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Representacidé de detalls superficials

Variacions de la geometria:

Variacions de les propietats optiques:







Representacidé de detalls superficials







Textures

1
Una textura és una taula de< 2 dimensions, on cada cel:la
3 1
enmagatzema una certa propietat amb 2 canals.
3
4

Habitualment les textures s’utilitzen al FS, tot i que també es
poden usar en altres shaders.
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Textures

1
Una textura és una taula de< 2 dimensions, on cada cel:la
3 1
enmagatzema una certa propietat amb 2 canals.
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Habitualment les textures s’utilitzen al FS, tot i que també es
poden usar en altres shaders.



K4 (color map)
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K, (gloss map)
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K, (gloss map)




Opacitat (opacity map, alpha mask)




Normal (normal map)
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Normal (normal mapping)

:;..—:_'--'_.;_, S ] "ﬂ.gﬁh JP:"“.. 5 : --.7:-..'-':'-. —)
LA
By
@Eﬂw“"ﬁ N=

<NV

{1 ]
|

<4 /)

A

Ph s

i
.
F‘J‘
.

XK

WA

;=
LN

/

simplified mesh

4M triangles 500 triangles and;;cm?ggfegpmg

original mesh simplified mesh



Desplacament (bump mapping)
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Desplacament (displacement mapping)
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Mida d’una textura

e # texels en cada dimensio
* Habitualment w, h sén potencia de 2.

height




Espai normalitzat de textura

(1,1)

x € [0, width] y € [0, height] se IR te IR



Espai hormalitzat de textura

(1,1) (0,0.5) | ____(05,0.5)

- =(1,0) (0,0)

Quadrat texturat

se IR te IR



Espai hormalitzat de textura

(0, 2)

(0,0)

Quadrat texturat
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Textura 2D  (1,1)

(01)

ing

Forward / Inverse mapp

(1,0)

S

(0,0)

Imatge 2D



(0,1) Textura 2D  (1,1)

S5

Forward / Inverse mapping

- (0,0) S (1,0)

Imatge 2D



Exemple 1: Mapping esferic

(1,1)

Input: s € [0,1],t € [0,1]
Output: x,y,z € esfera unitat t

(0,0)




Exemple 1: Mapping esferic




Exemple 1: Mapping esferic

(1,1)

Input: s € [0,1],t € [0,1]
Output: x,y,z € esfera unitat t

// pas (s, t) 2 (0, W)
O = 27s; |
W = 7(t-0.5); (0,0)

// pas esferiques =2 (x,y,2)
X = sin(©)cos(W);

y =sin(W);

z = cos(®)cos(W);




Exemple 2: Mapping cilindric

| | |

SEmEEEmREERa

Input: s € [0,1],t € [0,1] RRRRRREEEL
- 7 o

Output: x,y,z € cilindre r=1 sobre pla XZ R |
“mizml ]

o e P S

0 el -~

// pas (s, t) > (0, h)  REeE

O = 27s; FE Rl SEESEsh ekl e

h =t;

// pas cilindriques =2 (x,y,2)
X = sin(0);

y=h;

z= cos(0);
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En grafics, habitualment

(0,0)

Imatge 2D



En grafics, habitualment

al®




DEMO (TEXTURE MAPPING AMB BLENDER)



DEMO (TEXTURE MAPPING AMB OPENGL)



COORDENADES DE TEXTURA AL PIPELINE
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Opcions per a generar coords de textura




METODES PER GENERAR COORDS DE TEXTURA



Generacio de coordenades de textura

* Basics
— Amb plans S, T
— Amb superficie auxiliar (S-mapping, O-mapping)

e Avancats (mesh parameterization)
— Mesh partition
— Area-preserving, Angle-preserving, Stretch-preserving...



Plans S,T

Parametres:
 plans S, T

Calcul s, t:
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Generacio de coordenades de textura

e Basics
— Amb plans S, T
— Amb superficie auxiliar (S-mapping, O-mapping)

e Avancats (mesh parameterization)
— Mesh partition
— Area-preserving, Angle-preserving, Stretch-preserving...



Parametritzacio amb superficie auxiliar
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Input: s € [0,1],t € [0,1]
Output: x,y,z € esfera unitat

// pas (s, t) 2 (0, W)
O = 2ms;
W = 1t(t-0.5);

// pas esferiques =2 (x,y,2)
X = sin(©)cos(W);

y =sin(W);

z = cos(®)cos(W);

Exemples: ST mappings
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Exemples: O mappings

Reflected view ray Intermediate surface normal



Exemples: O mappings

Object Normal Object centroid
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// Load Texture (once)

QImage imgo("fieldstone.png”);

QImage T = img@.convertToFormat(QImage: :Format ARGB32);
glGenTextures( 1, &textureldo);
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, textureld9);

glTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, @, GL_RGB, T.width(), T.height(), 9,
GL_RGBA, GL_UNSIGNED BYTE, T.bits());

// Bind textures, set uniforms...
g.glActiveTexture(GL_TEXTURE®);
g.glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, textureld9);
program->bind();
program->setUniformValue("“colorMap”, ©);



US DE TEXTURA AL FRAGMENT SHADER
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FS — exemple

uniform sampler2D colorMap;
in vec2 vtexcoord;

vec4 color = texture(colorMap, vtexcoord);






Accés a textura

colorMap

}

(S,1) ——

Filtrat

> CcOlOr




Necessitat del filtrat

Objeto texturado
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Necessitat del filtrat

Magnification = upsampling

Textura

Minification = downsampling

74
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Minification (naive)




Preimatge d’un fragment

Ideal: color d’un pixel = color de la seva preimatge a la textura
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Magnification

Magnification = la preimatge és < texel
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Minification
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Minification = la preimatge és > texel
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Aproximacio que fa OpenGL

Usem les coords (s,t) del centre de cada fragment Aquesta regi no és la pre-imatge

(hem agafat el centre de 4 pixels,
no les cantonades d’un pixel), pero

(Sz;tz) (53,t3) és molt similar.

N e 4
i

(Slrtl)

(s1-Sg, t3-t)

(%]

Window space Texture space
83



Aproximacio que fa OpenGL

(s,,t) {sa.ts)

Siguin s(x,y) , t(x,y) les coordenades s,t del fragment (x,y) \ /
¥

Derivades parcials de s(x,y):

ds/0x

n

S(X+1r y) - S(Xl y)

0s/oy

22

S(X, y+1) - S(X, y)

En GLSL es poden calcular amb dFdx, dFdy:

0s/0x = dFdx(texCoord.s)
0s/0y = dFdy(texCoord.s)

Window space

(analogament per t)



Aproximacio que fa OpenGL

Aproximacio de la mida de la pre-imatge (en espai normalitzat de textura)

(Sz,tz) (53;t3)
N 1
Vi
+ (s,,t,) (3,3)

_—

Window space

\
\
\

(3s/dy, ot/dy) ™,

(soto) (0s/0x, 0t/0x)

(Slrtl)

Texture space

(%]
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Aproximacio que fa OpenGL

Mida de la pre-imatge (en texels) amb una textura 512x512

\
\

(3s/dy, 3t/dy)*,

(soty) (0s/0x, at/ox)

—>

(Slltl)

du/dx, ov/0x ... tenen
unitats texel/pixel

v AN
512 ///
4
(uyv,y) (U3,v3)
.............. ..
(duydy,|ov/Py)
(uqgpvy)
(Ug,Vg) (du/Ox, Ov/0x)
>

512u



Exemple 1 (mapping 1:1)

Textura WxH texels

Poligon projectat en WxH pixels

En aquest cas un pixel correspon a un texel:
ou/ox =0v/oy =1 0v/0x=0u/dy=0

87



Exemple 2 (magnification x2)

Fragments veins
| tenen coordenades
(u,v) properes

Textura WxH texels

Poligon projectat en 2Wx2H pixels

En aquest cas un pixel correspon a mig texel:
ou/ox = dv/dy =% 0v/Ox =0u/dy =0

88



Exemple 3 (minification x2)

Fragments veins
tenen coordenades
(u,v) més separades

! Textura WxH texels

Poligon projectat en %2 W x % H pixels

En aquest cas un pixel correspon a dos texels:
ou/0x = dv/dy =2 0dv/0x =0u/oy =0

89



Exemple 4 (anisotropic)

Textura WxH texels

En direccié horitzontal = magnification
En direccio vertical 2 minification
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Exemple 4 (anisotropic)

Textura WxH texels

En direccié horitzontal = magnification
En direccio vertical 2 minification

ou/ox= % 0v/ox=0
ou/dy =0 dv/oy = 2

91



Exemple 5

Aquests fragments tenen
ou/ox>1,0v/oy>>1..

Aquests fragments tenen
du/ox<1,0v/oy<1..

1.

Textura

92






Texture filters

Determinen com s’avalua texture(sampler, texCoord)

Textura WxH texels






Magnification filters

* GL NEARE

glTexParameterf(G

« GL_LINEAR

glTexParameterf(G

// Load Texture (once)

QImage img@("fieldstone.png”);

QImage T = img@.convertToFormat(QImage::Format ARGB32);
glGenTextures( 1, &textureld0);
glBindTexture(GL_TEXTURE 2D, textureld9);

glTexImage2D(GL_TEXTURE 2D, 9, GL_RGB, T.width(), T.height(),
GL_RGBA, GL_UNSIGNED BYTE, T.bits());

glTexParameterf()...

// Bind textures, set uniforms...
g.glActiveTexture(GL_TEXTURE®Q);
g.glBindTexture(GL_TEXTURE_ 2D, textureld®);
program->bind();
program->setUniformValue(“colorMap"”, 9);

)




Magnification filters

colorMap

!

(S,1) —

Filtrat

fp COlOFr

S




Magnification filters

GL_NEAREST: nearest neighbor sampling

Amb nearest neighbor
sampling, el color
d’aquesta mostra és el

\\ color del vei més proper

~
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Magnification filters

GL_LINEAR: bilinear interpolation

X

Amb interpolacié biIineal,\

el color d’aquesta mostra

€s una mitjana ponderada
dels colors dels quatre

\\ veins més propers >

99



Comparacio




Bilinear interpolation




Bilinear interpolation




Bilinear interpolation

E Q. EHE EGEE

: : 5 N J(Q11) | RY? i

| Jz,g) = (22 —il)(HQ—yl)(Iz — )2 —9)

| ‘ f(Q?l) ‘ (-r—-rl)(yg—y)

(T2 — 1) (y2 — Y1)

)y W
__+’_3_'11_ L , G A e

(z — z1)(y — y1)-

. | f(@22)

(20 — 21 ) (Y2 — y1)







Minification filters

* Magnification - la preimatge d’un pixel en espai textura és petita = n’hi ha prou filtrant amb 2x2
texels.

* Minification = la preimatge d’un pixel és arbitrariament gran = no n’hi ha prou amb 2x2 texels!

Minification x16

Minification x8

Minification x4

Textura

Minification x2

106




Mipmapping

Idea basica: cada textura esta representada amb diferents resolucions (level-of-details, LODs)

“1x1 (LOD 8)

16x16 (LOD 4)
32x32 (LOD 3)

64x64 (LOD 2)

128x128 (LOD 1)

256x256 (LOD 0)

108



Mipmapping

En alguns casos el LOD més adient A és facil de calcular
Minification ou/ox, ov/dy LOD

1x 1 0

En aquest cas 2*= du/dx 1
Per tant: A=log,(du/dx)

111



Mipmapping

En general:
* Es calcula un valor rho=f(du/dx, ov/dx, ou/dy, ov/dy)
* Es calcula el A=log,(rho)

v
(Uz,v3) (15, V3)
.............. -
f(ﬁufﬁy, v/pY
—>

[TTARYA]

(Uovd) (du/dx, ap/af) T~




Mipmapping

Demo: show _lambda.frag

0 Shader Maker

-
o show_lambda.frag (Fragment Shader) - Shader Make-

Log Scene Lighting Material Uniforms Textures GL Info
Geometry Processing Projection Matrix [ Viewport
Test Model: Flane [=] glFrustum [=] [Fovr: 90 deg.
alClearCalor |

| Use GLSL Program

[=]
|

E=NEE ]

File Edit Shader View 7
Vertex Shader Geometry Shader Fragment Shader
uniform sampler2D s;
float computeLambda ()
{
const float SIZE = 512.0; texturas H1Zxb1z

vec? uv = 3IZE*gl TexCoord[C0].st;
float rho = max(length (dFdx (uv)), length (dFdy(uv))):
return log(rho)/log(2.0);

void main()
{
float lambda = clamp (computelLambda(), O, 2);
int ¥ = int (mod(lambda,5.0)) >
vecd col;
if (r==0) col=vec3(1,0,0);:
else if (r==1) col=vec3(1,1,0):
col=vec3(0,1,0);
col=vec3(0,1,1);
col=vec3 (0,0,1) ;>

else if
else if
else if

gl FragColor = mix(vecd(col,l), texture2D(s,gl TexCoord[C].=t),0.5):




Minification filters

Without mipmapping

*  GL_NEAREST // Nearest neighbor sampling on LOD 0

* GL_LINEAR // Bilinear interpolation on LOD 0

With mipmapping

* GL_NEAREST_MIPMAP_NEAREST // Nearest neighbor sampling on LOD int(A)
* GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST // Bilinear sampling on LOD int(A)

*  GL_NEAREST_MIPMAP_LINEAR // ¢, = nearest neighbor on LOD int(A)

// ¢, = nearest neighbor on LOD int(A+1)
// mix(c,, c,, fract(A))

* GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR // ¢, = bilinear sampling on LOD int(A)
// ¢, = bilinear sampling on LOD int(A+1)
// mix(c,, ¢, fract(A))

GL_<samplingWithinTheLODs> MIPMAP_<oneOrTwolLODs>




Comparacio




Minification filters (2)

[Demo mipmapping]






Texture

Memory |IIOllll.llllllll!llllll..l§
R % Per
2 imiti : Fragment g
(Geometry) Per-Vertex Primitive = (Geometry) . Fragment
: Processin
Operations Assembly Vlegm)rtﬁ_) rocessing Operations
Aop @ ' Rasterize
Memory .
3D — Pixel Pixel :'.".". . Pixels)
modeling & Unpack oame ') Transfer & Frame
EEn -m
c -
(Pixels) . . ik
L b3
0 :IIIIIII-IIIIII E NS EEEEEEEEEEEEEEERENR Read ......-:
Pixel Control
(. e SEEREEEEEEEEEEEEAER
) Pack
: s=uusu) Pixel Groups
m— \ertices
Fragments

............. 2> Textures



FS — exemple

uniform sampler2D colorMap;
in vec2 vtexcoord;
in vec4 frontColor;

vec4 texColor = texture(colorMap, vtexcoord);

fragCoord = 2?7



Modes habituals

REPLACE: fragColor = texColor;

Kdld(N'L) + KSIS(R'V)S




Modes habituals

MODULATE:  fragColor = texColor * frontColor;

Kdld(N'L) + KSIS(R'V)S




Modes habituals

DECAL: fragColor = mix(frontColor, texColor, texColor.a);

@ (] ©

if (texColor.a < alphaThreshold)
discard;
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INTERPOLACIO DE COORDS DE TEXTURA
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PERSPECTIVE-CORRECT INTERPOLATION
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Perspective deformation
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Perspective-correct interpolation

En object space les coords de
textura varien linialment
(totes les cel-les 4cm x 4cm)

En window space les

coords de textura no

~

varien linialment degut

-

a la divisio de
perspectiva

)




Perspective-correct interpolation

N




Perspective-correct interpolation

Solucions:

a) Interpolem (s,t) en object space (també valdria en
world, eye i clip space, perque son abans de la div. de
perspectiva)

b) Interpolem (sw, tw, w) en window space, obtenint un
texel (s,t,q); accedirem a la textura amb (s/q, t/q)

Recordeu quew = 1/w_=-1/z
q C e Perspective-Correct Interpolation
[Demostracid de (b): consulteu per exemple I'article de Kok-Lim Low] oleim Low:
Department of Computer Science
University of North Carolina at Chapel Hill

Email: lowk @cs.unc.edu






Projective texture mapping

138



Projective texture mapping

Projector

Camera

//]>




Opcio 1 (incorrecta)

VS — generacio coords de textura

Passa el vertex de object space a window space (viewport 1x1)
Calcula (s,t) com (x,y) del resultat

FS —accés a textura
Usa (s,t) per accedir a la textura



Projective-space interpolation

Projector de
diapositives

///]>

Ara en espai objecte les coords de textura
no varien linialment! (degutaladiv.de [ )
perspectiva del projector)

Interpolar en I'espai
projectiu

/




Projective texture mapping

Camera Projector
Object space -- homogeneous Object space -- homogeneous
MODEL MATRIX MODEL MATRIX
World space -- homogeneous World space -- homogeneous
4 N\ ( N\
VIEW MATRIX (CAMERA) VIEW MATRIX (PROJECTOR)
. 4 g 4
Eye space -- homogeneous Projector space -- homogeneous
4 N\ 4 N\
PROJECTION MATRIX (CAMERA) PROJECTION MATRIX (PROJECTOR)
. J/ . J
Clip space -- homogeneous Projector clip space -- homogeneous
e 3 e N
PERSPECTIVE DIVISION [0,1] RANGE MAPING
g - J
Normalized DC space -- real
/ . Texture space -- homogeneous
VIEWPORT & DEPTH RANGE X %
\\ J

Window space -- real

144 \V




Opcio 2 (correcta)

VS — generacio coords de textura

Passa el vertex de object space a window space (viewport 1x1)
pero sense aplicar la div de perspectiva.
Calcula (s,t,p,q) com (x,y,z,w) del resultat

FS —accés a textura
Usa (s/q, t/q) per a accedir a la textura



Color, bump, parallax, relief i displacement mapping

APLICACIONS



Coords de View Self- Detailed

: ! On s’aplica
textura parallax | occlusion | silhouette P

Tecnica Info a la textura Us de la textura

Color mapping Kd del material

Bump mapping 5) Modificar la normal (s,}) N N N FS
Normgl AL Modificar la normal (s,b) N N N FS
mapping 3
Parallax Normal + D -
mapping 341 04 Modificar la normal (stdg, t+d) S N N FS
: : Normal + D Modificar la normal;
’ 1]

Relief mapping 341 04 descartar fragments (std,, t+4d,) S S S FS!!

Desplagar els vértexs CPU

Displacement

—_

Ao un cop subdividits els ) S S S GS



Color mapping




Color mapping

3




Color mapping




.. . Coords de View Self- Detailed .
Tecnica Info a la textura Us de la textura : ! On s’aplica
textura parallax | occlusion | silhouette

Color mapping 3RGB Kd del material (s,}) - - - FS

Bump mapping D | Modificar la normal

Normal Normal

) - Modificar la normal
mapping 3

Parallax Normal + D -
mapping 341 04 Modificar la normal (stdg, t+d) S N N FS
: : Normal + D Modificar la normal;
’ 1]
Relief mapping 341 04 descartar fragments (std,, t+4d,) S S S FS!!
Desplagar els vértexs CPU

Displacement

—_

maooin un cop subdividits els ) S S S GS
PPINg poligons. TCS+TES



Bump mapping/Normal mapping

N’ = computeNormal(s,t);
fragColor = light(N’, V, L);




Bump mapping/Normal mapping

MR ) R




{ormal Mapping
jorder Clamp
Jepth Bias

-pS: 50




Problema Bump mapping/Normal mapping

O




View-motion parallax




.. . Coords de View Self- Detailed .
Tecnica Info a la textura Us de la textura : ! On s’aplica
textura parallax | occlusion | silhouette

Color mapping 3RGB Kd del material (s,f) - - - FS
Bump mapping 5) Modificar la normal (s,}) N N N FS
Normgl AL - Modificar la normal (s,b) N N N FS
mapping 3
Parallax Normal + D -
: Modificar la normal
mapping 3+104
: : Normal + D Modificar la normal;
’ 1]
Relief mapping 341 04 descartar fragments (std,, t+4d,) S S S FS!!
: Desplagar els vértexs CPU
DIEplEESImEh! un cop subdividits els (80 S S S GS

mapping poligons. TCS+TES



Parallax mapping
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Parallax mapping
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Relief Mapping

Yarallax Mapping
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Problema Parallax mapping
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Relief mapping
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Displacement mapping
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Mark Kilgard. A Practical and Robust Bump-mapping Technique for Today’s GPUs. GDC 2000

BUMP MAPPING



Bump mapping
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Flements basics

o W

height field F

s,

perturbed surface P’




Height field
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Malla amb coordenades de textura
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Equacions

oP(u,v) y OP(u,v)

N —
(1,v) ou oV
N'(u.v) = oP'(u,v) y oP'(u,v)
ou oV
N(u,v)

P'(u,v)=Pu,v)+ F(u,v) |N(u v)‘
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Equacions - resum

oP'(u,v) y oP'(u,v)

N'(u,v) =
(u,) ol v

N(u,v)
|N(u,v)‘

P'(u,v)y=Pu,v)+ F(u,v)




