at the +x axis, t0 0.5 ¢
the -y axis, to 0.75 atthe -x
axis, and back to 1.0 at the +
axis.
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Tekannan och andra fardiga GLUT-objekt 1(2)

Litet inkonsekvent! Dessa kan delas in i plamggu{SolidCube m fl),
andragradsytorg{utSolidSphere m fl) och allmént krokta dlutSolid-
Teapot). De senare ar baserade pa B-splines el dyl, varigenom norm
ler och texturkoordinater kan genereras (med lampliga tillstand
Andragradsytorna &r baserade p& Quadrics-objekt, som vi inte ta
upp har.

glutSolidCube &Co, glutSolidSphere glutSolidTeapot &Co
glutSolidTorus &Co  &Co (FINNS EJ I JOGL nu)

Normaler Ja Ja Ja
(GL_AUTO_NORMAL
satt)

Texturkoordi- Nej (man kan med  Nej (man kan  Ja, lampligt tillstand &r

nater mdda &ndra i latt andra i satt i koden

kéllkoden) kéllkoden)

Belysning Ja Ja Ja, om vi &ndrar pa be-

greppet framsida, dvs om
glFace-

Mode(GL_CW),

det normala ar GL_CCW.

Kéllkoden till glutSolidSphere modifierad sa att texturkoordinater
genereras
void glutSolidSphereMB(GLdouble radius, GLint slices,
GLint stacks) {

gluQuadricDrawStyle(quadObj, GLU_FILL);

gluQuadricNormals(quadObj, GLU_SMOOTH);

gluQuadricTexture(quadObj,GL_TRUE); // default GL_FALSE

gluSphere(quadObj, radius, slices, stacks);
}
Man maste ha deklarerstatic GLUquadric *quadObj; och
fore anvandning initierajuadObj = gluNewQuadric();
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Texturer och ljus

| OpenGL ligger ljusberakningen fore texturpalaggningen, vilket &
naturligt eftersom berakningen géaller hérn och inte bildpunkter, me
det ar inte invandningsfritt. Det finns fyra storheter som paverkar ht
ljusvardena och texturvardena kombineras. Vi skall bara beskriva de
i huvuddrag.

Vi har namnt att GL_DECAL och GL_REPLACE bara lagger pa der
aktuella texelns farg och alltsd struntar i belysningsvarden. Vart ho
star da till GL_MODULATE och GL_BLEND. Lat C sta for nagon av
de tre grundfargerna R, G och B. L&},®@ara varde enligt belysnings-
modellen, Gtexelns intensitet och resultatet. D& galler for (viss
skillnad om RGBA)

GL_MODULATE: Cy = GG

GL_BLEND: C = Ci,(1-C) (egentligen G = Cin(1-C)+C,C, dér
C_ ar forvald till 0, men kan &ndras meidexEnv)

(:ut

GL_MODULATE

Eftersom alla intensiteter ligger mellan 0 och 1, kommer texturen a
formorkas vid anvandning av GL_MODULATE (om inte,C= 1).
Likaledes férmorkas ljusvardet (om intg=Q). Men det vardet maste
anda bli var favorit. Det hade varit 6nskvart med fler kombinations
mojligheter (jamfor med andra kommande situationer).
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Automatisk texturkoordinatgenerering

| princip har vi hittills anget texturkoordinater med nagon version a
glTexCoord. Men det finns ocksa nagra mer eller mindre val uttankt:
satt att fa texturkoordinaterna automatgenererade. Den forsta te
turkoordinaten kallas i OpenGé&.och den andré(det finns dessutom

r ochq). Man maste da

1.Tala om hur respektive texturkoordinat skall genereras

2.Aktivera genereringen av respektive texturkoordinat. Eventuellt
explicit angivna texturkoordinater ignoreras.

Hur respektive texturkoordinat skall genereras
glTexGeni(GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE,GL_OBJECT_LINEAR)
GL_T, GL_EYE_LINEAR
GL_R GL_SPHERE_MAP
GL_NORMAL_MAP_ARB
GL_REFLECTION_MAP_ARB
De tva sista alternativen for tredje parametern &r utvidgningar so
inforts i OpenGL 1.3 och som fungerar p& grafikkort med bl &
GeForce-processorer och nu aven Sun. De tre sista (beskrivs i de
senare) kraver att man genererar tvadimensionella texturkoordina
(GL_SochGL_T), medan for de tva forsta det racker med endimensi
onella GL_9S). | dessa tva fall blir texturkoordinaten avstandet fran
den aktuella punkten till ett plan angivet antingen i modellkoordinate
(GL_OBJECT_LINEAR eller vykoordinaterGL_EYE_LINEAR.

Aktivering

T ex av s-koordinaterglEnable(GL_TEXTURE_GEN_S)
Dessutom maste vi ha aktiverat texturering megkna-
ble(GL_TEXTURE_1D) (baras) eller glEnable(GL_TEXTURE_2D) (S ocht)
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Avstandsstyrd texturkoordinatgenerering 2(2)

Om vi i stéllet later texturkoordinaten genereras som avstandet till pl:
net y = 0 ivykoordinatsystemet dvs

glTexGeni(GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE,GL_EYE_LINEAR);
glTexGenfv(GL_S, GL_EYE_PLANE,plane);

medplane som forut, sa ligger texturen fast i vykoordinatsysteme
och féljer inte modellen (vanstra figuren nedan).

Man kan naturligtvis lika géarna lagga texturen pa ett allmannar
objekt, t ex den valkanda tekannan (hogra figuren).

Texturkoordinaterna genereras efter transformationen till vykoordin:
ter. | fallet GL_OBJECT_LINEARGL_OBJECT_PLANE transfor-
merar darfor OpenGL koefficienterna till vykoordinatsystemet pa de
sétt som vi beskrivit i “Fran varld ...”, avsnitt 8.
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Avstandsstyrd texturkoordinatgenerering 1(2)

Det handlar om GL_OBJECT_LINEAR respektive
GL_EYE_LINEAR

Planet beskrivs med ett anrop av formen

glTexGenfv(GL_S, GL_OBJECT_PLANE,vektorvariabel)

respektive

glTexGenfv(GL_S, GL_EYE_PLANE,vektorvariabel)

dar vektorvariabeln innehaller de fyra koefficienterna i planets ekve
tion F(x,y,z) = Ax+By+Cz+D = 0. Som vanligt ger F(x,y,z) avstandet
fran (x,y,z) till planet om normalen (A,B,C) ar normerad.

Exempel Vi har en 1D-textur bestdende av 32 texlar, dar de forst
fyra &r réda och resterande &r gréna. Vi lagger den pé en fyrkant vi
kelrat mot planet y=0. Vi later texturkoordinaten genereras sor
avstandet till planet y = Omodellkoordinatsystemet dvs
gITexGeni(GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE,GL_OBJECT_LINEAR);
glTexGenfv(GL_S, GL_OBJECT_PLANE,plane);

medstatic GLfloat plane[] = {0.0, 1.0, 0.0, 0.0} . Om vi vri-

der fyrkanten (hogra figuren) foljer texturen som véantat modellen.
Gront Rott
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1D-textur

En s&dan ar

RN

Lat oss for att en aning illustrera den matematiska skillnaden melle
GL_NEARESToch GL_LINEAR anta att svart har vérdet 8 och vitt
vardet O (det riktigare &r ju 0 och 255 eller 0.0 och 1.0). D& utgors tes
turen av vanstra figuren nedan. Om vi applicerar den p& en horisont
linje med 12 bildpunkter s& skulBL_NEARESTe resultatet dverst
till hdger, medarGL_LINEAR ger ungefar undre figuren.

O
B
[8[0[0'Q 8[930P0 P [0[0[C0]0
nrol23 0123 11

Matematiken bakom skulle kunna vara som foljer. Om antalet texlar
texturen &r T och antalet bildpunkter &r B, s har vi féljande sambar
mellan texelnummes och bildpunktsnummext.
s = Tx/B, dvs i figurens fall s = x/3. Om vi betraktasom ett reellt tal
s =i+ a, dai ar heltalsdelen och brakdelen, har vi foljande mojliga
medelvéardesbildning;(t intensitet i texei)

intensitet i bildpunkt x = (1-g)t af,;.
som ger vardena i figuren.
X s i a intensitet

0 008
1 01/316/3 =5
2 02/38/3 =3
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Textur frén fil 1(4)

I allmanhet laser man val texturkartan fran en fil. Om filen bara ska
uppfattas som en foljd av bytes (vilket galler t ex textfiler) ar det lat
att skriva en lasprocedur. T ex foér det byte-baserade formatet PPM |
($DG/EXEMPEL_MB/ReadPPM_P6_Texture.c )
GLubyte* ReadTexture(char* filename, int* width,
int* height) {
intij, w, h; GLubyte *ptr, *start;
/I Open file
FILE *texfile = fopen(filename,"r");
if ('texfile) { printf("No such file\n"); exit(1)}
1l \gnore first row P6
for (i=1; i<=3; i++) getc(texfile);
// Read width and height
fscanf(texfile, "%d %d", &w, &h);
*width = w; *height = h;
ptr = malloc(w*h*3); start = ptr;
/' lgnore last line
for (i=1; i<=5; i++) getc(texfile);
/I Read the texture
for (i=0; i<h; i++){
for (j=0; j<w; j++){
*ptr=(GLubyte)getc(texfile); ptr++;
*ptr=(GLubyte)getc(texfile); ptr++;
*ptr=(GLubyte)getc(texfile); ptr++;

}

printf("Texturen last\n") fclose(texfile);
return start;

}
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Textur fran fil 3(4)

For enkelhets skull antar jag att texturstorleken ar kand och att vi h
en global variabdimage dar texturen skall placeras.
voi d readlmage(String filnamn) {
try{
FilelnputStream fin =
inti,p=0,j,r=1;
byte b;
/I Assuming size nxn with 10<n<100
/I Skips the 13 characters P6\n64 64\n255\n
for (j=1; j<=13; j++) { i = fin.read(); b = (byte)i; }
whi | e ((i = fin.read()) != -1) {
b=( byt e)(il2);
Image[(TexHeight-r)*TexWidth*3+p]= b; p = p+1;
i f (p==3*TexWidth) { p = 0; r=r+1;}
/Nmage[p] = b; p = p+1;
}
}

new FilelnputStream(filnamn);

cat ch (FileNotFoundException e) { System.exit(1); }
cat ch (IOException e) { System.exit(1); }

}
Javaq byt e)i omvandlar heltal enligt
i 0 127 128 255
(byte)i © 127 -128 -1

vilket gor att saval 255 som 127 ger full intensitet (dtminstone i JOGI
enl tidigare), vilket naturligtvis inte ar sa lyckat. Darif@ i koden.
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Textur fran fil 2(4)

PPM-formatet (Portable PixMap) utgors av en féljd av bytes, som or
texturen ar 256x256 inleds med 15 bytes (tecken) (\n ar ett tecke
tecknet for nyrad)

P6\n256 256\n255\n

varpa foljer 3 bytes med RGB for 6versta vanstra punkten och sed:
motsvarande for 6vriga punkter rad for rad. Forsta 256 avser bildbre
den, andra bildhdjden. Avslutande 255 anger maximalt fargvarde. D
kan finnas varianter (t ex laggev in en kommentarrad om cirka 60
tecken efter P6-raden. Du kan titta pa inledningen av en PPM-fil me
ett vanligt redigeringspreogram. Inleds filen med P4 eller P5, s& &r d
fraga om variantformat PBM resp PGM.

FunktionenReadTexture anvands typiskt s har
GLubyte* Image;

GLint texwidth, texh;

Image = ReadTexture("brick.ppm", &texwidth, &texh);
printf("Texturen %d x %d\n", texwidth, texh);

Texturer lagras nedifran i OpenGL, dvs en textur som i bildbehanc
lingsprogram sonxpaint eller xv ser ut som till vanster blir med var
funktion upp och nedvand som till hdger.

Detta kan vi latt bota, vilket vi visar i en motsvarande Java-metod.
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Textur fran fil 4(4)

Det finns manga olika satt - format - att lagra en bild som t ex en te>
turkarta p&. Vi aterkommer till det i slutet av kursen. Bildbehandlings
programmetxv (under Linux/UNIX) kan anvandas for att konvertera
mellan de vanligasteGIMP (for Linux/UNIX eller PC) klarar ocksa
det. Formatetppm (Portable PixMap) ar transportabelt, dvs kan lasa:
med program skrivet i datoroberoende kéllkod (t ex med den ovan).
| GLUT-distributionen ingér en procedur (finns i fileprogs/
advanced/texture.c ) for lasning av.rgb - och .bw -format,
vilka harrér frAn Silicon Graphics. Det senare enbart for svartvitt.
unsigned * read_texture(char *name,
int *width, int *height, int *comps)

Koden &r utformad s att den fungerar oberoende av dator. Typi
anvandning
int texwidth, texheight, texcomps; GLubyte *image;
image=read_texture("brick.rgh",

&texwidth,&texheight,&texcomps);
Vi far reda pa texturens bredd och hojd, liksom antalet bytes per tex
(3=GL_RGB, 4=GL_RGBA). Behover alltsd inte infora ndgon matris!
Aven ett antal bilder p& nagot av dessa tva format medfoljer.

Innehaller filen heltal eller flyttal p& binarform blir det besvérligare

&tminstone om man vill ha datoroberoende kod. Forklaringen &r &

olika datorer/format lagrar bytarna i tal i olika ordning (Sun: Big End-

ian, PC: Little Endian). Kod pa néatet ar oftast utformad fér PC-miljon.
Lag adress » HOogre adress

Little Endian: lntel, BMP, GIF

LSB forst Sun, Motorola,

Big Endian: JPEG, ...

MSB forst
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Belysning i spel 1(3)

S&g att vi belyser en tegelvagg med en lampa. D4 vill vi ha ett result
liknande det i dversta figuren p& nasta OH (hamtad fran NVIDIA:
promotionsmaterial). Kan vi f& det med OpenGL? | forsta ansatse
réaknar man ut ljusvarden i vaggens fyra hérn. Aven om dessa skul
bli de korrekta, s& ger en efterfoljande interpolering (Gouraud) e
foga realistiskt resultat. For att f& ngot battre maste vi dela in vagge
i flera mindre fyrkanter och gora ljusberékning fér var och en a
dessa. Finns nagot annat satt?

Inspirerade av framgéangarna med texturer inforde man i spelet Qua
ljuskartor (eng. light map), som &r texturkartor med ljusmonster
Langst ned pa nasta OH hittar vi en sddan. Ljuskartan byggs upy
forvag (kan vara handtilliverkad eller framréknad med stor omsorg
Vid ritningen kombineras ljuskartan med tegeltexturen (texel for texe
och déarmed pixel for pixel), se andra figuren, innan ritning sker. Me:
denna teknik kan overtygande effekter astadkommas. | figurens f:
har kartvéardena multiplicerats med varandra, men man kan ock
tanka sig operationer som + eller ndgon allman blandning.

Detta har i sin tur lett till ett begrepp somulti-texturering, som
innebar att den slutliga texturen bestadms av ett antal olika. For att
snabbhet har de senare grafikkorten allt battre hardvara for arbete n
sadan texturering. Man har ocksa infort ytterligare mdgjligheter til
automatisk texturgenerering som gor att man med fa ljuskartor ave
kan hantera dynamiska lampor. NVIDIA talar nu om per-pixel-light-
ing i stéller per-vertex-lighting som &r det vanliga i OpenGL. Och nog¢
har man lyckats skapa manga imponerande ting. Men det krévs .
man har ett grafikkort som stoder dessa utvidgningar av OpenGL.
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Belysning i spel 3(3)

Har man sagt A och B, skall man kanske aven sdga C aven om jag ¢
handelserna i forvag. Har foljer det gamla sattet att Iagga pa ljuskartc

I Férst ritar vi kvadraten med tegel utan ljus
/] Talet 5 ger repetition av texturen
gIBindTexture(GL_TEXTURE_2D, texName[tegelnr]);
glColor3f(1.0, 1.0, 1.0); //Bara om vi anvander GL_MODULATE,
/Nagrevarden skulle formorka
glBegin(GL_QUADS);
glTexCoord2f(0, 0); glVertex2f(-1, -1);
glTexCoord2f(5, 0); glVertex2f(1, -1);
glTexCoord2f(5, 5); glVertex2f(1, 1);
glTexCoordf(0, 5); glVertex2f(-1, 1);
glEnd();

/I Sedan ar det dags att byta till ljuskartan och se till att
/l vardena blandas pa lampligt satt med det redan ritade
glEnable(GL_BLEND);
glBlendFunc(GL_ZERO, GL_SRC_COLOR); // Ger tegel*ljuskarta
glDepthFunc(GL_LEQUAL); // Ser till att det ritas &ven om

/I vi redan ritat p& just det avstandet; finns

/I andra satt
gIBindTexture(GL_TEXTURE_2D, texName(ljusnr]);
/I Plats for extranummer
/IOch sa ritar vi kvadraten med enbart ljuskartan
glColor3f(1.0, 1.0, 1.0); // Onddig upprepning
glBegin(GL_QUADS);

glTexCoord2f(0, 0); glVertex2f(-1, -1);

glTexCoord2f(1, 0); glVertex2f(1, -1);

glTexCoord2f(1, 1); glVertex2f(1, 1);

glTexCoord2f(0, 1); glVertex2f(-1, 1);
glEnd();

Extranummer(later oss flytta ljustexturgn
glMatrixMode(GL_TEXTURE);glPushMatrix();glTranslatef(tx, ty, tz);
... och efter glEnd(): glPopMatrix(); gIMatrixMode(GL_MODEL_VIEW);
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Belysning i spel 2(3)
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Multitexturering 1(2)

Detta ar ett exempel pa en utvidgning som kommit in i specifikatione
for OpenGL 1.3 (aug 2001). Frén varen 2004 kan vi anvanda det |
vara SUN-ar. Syftet ar att kunna anvanda flera texturer samtidigt ut:
att som vi tidigare (OH om belysning i spel) gjorde skicka samm:
geometri flera ganger. Man har infort ett antal texturenheter (min:
tvd) numrerade 0 och uppat, som har sina egna egenskaper (e
palaggningssatt, egen texturmatris, eget igang-tillstdnd etc). Des
verkar i foljd, vilket med modern teknologi och lampligt matningssati
innebér att de inte kostar nagot tidsmassigt. S& har fungerar det:

En textur En annan
) 0 |G

Fargvarde ‘ ‘

O Textur- O Textur- O

__ 4l enhet0 » enhet 1| — _ Ytterligare textur-
Cin enheter och till sist

ritning
Cut,0=Gin*C

I t,0
(vid GL_MODULATE)

Den tidigare koden (se OH 163) férenklas. Vi placerar geometrihant
ringen i en separat procedwall (suffixen ARBoch_ARBkan tas
bort).

void wall() {
glBegin(GL_QUADS);

/I Forsta hornet, ett texturkoordinatpar for
1 tegelvaggen (texturenhet 0), ett annat for
I/ ljuskartan (texturenhet 1)
glMultiTexCoord2fARB(GL_TEXTUREO_ARB,0, 0);
glMultiTexCoord2fARB(GL_TEXTURE1_ARB,0, 0);
glVertex2f(-1, -1);
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Multitexturering 2(2)

/1 Ovriga hérn, 5 ger upprepning av tegelménstret
glMultiTexCoord2fARB(GL_TEXTUREO_ARB,5, 0);
glMultiTexCoord2fARB(GL_TEXTURE1_ARB,1, 0);
glVertex2f(1, -1);
glMultiTexCoord2fARB(GL_TEXTUREO_ARB,5, 5);
glMultiTexCoord2fARB(GL_TEXTURE1_ARB,1, 1);
glVertex2f(1, 1);
glMultiTexCoord2fARB(GL_TEXTUREO_ARB,0, 5);
glMultiTexCoord2fARB(GL_TEXTURE1_ARB,0, 1);
glVertex2f(-1, 1);
glEnd();

}
Och i omritningsproceduretiisplay()

/I Med glActiveTexture bestammer vi vilken texturenhet

Il vars tillstdnd skall forandras

/I Forst texturenhet 0 som far ha hand om tegelménstret
glActiveTextureARB(GL_TEXTUREO_ARB);
gITexEnvi(GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_DECAL);
gIBindTexture(GL_TEXTURE_2D, texName[tegelnummer]);
glEnable(GL_TEXTURE_2D);

/I Sedan texturenhet 1 som hanterar ljuskartan
glActiveTextureARB(GL_TEXTURE1_ARB);
glTexEnvi(GL_TEXTURE_ENV,GL_TEXTURE_ENV_MODE,GL_MODULATE);
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, texNamel[ljusnr]);
glEnable(GL_TEXTURE_2D);

/I Extranumret

glMatrixMode(GL_TEXTURE);

glPushMatrix();

glTranslatef(tx, ty, tz);

wall();

glPopMatrix(); // texturmatrisen
glDisable(GL_TEXTURE_2D);
glActiveTextureARB(GL_TEXTUREO_ARB);
glDisable(GL_TEXTURE_2D);
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Omgivningsavbildning med sfar 1(3)

Det finns flera sétt att plana ut en sfarisk yta. T ex kan man utga fr&n en vanlig paramet
framstéllning av en sfar. Ett mindre kant séatt ar det som beskrivs nedan och har sto
OpenGL (och av grafikkort).

A N3 R2 At
R3
- N S3 t=1(2)
P3 : 1-Usqrt(2
1 P S2
1/sqrt(2x
45° =
R1l |=0.71
-
P1 N1 S1
Sfaren
,/ —— t=-1(0)
projplan
(texturkarta)

Den sfériska texturen som &r en enhetscirkel i en texturkarta utgors helt enkelt av den &
vi ser d& vi tittar p& en hogreflekterande enhetssfar ortografiskt. Sfaren tankes place
med mittpunkten mitt i det reflekterande objektet.

Betrakta figuren ovan. Sfaren finns till vénster och betraktaren till hdger. Allt utspelar sig
vykoordinat/6gon-koordinatsystemet, dvs y-axeln ar uppatriktad och z-axeln &r riktad v
betraktaren. En ténkt strale S1 traffar sfaren i punkten P1 och reflekteras tillbaka. Det s¢
syns i P1 placeras alltsa mitt i texturkartan (projektionsplanet). Stralen S2 motsvaras
en reflektionsvektor som R2 som gar rakt upp. | texturkartan vid S2:s utgangspunkt plac
ras allts& det som finns rakt ovanfor sfaren. Strélen S3 gér precis forbi sfaren och bor all
motsvaras av det som finns bakom sfaren. Mellan utgdngspunkterna

DATORGRAFIK 2005 - 167

Environment mapping (omgivningsavbildning)

Syfte: Aterge omgivningens reflektion i ett reflekterande féremal utan att ta till stralfolj-
ning.

Metod: Skapa en projicerad platt (2D) bild av omgivningen. Lagra den som en textur. Né
vi vill rita objektet s& later vi reflektionsvektorn ge upphov till texturkoordinater och app-
licerar texturen (som vanligt bildpunkt for bildpunkt).

Tanken bakom: Om det reflekterande objektet &r litet och langt ifrAn omgivningen s
bestammer reflektionsvektorn vad som syns i en punkt. Objektet far inte heller reflekte
sig sjalvt, dvs det méaste vara konvext. Aven om férutsattningarna inte &r uppfylida ke
resultatet bli sddant att det accepteras.

Det finns ett antal olika séatt att géra projiceringen.

1. OpenGL (och hardvaran) ger stod fér omgivningsavbildning med sfar. N&gra Ol
beskriver detta satt, men dessa kan till storsta delen dverhoppas eftersom vi fran hos
2004 kommer at omgivningsavbildning med kub (se nasta punkt).

2. OpenGL 1.3 (och ndgorlunda moderna grafikkort) ger stod for dito med kub, som &r «
betydligt battre metod.

3. En 5-6 &r gammal metod med paraboloider &r lovande och kanske ges hardvarus
(finns delvis). Vi tar ej upp den mera héar.

Man kan ha ett antal invandningar mot saval metoden i sig som de de enskilda projic
ringssatten.

Dema $DG/DEMOS/CUBEMAP/cubemapMB -i eller aldrglut-3.7/progs/
spheremap/glsmap eller glut-3.7/progs/advanced97/usespheremap
ellerADV97_usespheremapMB2 eller ADV99_spheremapMB+data
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Omgivningsavbildning med sfér 2(3)

for strlarna S1 och S2 lagrar vi den delen av varlden som finns till héger om sfaren. Me
lan S2 och S3 det som finns “bakom” sfaren (till vanster om den). De bé&da delarna f
vasentligt olika utrymme. Vi ser att olika reflektionsriktningar motsvarar olika punkter i
texturen.

7

| figuren till vanster visas den sfériska texturkartan symboliskt. Till hdger visas en rikti
(kafé Verona i Palo Alto, Calif).

Hur bildas den sfériska kartan? Det finns minst tre sétt.

1. Genom fotografering av en sfar placerad i en verklig milj6.
2. Genom strélfdljning.

3. Genom att gora lampliga transformationer av kubavbildning.

Vid uppritningen genererar OpenGL texturkoordinater per hdrnpunkt (motsv) anpassa
for den sfariska texturen forutsatt att vi gjort foljande anrop
glTexGeni(GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_SPHERE_MAP);
glTexGeni(GL_T, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_SPHERE_MAP);
glEnable(GL_TEXTURE_GEN_S);
glEnable(GL_TEXTURE_GEN_T);
Detta gors dock nagorlunda korrekt bara fér samma betraktningsrikning som anvéandes
texturen bildades. Perspektiv far garna vara paslaget. OpenGL har tillracklig informatic
for att berékna synstralen mellan betraktaren och hérnet (6gat &r ju givet). Eftersom
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Omgivningsavbildning med sfar 3(3)
hoérnet méste vara forsett med normal (som automatiskt omréknas till vykoordinater), ki

systemet aven berékna en normaliserad reflektionsvektor R R(R,) i vykoordinatsys-
temet. Texturkoordinaterna (s,t) berdknas slutligen med

_ 2 2 2
L= /R +Ry +(R,+1)

_ e, 0
s = 05X +1

g
R
t=085Y+1

Utan additionerna +1 och muliplikationerna med 0.5 hamnar (s,t) pa en cirkel med radi
sz +R 2
2 2 =1
R+ Ry +(R,+1)

och mittpunkt i origo. Termen ({+ZI.)2 i uttrycket for L gor sdledes att reflektionsvektorer
med olika z-komponent far olika texturkoordinater. De nAmnda operationerna gor att de
stallet hamnar inom det normala texturomracks,81.
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Omgivningsavbildning med kub 1(2)

Sfartexturen maste fornyas om observatoren byter plats (rorelse i sy
riktningen ma passera). Det vore 6nskvart att ha ett satt som ar obe
ende av var vi finns. Ett sddant satt ar kubavbildning.

Man placerar en enhetskub med mittpunkt i det reflekterande objekt
Man projicerar den omgivande véarlden pa vart och en av de se
begransningsplanen. Det kan ske genom att vi ritar upp scenen m
sex olika 96-iga synpyramider. Detta gérs en gang for alla.

Topp

Vanster | Fram Hoger Bakom

Botten

Vid uppritningen géller det aterigen att givet reflektionsvektorn i et
hérn berékna vilken av de sex texturerna som berérs och koordina
inom den. NVIDIA introducerade hardvarustod for detta hosten 199¢
vilket gor att sddan avbildning kan géras i realtid. P& vara SUN-¢
gors det i mjukvara och blir darmed langsamt (gar t o m nagot snal
bare med Mesa). | rum 6220 gér det frdn hosten 2004 undan!

Man anvander alltsd modesL_REFLECTION_MAP for generering av
s,t,r-koordinater. Vektorn (s,t,r) &r reflektionsvektorn i vykoordinat-
systemet. Denna vektor anvands for val av en av de 6 texturerna oc
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Vektorstyrd texturkoordinatgenerering

Det ar vad som astadkommes med parametervardena (Suffis
behdvs inte)

GL_SPHERE_MAP

GL_NORMAL_MAP_ARB

GL_REFLECTION_MAP_ARB

Vi har redan avhandlatL_sPHERE_MARHar kommer dock tva bilder
till. Vi har lagt vart kvadratiska rutnat p& en sfar. Hogra bilden &r gjorc
med perspektiv och aterger mest korrekt den givna texturen. De
vanstra ar med ortografisk projektion och forvranger givetvis pa grun
av texturkoordinatgenereringen monstret.

De tva andra fallen styr genereringen av tre texturkoordinater (s,t,
med hornets normal respektive reflektionsvektor (samma som m
GL_SPHERE_MAR dvs &venglEnable(GL_TEXTURE_GEN_R)OCh giTex-
Geni(GL_R, GL_TEXTURE_GEN_MODE,..) maste vara med. En tillamp-
ning kommer p& nasta OH.

DATORGRAFIK 2005 - 170

Omgivningsavbildning med kub 2(2)

sedan indexering i rétt. L&t oss Topp

bara antydningsvis belysa detta (st

for 2D-fallet da vektorn ar (s,t).

Om s och t positiva, véljs 09804 stef s:Hoeger

sida om s>t, etc.

Rent praktiskt i OpenGL
glEnable(
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_ARB);
och for varje kubsida enligt modellen
glTeximage2D(GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_X_ARB,...

Botten

Exempel cubemap.c (i Mesa-distributionen). En reflekterande sfar

o Texture Gube Mapping X

i ett rum med rutiga vaggaema Bubbles fran NVIDIA om jag bara
hade kunnat visa det.
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Bump-mapping 1-2(2)

Syfte: Med texturering 6kar vi realismen. Men det finns mer att onski
sig. Ett apple ar ratt slatt, men det géller inte en apelsin som har sr
gropar (eng. bump). Aven tegelmurar och grasmattor &r “gropiga”. \
vill alltsa ge intryck av gropighet eller reliefstruktur utan att detaljmo-
dellera.
Metod: Normalerna stérs med utgangspunkt fran t ex en hojdkart
lagrad som en textur. Man far pa det viset en stérd normal N’ for varj
bildpunkt och réknar med hjélp av den ut ljusvardet per bildpunkt
stallet for som normalt per hérnpunkt. Forfaringssattet &r kostsan
Men med nyare processorer gar det som en dans.
P& nasta OH finns tre bilder kring bumpmapping som fungerar trycl
tekniskt (OBS! Ej avsedda som reklam).
Overst syns resultatet. Nedtill till héger finns den grundlaggande te:
turen. Till vanster finns den textur, en hojdkarta (vitt=htg hojd, svart :
lag), som styr bump-mappingen. Lat oss forsoka beskriva idén i €
endimensionell variant. Givet hojdkartan (vanstra fig) kan vi berakn
normaler i varje texel. Nar vi sedan lagger den grundlaggande textur:
pa var yta (har for enkelhets skull ett plan och 1-1 pixel/texel, hogr
fig) stor vi vid belysningsberékningen ytans normaler proportionell
mot den horisontella komponenten av normalen i vanstra fig. Det
gor att ytan illusoriskt upplevs brant (streckad linje i hdgra fig).

intensitet storda

normaler

Whttt

0 12 3 4 5 texturindexO0 1 2 3 4 5 pixelr
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3D-texturer

Véra foremal ar i allmanhet 3-dimensionella. Ibland &r texturerna p& angréansande ytor
litet olika typ men &nd& maste passa ihop. Ett typiskt exempel &r en trékloss, dar vi p&
sida kan se ringar, men p& en annan bara den langsgaende &dringen.

Losningen pa detta problem ar 3D-texturer. Man talar &ven om solid texturering. Man k¢
tanka sig tva varianter:

1. Ett antal lager av 2D-texturer. Om varje 2D-textur ar pa 256x256 skulle man kanske
256 lager. Utrymmesbehovet véxer sdledes krafigt och knappast ndgot grafikkort sku
kunna hélla allt hos sig. Visst kan man minska pa texturupplésningen, men d& missa
man ju detaljer. T ex passar tekniken inte for traklossar. Inte heller eventuell komprir
ering forbattrar situationen tillrackligt. Men for enklare texturer gar det ju bra.
OpenGL 1.2 och 1.3 (som finns p& vara SUN’ar) har stod for denna teknik. | princip
behoéver man bara byta ut konstan®n TEXTURE_2DmotGL_TEXTURE_3D
genomgaende och anrogdeximage3D i stallet forglTeximage2D . Harvid
anger man forutom texturbredd och texturhéjd dven texturdjup . Dessutom méaste me
naturligtvis nu ange tre texturkoordinater for varje horn, vilket sker med
glTexCoord3f(...)

OpenGL-stodet kan ocksa anvandas for s k volymvisualisering, dvs visualisering av
3D-métdata.

N

. En annat satt ar att generera erforderlig texturinformationen vid behov. Kort sagt nar:
behodver texturen for en texturkoordinat (s,t,u) anropar vi en funktion med punkten sor
parameter. Funktionen raknar ut aktuellt varde. Detta kan innebara ett omfattande
raknearbete och metoden passar inte realtidskrav. Man brukar tal@cedurtextu-
rer (eng procedural textures). OpenGL ger inget som helst stdd. Anvands av alla
avancerade stralfoljare. | framtiden kanske den har typen av berakningar kan utforas
grafikprocessorn (eller ndgon sidoprocessor till den).

Detta satt kan anvandas aven for 2D-texturer. Ibland kallar man texturer framstallda :
har forsyntetiska texturer.
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Per-Pixel Lighting

Ofta lagras inte
hojdkartan utan
i stallet motsva-
rande  berak-
nade
normalkarta.
En komplika-
tion ar att om
ytan &r krokt

eller ligger
snett, maste
texturnormale-

rna transforme-
ras till ytans
tangentplan.
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Procedurtexturer

Ex. 1: Tratextur. Vi tittar mot en kant pd en kub. Vanstra figuren. Har liksom i nasta
exempel ortografisk projektion.

Ex. 2: Blocktextur. Vi tittar mot en sfar. Hogra figuren.

@E[F] Bus ==

7

[2] Brus EEIE

For tratexturen anvandes proceduren (funktionen)

float wood(int frekvens, float x, float y, float z) {
floatr;
r = sgrt((x-0.5)*(x-0.5)+(y-0.5)*(y-0.5));
return ((int)(frekvens*r))%2;

}
med frekvensen = 32. Den ger O eller 1, som far styra vitt/svart. For blocktexturen
float block(int frekvens, float x, float y, float z) {

int f = frekvens;
return ((int)(f*x)+(int)(f*y)+(int)(f*z)) % 2;

med frekvensen = 5. Aven nu 0 eller 1 som resultat. Vi &r inte riktigt ndjda. Vi behéve
litet slump for att det skall bli mera verklighetsnéra.
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