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Textury - osnova ~

= Co jsou textury a procC se pouzivaji?
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Textura

= v obecném vyznamu = vlastnost povrchu, popisuje drobné detaily
(drobné zmény geometrie) — plyS, omitka, pomeranc,...

Autor modelu
Jeremy Birn

model + osvétleni

model + osvétleni + textura
= v pocitaCoveé grafice = nastroj na vytvoreni dojmu (zvyseni vizualni
kvality) s minimalnimi naklady
(barva, napodobenina odrazu okoli, normala, ... )
jednoduchy tvar VYPADA jako slozZity, je to ale jen Sikovny trik
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Textura moduluje nékterou viastnost povrchu

= Barvu — difuzni slozku materialu (cihly)

= Odraz svétla z okoli — zména zrcadlové slozky
osvétleni (environment mapping)

= Normalovy vektor — hrboly na hladke
geometrii (bump mapping, pomeranc,
stara podlaha z prken,...)

= Geometrie — vyskova mapa (displacement)
— posun bodu povrchu ve smeéru normaly

= Prahlednost — viz. déravé objekty Olbrama
Zoubka

» Hypertextura — modeluje slozité, nebo nejasné hranice
(optické vlastnosti nad povrchem — hard-soft-outside)

vlasy, ohen, trava
PGR



Priklad letadla 2 2. sv. valky - Me109 =~

-

A. Lejczak, http://www.colacola.se/expo_me109.htm
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Rozvinuta geometrie a zakladni textura e

~  DCGI

Baranenko: Digital Aircraft Design: How We Create Planes,
http://blog.worldofwarplanes.com/2014/03/13/digital-aircraft-design-how-we-create-planes/
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Barevné varianty + dalsi textury "

~  DCGI

Normal map Light map — gloss layer  Light map — specular layer Details

Baranenko: Digital Aircraft Design: How We Create Planes,
http://blog.worldofwarplanes.com/2014/03/13/digital-aircraft-design-how-we-create-planes/
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Textura v pocitacové grafice

» pole hodnot (1D-tabulka LUT, 2D-obrazek, 3D-objem)

= element = texel texture element 3D
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= Popisuje detaily povrchu

* Hodnoty ze souboru, nebo proceduralne
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[TTO7]

[TT97]

Mapovani textury = nanaseni textury na objekt
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= Textura je pravouhelnik s rozmery m X mnebom X n
» Pfistupuje se k ni pomoci texturovacich souradnic u,v, (s, t)

4 )
Normalizované souradnice " Soufadnice v prostoru textury
(0.0..1.0)2 (0.0..m) x(0.0..7n)
[0.0, 1.0]t [1.0, 1.0]t [0.0, n]t [m, n]!
(- Q (- o
VT textura VT textura
O
é /|; é
0.0, o.y »  [1.0,0.0]t| | [0.0,0.0]t »  [m,00]
u u
N AN
/ Pouziti: bézné textury Pouziti: video, tabulka hodnot
texel = Soufadnice: 0.0..1.0 Souradnice: 0.0 .. velikost
texture GL_TEXTURE_2D GL_TEXTURE_RECTANGLE
PER gsampler2DRect 10

element gsampler2D




Priklad nanaseni textur Ry
.................................................................................................. DCGI
Priklad: Prifazeni sourfadnic textury vrcholum polygonu.
t g £ 1.0, 1.0]
xtura
[ § [1.0, 0.0]
[0.0, 0.0] s

>
rostor textur
[0, 1]

[1,11 [0, 1]

[1, 0]
[0, 0]
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Priklad nanaseni textur e

trojuhelnik s prirazenymi
souradnicemi textury [s, t]

[0, 1] [ = 1, 1]

L
[
Es

-;'.7'::'33,_’1-.“ NN
WA oy Y [1, 0]
[0, 0] — 19, 0]
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Priklad nanaseni textur s

Priklad: Pozor na pfriliShou deformaci textury
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Souradnice textury lze pred aplikaci transformovat
(napfiklad matici 3x3 nebo
4x4 ve vertex shaderu)

Lze tak pohybovat texturou po objektu nebo leépe nastavit texturu na
pozici, kterou chceme dostat.
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Textury - osnova ”

= Nanaseni textur — mapovani a transformace souradnic
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Dopredné a zpétné mapovani e

Dopredné mapovani Zpéetné mapovani

N 7N
n o P u

Prochazime pixely textury Prochazime pixely na obrazovce
 Hledame umisteni na obrazovce  Hledame umisténi textury
« ZvetSeni i zmenseni « Zvétseni i zmenseni

— mohou vznikat diry — zasahne mnoho texelu ¢i zadny
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Pixel na stinitku

barva
pohledovy paprsek texelu

Proces mapovani textury — inverzni mapovani

Y V !
7 m
X u

inverzni mapovéni inverzni mapovani texturovaci jednotka

(xwayw) > (X,y,Z) > (U,V) > textura
(sampler)
Souradnice Bod v Parametrické Souradnice

pixelu na objektovych texturovaci vV ramci
stinitku Ci svetovych souradnice obrazku
souradnicich textury
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Inverzni mapovani textury ”

Inverzni mapovani textur — urCuje ze souradnice
fragmentu ve scene texel, ktery se do nej promitne.

Definice Inverzni mapovani
(rovinné) 2D obrazu

textury na 3D povrch télesa

: [u v]t —> Barva :[Xy z]t—> [u V]t

[xy z]'—>[u v]'—> Barva

Nutna apriorni znalost geometrie télesa
(proto vhodné pro jednoduché tvary)

PGR 18



Inverzni mapovani textury ”

.................................................................................................. DCCI
Inverzni mapovani textur — urCuje ze souradnice
fragmentu ve scene texel, ktery se do nej promitne.
Definice Inverzni mapovani Inverzni mapovani
(rovinné) 2D obrazu 3D povrchu télesa
textury na 3D povrch télesa na 2D sour. fragmentu
: [u v]t —> Barva c[xy z]t—> [u V] [ Xy Yo Zodt—> [X Y z]

[ X Yw Zo )t —> [X y 2]t —> [u V]! —> Barva

Nutna apriorni znalost geometrie télesa
(proto vhodné pro jednoduché tvary)
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Pri inverznim mapovani (matice IVl) - [xy z]t—> [u v]t
= Hledame souradnici texelu [u v]t (texturovaci souradnice )
pro dany bod [x y z]! (vrchol, fragment)
= [xy z]! nemusi byt nutné jen v objektovych soufadnicich
» Prfiklady souradnic bodu pro ruzné situace
* Smouhy na hledacku kamery — souradnice kamery

* projektor — svetové souradnice
* nalepka na objektu — modelové souradnice

PGR 20



2 zakladni zpusoby ziskani souradnic textury pri vykreslovani

1. Interpolaci souradnic predpocitanych ve vrcholech
pri vytvoreni modelu

+ rychlé za béhu aplikace (vypocet 1x pfi vytvareni modelu)
— je to aproximace z diskrétnich vzorku
2. VypocCtem behem vykreslovani
+ presneé pro libovolny bod objektu Ci scény
— obtizné pro slozita télesa

PGR 21



Texturovaci souradnice

u

Zjednodusené v 1D

1. Interpolace
predpocitanych
hodnot

2. lypocitané hodnoty
dle potreby
(za béhu)

X
Geometricka souradnice

PGR 22



|. Predpocitat pri vytvareni modelu (tabulka, obrazek,...)
* inverzni mapovani provede autor objektu v modelafi (1x)

* v modelovacich programech jako je blender a Maya existuji
specialni funkce pro vypocet texturovacich soufadnic (mapovani
na rdzna télesa, Viz nttp:/wiki.blender.org/index.php/Doc:Manual/Textures/Options/Map Input)

* model exportovat vCetne texturovacich souradnic

ll. Interpolovat za behu
« model nacist véetné texturovacich souradnic

« pro kazdy vrchol pfedat [u, v] jako atribut do vertex shaderu
(jako normalu Ci barvu vrcholu) a predavat dale do FS

e [u,v] perspektivné spravneé interpolovat pfi rasterizaci
(kvalifikator smooth u vystupu VS a vstupu FS)

« ve fragment shaderu pouzit pro pristup do textury

Inverzni mapovani tedy nahrazuje perspektivne spravnou interpolaci
PGR 23




2 zakladni zpusoby ziskani souradnic textury

a) analyticky
= pro jednoduché 3D objekty, jako je koule a valec, Ize spocitat

texturovaci souradnice analyticky — inverzni mapovani ze 3D
povrchu v objektovych soufadnicich do 2D [x,,y,,z,] = [u, V]

=  pro projektor Ci vrzené stiny — sestavime inverzni projekCni matici
ze svétovych soufadnic [x,,, V., z ] = [u, V]

b) pres pomocny objekt — jako je mapa okoli, viz dale

PGR 24
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X =[0,0.5
[u,v]=[0,0.5] X V(0,01

direction of te
application

PGR

valec (parametricka
rovnice).

X = r*cos(2*m*u)
y = r*sin(2*1m*u)
z=v/h

u=..
V= z*h

25



» Objekt se ,uzavre” do pomocného telesa
(rovina, valec, koule, kostka, ...)

= Zvoli se mapovany parametr
* Normala obalujiciho télesa
* Normala k povrchu v bodé
* Spojnice bodu s tézistém
* QOdrazeny paprsek (pro dany smér pohledu a normalu
povrchu)

PGR
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2b. Dvoustupnové mapovani narotacni - -~ © -
téleso pro ruzny pomocny povrch *  DCGI

[Watt, Policarpo]
PGR Kostka -




Pro slozité objekty se textura nalepi na pomocne obalujici téleso
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@i‘ Pomocné téleso je koule T

(x,y,z) to spherical coords
latitude to s, longitude to t
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Pomocneé téleso je kostka e

bhattom

Textura prostredi je nanesena na Cajnik.
Toto neni mapovani prostredi — zde neni pozorovatel.
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Parametrické plochy — primo parametr <

—+
+

DCG
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PGR

Textury v OpenGL
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Textury - osnova

= Kroky pfi definici textur v OpenGL
* definice texturovaciho objektu
* predani obrazku textury
* nastaveni parametru (zvétSeni, zmenseni a wrap)

PGR
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» Priprava (inicializace v aplikaci)
* vytvori se texturovaci objekt (gen, bind)
* preda se mu pole hodnot texelu (image)
¢+ OpenGL nema funkce pro nacteni obrazku ze souboru
¢+ Nutno pouzit externi knihovnu (nap¥. DevlL)
* nastavi se parametry texturovani (filter — min / mag, wrap, ..

= Pouziti textury (vytvoreného texturovaciho objektu)

PGR

)
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Pouziti texturovaciho objektu

= Pouziti textury v aplikaci (OpenGL)
* pfipoji se texturovaci objekt (bind)
* zvoli se aktivni texturovaci jednotka (activeTexture)
* ziska se odkaz na sampler v shaderu (getUniformLocation)
* Cislo zvolené jednotky se preda shaderu (uniform(texID, ...))
* vykresli se objekt (tj. souradnice vrcholu i textur)

» Pouziti textury v shaderu (GLSL)

* v shaderu se definuji proménné
¢+ typu sampler — odkazujici na texturovaci jednotku s texturou
¢+ typu vector — pro pfedani texturovacich souradnic

* precCte se hodnota textury na souradnicich (texture)

* hodnota z textury se pouzije ve vzorci
(viz kombinace textur a barvy povrchu - dale)

PGR 38



Vytvoreni texturovaciho objektu .

= v pameéti Ize mit vice textur najednou a prepinat je glBindTexture()
= prepinani je rychlejSi nez nahravani pomoci glTeximage2D()

= textura s veskerym nastavenim se ulozi do texturovaciho objektu
(texture object)

= texturovaci objekt identifikovan jménem
Pouziti vice textur:

1. | 9glGenTextures(GLsizei n, GLuint *textureNames);
vygeneruje se pole jmen pro vice texturovych objektu

2. | glBindTexture(GLenum target, GLuint textureName);

Poprvé se texturovaci objekt vytvori
a pripadne spoji s texturou (s texely i nastavenim)

3. Dalsim vyvolanim se prepina mezi texturovacimi objekty

PGR 39



. Vv inicializaci ..
GLuint texName[2]; /* misto pro dvé jména */
glGenTextures (2, texName); /* generuj dvé jména */

/* prvni textura */
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texName[O0])

glTexImage2D (GL_TEXTURE 2D, 0, GL RGBA,
checkImageWidth, checkImageHeight, O,
GL RGBA, GL UNSIGNED BYTE, checkImage) ;

/* druha textura */

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texName[l]);

glTexImage2D (GL _TEXTURE 2D, 0, GL RGBA,
otherImageWidth, otherImageHeight, O,
GL RGBA, GL _UNSIGNED BYTE, otherImage) ;

PGR 40



. pri kresleni ..

[* prvni textura */

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texName[O0])
drawRectangleO () ;

[* druha textura */

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texName[l]);
drawRectanglel () ;

PGR 41



» QOpenGL pouziva 1D, 2D a 3D textury
» /Zde se soustredime pouze na 2D textury

glTexlmage2D(
GLenum target, GLint level, GLint internalFormat,
GLsizei width, GLsizei height, GLint border,
GLenum format, GLenum type, const GLvoid *texels );

Definuje dvojrozmérnou texturu (target = GL_TEXTURE_2D) a nacte ji
do pameti textur

=  width, height — rozmeéry obrazku s texturou 4
= border — okraj =
= v OpenGL > 3.0 musi byt 0 border | | 1
= nahrazen jednou barvou v.:
> >
width

PGR 42



Urceni textury prikazem glTeximage2D

- Priklad

Textura

= Rucne vygenerovany obrazek sachovnice
= 64x64 pixelu, kazdy ma 4 slozky (RGBA), kazda slozka v 8 bitech

static GLubyte checkimage[64][64][4];

/* zarovnani radek pixeltu v paméti */
/* 1 (na byty), 4 (na slova), atd. */

Components
(internal format)

glPixelStorei(GL_UNPACK_ALIGNMENT, 1);

target ;

I
glTexlmage2D(GL_TEXTURE_2D,

/(‘d__RG BA, GL_
format

X
0,

type

level

PGR

width

/* misto pro ulozeni textury */

4,

\

64,64, O,
UNSIGNED BYTE, checkimage);

/

height

border

[

texels
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= level = uroven detailu (mipmap pro LOD)

* 0 pro jedno rozliSeni
* pro vzdalené textury, neb rozliseni klesa se vzdalenosti k pozorovateli

posledni Uroven
mipmap ma
] 112 velikost 1x1 texel
mipmaps
1/2 [ 1/4
1/4 % ' size level

o 64 O
puvodni textura pred-filtrované textury 32 1
(level = 0) (levels=1,2, ...) 16 2
. 8 3
» glGenerateMipmap(GLenum target) 4 4
* vytvori pyramidu textur (mipmaps) az do velikosti 1x1 5 5
* upravi méritko textury, aby byla velikost mocninou 2 16
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internalFormat

= popis slozek textury (RGBA, hloubka, luminance (jas), intenzita)
— jak budou poskladany za sebou v pameti textur

= V zavorce postup urCeni slozek [R,G,B,A]) + bitova hloubka

* 6 zakladnich vnitinich formatu
ALPHA (0,0,0,A), DEPTH_COMPONENT,
RGB(R,G,B,1), RGBA (R,G,B,A)
OpenGL je ulozi po svém dle vnitfniho formatu

* Rada vnitinich formatt s danou velikosti
ALPHA{4|8|12|16}, DEPTH_ COMPONENT{16|24|32}
R3 _G3 B2, RGB{4,5,8,10,12,16}, RGBA4, RGB5 A1,
RGBA{2,4,8,12,16}, ............
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Informace o poli texelu texels

= format — slozky zadanych texelt a jak jdou za sebou v poli texels
GL RGB, GL_BGR, GL_RGBA, GL BGRA, GL_RED, GL_RG

= type — typ slozek (v poli texels)
GL BYTE, GL_UNSIGNED BYTE, GL SHORT,

GL_UNSIGNED SHORT, GL_INT, GL_UNSIGNED_INT, or GL_FLOAT a

dalsi formaty — jak jsou uloZzeny pixely v paméti na adrese danou
ukazatelem texels

= texels — data s texturou a pripadnée s hranici

PGR 46
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» Filtrovani textur (jak ji zvetSovat a zmensovat)
= Wrap (co je okolo?)
= Detaily o obdélnikovych texturach (texture rectangle)

PGR
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Filtrovani textur -

= Ctvercové texely se mapuji na Ctvercoveé pixely a malokdy se kryji!ll

= pixel na obrazovce je pokryt Casti texelu => zvétSeni (magnification)
(Textura je ,mensi“ nez objekt a musi se natahnout)

= pixel je pokryt vice texely (textura je ,vétsi“) => zmenSeni (minification)

zvétseni textury zmenseni textury
pixel je pokryt ¢asti pixel je pokryt vice
texelu // - \\ texely
(T k/plxels
//v .
texels texture polygon texture polygon

Problém: Jak vypog¢itat hodnotu texelu pro fragment?

= OpenGL poskytuje metody pro ziskani spravnych hodnot texelu - filtrovani
(kvalita versus rychlost)

= filtr na zvétSovani a na zmensovani samostatné
PGR 48



Filtrovani textur i

.................................................................................................. DCGI
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GLenum param, GLenum filter);
param je  GL_TEXTURE_MAG_FILTER zvétSovani NUTNE "
nebo GL_TEXTURE_MIN_FILTER zmenSovani

filtr GL_NEAREST GL_LINEAR

= texel se soufadnicemi nejblize = vazena linearni kombinace 2x2
stfedu pixelu texell nejblize stfedu pixelu

= aliasing, rychle = hladké, ale pomalejsi

N
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Problém pri zmenseni o

zmenseni textury

pixel je pokryt vice

texely . jl> ?

WRONG

texture polygon

GL_NEARE

B SR

HOW to do it CORRECTLY GL_LINEAR,  \WRONG
P707?77°?7?7
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Podle velikosti promitnutéeho pixelu do
textury se vezme zmenseny obrazek
(pixel se promitne do urovné O,
pokryje p, pixelu ve sméru u a

p, pixelu ve sméru v)

d ~ logy(max(p,, p,))

[Moeller]

Jen o 1/3 vice paméti
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Nanesena textura zrni a poblikava pfi animaci
— v ramci jedné urovné (viz predchozi slide)
— mezi urovnémi mipmapy (pfepinani urovni pri zmensovani)

= GL_NEAREST_MIPMAP_NEAREST - zvoli mipmapu nejblizsi velikosti
pixell a v ni hleda metodou GL_ NEAREST

= GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST - zvoli mipmapu nejblizsi velikosti pixelu
a v ni hleda metodou GL_LINEAR

= GL_NEAREST_MIPMAP_LINEAR - zvoli dvé mipmapy nejblizSi velikosti
pixelld, v obou najde metodou GL_NEAREST hodnotu a tyto hodnoty
vazeneé interpoluje, vysledek je hodnotou textury

= GL_LINEAR_MIPMAP_ LINEAR - zvoli dvé mipmapy nejblizsi velikosti
pixelld, v obou najde vazenou linearni interpolaci (GL_LINEAR) hodnotu v
ramci mipmap. Tyto hodnoty vazené interpoluje, vysledek je hodnotou
textury (trilinearni interpolace)
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Filtrovani textur a mipmapy o

—+
-
+

DCGI

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER,
GL_LINEAR):

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER,
GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR);

mipmaps.cpp

Pouziti mipmapy,

Bez mipmapy trilinearni interpolace

=

S Tl AR P

- g - 2 -

‘ F ' - o iy X
e TR, e A PRy e B P e P

S A s ) PR RN

P

e
b 3

mista prepnuti mipmap
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GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR
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Jak na souradnice -
mimo interval [0..1]7? |
tex&lvrovacrl souradonlce clampRepeat
prifazené vrcholum

polygonu
. . (0, 3) (3, 3)
definovana textura
?2 | 2
?2 | ?
?2 | ?
(3, 0)
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Opakovani a omezeni textury e

= textura je definovana v rozsahu souradnic [0.0, 1.0]

= zadat ale muzeme i soufadnice mimo interval [0.0, 1.0]

* textura se opakuje (REPEAT, MIRRORED_REPEAT) — adresuje
desetinnou Casti texturovacich souradnic (pozor, aby okraje textury
navazovaly - levy na pravy, horni na dolni)

* textura je omezena na danou velikost (CLAMP) — hodnoty
texturovacich soufadnic mimo interval [0.0, 1.0] nahrazeny

* Barvou-GL CLAMP_TO BORDER, GL_TEXTURE_BORDER_COLOR
* Okrajovymi pixely — GL_CLAMP_TO EDGE

glTexParameter{if}{v}(GLenum target, GLenum pname, TYPE param);

= targetje GL_TEXTURE_nD, GL_TEXTURE_CUBE_MAP....

=  pname urCuje, ktera texturova sourfadnice se bude definovat
GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_TEXTURE_WRAP_T nebo ... R

= param je hodnota Ci ukazatel na pole hodnot, s parametry
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Opakovani a omezeni textury e

Chovani textury v mistech, kde neni definovana (texturovaci souradnice SaT) ?
GL_TEXTURE_WRAP_S a GL_TEXTURE_WRAP_T, param:

S: GL_CLAMP_ S: GL_REPEAT

TO_EDGE
T: GL_CLAMP_ T GL—%AQ";EE
TO_EDGE -

S: GL_CLAMP_
TO_EDGE

T: GL_REPEAT

S: GL_REPEAT
T: GL_REPEAT

GL_MIRORRED_REPEAT ;-;:;:::;:;-;-;-;:;:
GL_MIRORRED REPEAT  "ieamessasimzer:=:
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» Specialni 2D textury typu GL_TEXTURE_RECTANGLE

Rozmeéer m X n
» Souradnice nenormalizovany

» Umoznuji adresovat primo
v souradnicich pixeld,
vcetne linearni interpolace
(9.5 je pozice mezi texelem 9 a 10)

* Omezeni
* Nemaji mip-mapy

* Filtry jen GL_NEAR, GL_LINEAR

* Wrap jen GL_CLAMP_TO_EDGE

" Sourad. v prostoru textury
(0.0..m) x (0.0..n)

[0.0, n]t [m, n]t
VT textura
O
[0.0,0.0]! » [m,0.0]
u

~

J

Souradnice: 0.0 ..velikost

GL_TEXTURE_RECTANGLE

a GL_CLAMP_TO BORDER (barva).
» texelFetch+GL _TEXTURE 2D jen celoCiselné souradnice

PGR
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Textury - osnova

= Nanaseni textur ve fragment shaderu
* predani Cisla texturovaci jednotky shaderu
* kombinace textury a osvétleni
* vice textur pres sebe (multitexturing)

PGR
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I/ OpenGL
GLuint brickTex = pgr::createTexture("textures/brick.jpg"); // load textures by PGR framework

glActiveTexture(GL_TEXTUREO);
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, brickTex);

// select texture unit 0

// and bind texture object to it

// get location of the uniform (fragment) shader attributes
GLint brickTexLoc = glGetUniformLocation(cubeShaderProgram, "brickTex");

glUseProgram(cubeShaderProgra

glUniform1i(brickTexLoc, 0); // info for GLSL — which texture unit
// is brick texture bound to — 0

// draw the textured object
glDrawElements(...);
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// fragment shader
#version 140

uniform sampler2D brickTex; // brick texture sampler - texture unit 0

in vec2 texCoords_v; // texture coordinates
out vec4 color _f; // output fragment color
void main() {

vec4 texColor = texture(brickTex, texCoords_v); / sample textures

// compute lighting — color (vec3)

// compute final fragment color
color_f = mix(texColor, vec4(color, 1.0), 0.65f);

}




Textury s osvéetlenim simuluji osvetleny material

Pro kazdy fragment se RGB barva fragmentu

RGB zkombinuje s texturou do vysledné barvy

textura

Néjaka
kombinujici—»
funkce
osveét- /
leny
¢ajnik
(podklad
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S’ A =~ ==

Kazdy objekt ma barvu (zadanou jako atribut vrcholu,
nebo vypocCitanou pomoci osvétlovaciho modelu) a Ize
mu priradit textury

Pro kazdy fragment se barva fragmentu kombinuje s
barvou textury do vysledné barvy fragmentu

2 zakladni zpusoby jak se kombinuje barva objektu s
texturou:
* textura nahradi barvu fragmentu (“decal” nebo “replace”),
* textura moduluje (nasobi) barvu fragmentu (“modulate”)

Michani se programuje ve fragment shaderu, Ize tedy
implementovat i dalSi zpusoby
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Odbocka: barvy — ALFA KANAL -

= Barva v aditivnim modelu jsou vyjadifené pomoci 3 slozek RGB
» Pfidavame cCtvrtou slozku, které rikame parametr alfa
» Rozsah hodnot alfa je 0 az 1

= Alfa odpovida nepruhlednosti fragmentu, ktery odpovida popredi:
* alfa=1.0 ... Pixel je zcela nepruhledny
* alfa=0.0 ... Pixel je zcela transparentni (t.j. prihledny)
* alfa=0.3... pixel je ze 70% transparentni a ze 30% nepruhledny

= Michani barev pixelu pomoci alfa kanalu je dano rovnici:
Barva = alfa * barva(popredi) + (1-alfa) * barva(pozadi)

» Lze ji pouzit pouze v aditivnim modelu barev RGB ! (pro CMYK by
se musela redefinovat, pro HLS, HSV, YCrCb atd. nema smysl)

» iz jesté dalSi prednaska a hesla “alpha blending, alpha
compositing, RGBA color model”
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Slozky textury REPLACE MODULATE DECAL
C=C; C=C; _ ]
GL_ALPHA nedefinovano
A=A, A=AA;
GL RGB CcC=C; C=CC; C=C;
A=A A=A A=A
GL_RGBA C=C; C =CC; C = Ce(1-A7)+CA;
A=A A=AA; A=A¢

Index T oznaCuje hodnotu textury (ktera se ,lepi“ na podklad),
F hodnotu fragmentu (podklad),

pismeno A, C bez indexu znamena vyslednou vypocitanou
hodnotu Alfa a Color.

Zkratky: A = Alpha (0,0,0,A) a C = barva (R,G,B,1)
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» barva fragmentu se vynasobi prislusnou
barvou v texture

RGB — modulace se pouziva pfi osvétlovani

textura

“

modulace —»

textura
modulovana
barvou
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Podklad pro nanaseni textury na dalSich
strankach

TEXTURA

textura s alfa kanalem
(alfa = 0 v okoli, jinak ma v L
nenulovou hodnotu) osvetleny cajnik

neosvétleny €ajnik
(nastavena bila barva)
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MODULATE
= barva fragmentu se nasobi barvou textury
= alfa fragmentu se nasobi alfou textury
— pouziva se nejCasteji, s osvétlenim dodava textura texEnvModes...
difuzni slozku bary

textura s alfa kanalem
(alfa = 0 v okoli, jinak ma
nenulovou hodnotu)

osvétleny &ajnik neosvétleny €ajnik
(nastavena bila barva)
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REPLACE - nepruhledny obtisk, nalepka
barva fragmentu se nahradi texturou
— pouZziva se k potazeni objektu neprihlednym objektem (nepruhledna
nalepka na konzerve)

= osvetleni se ignoruje (nic se nemicha, osvétleni fragmentu prekryto)

» neleskne se (nikde)

textura s alfa kanalem

(alfa = 0 v okoli, jinak ma tlonv Eainik
nenulovou hodnotu) osveétleny ¢ajnik neosvetleny cajni

(osvétleni piekryto) (barva prekryta)
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DECAL - pruhledny obtisk, nalepka

= barva fragmentu se smicha s texturou - pomér urCuje alfa textury
= pouziva se k potazeni objektu texturou s kanalem alfa (napf. znak na
kridle letadla)

= osvetleni se projevi v mistech, kde neni textura (alpha = 0)

= neleskne se

textura s alfa kanalem
(alfa = 0 v okoli, jinak ma
nenulovou hodnotu)

osvétleny &ajnik neosvétleny cajnik
(nastavena bila barva)
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ADD - dalsSi mozny zpusob

= barva fragmentu se secte s texturou
» P¥i preteceni jsou barvy ,,prepalené*

textura s alfa kanalem
(alfa = 0 v okoli, jinak ma
nenulovou hodnotu)

osvétleny &ajnik neosvétleny cajnik
(nastavena bila barva)
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GLuint texID;
glGenTextures(1, &texID); // generate texture object name

// bind texture object and set parameters related to the texture mapping & filtering
giBindTexture( GL_TEXTURE_2D, texID);

glActiveTexture(GL_TEXTUREO); //texture unit
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_REPEAT);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_ TEXTURE_WRAP_T, GL_REPEAT);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG FILTER, GL_LINEAR);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,

GL TEXTURE_MIN FILTER, GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR);
// set image to be used as a texture
gliTeximage2D(GL_TEXTURE_2D, 0, GL_RGB, width, height, 0, GL_RGB,

GL_UNSIGNED_BYTE, (const GLvoid *)texData);

glGenerateMipmap(GL_TEXTURE_2D);

// compile and link shaders

GLint samplerlD = glGetUniformLocation(program|D, "texSampler");

glUniform1i(sampleriD, 0); //texture unit number

PGR
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Priklad — vertex shader =7 +DCGI
#version 130
uniform mat4 VMmatrix; // modelview transformation matrix
uniform mat4 Pmatrix; // projection transformation matrix
in vec3 position; // input vertex position
in vec4 color; // input vertex color
in vec2 texCoord; // input vertex texture coordinates
smooth out vec4 color_v; // vertex output color
smooth out vec2 texCoord v; // output vertex texture coordinates
void main()
{

color_v = color;

}

texCoord_v = texCoord;
gl_Position = Pmatrix * VMmatrix * vec4(position, 1);

PGR

73



Priklad — fragment shader verze A ~
.................................................................................................. DCCI
REPLACE
#version 130
smooth in vec4 color_v; // interpolated fragment color
smooth in vec2 texCoord v; // interpolated fragment texture coordinates
out vec4 outputColor_f; // fragment final color

uniform sampler2D texSampler; //texture sampler (texture unit)

void main()

{

// REPLACE way to combine object color with texture
outputColor_f = texture(texSampler, texCoord_v) ;
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MODULATE

#version 130

smooth in vec4 color v; // interpolated fragment color
smooth in vec2 texCoord v; // interpolated fragment texture coordinates
out vec4 outputColor_f; // fragment final color

uniform sampler2D texSampler; // texture sampler (texture unit)

void main()

{

// MODULATE way to combine object color with texture
outputColor_f = color_v * texture(texSampler, texCoord_v) ;
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Multitexturing e

Multitexturing = upatnéni dvou Ci vice textur na jediny fragment
béhem jednoho vykresleni

» sada texturovacich jednotek = kazda se stara o jednu texturu

glGetintegerv(GL_MAX_TEXTURE_IMAGE_UNITS, GLint *"numOfUnits);

» Vrati numOfUnits — maximalni poCet dostupnych texturovacich jednotek
(musi byt aspon 16)

texturované
primitivum

primitivum

textura\
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GLuint brickTex = pgr::createTexture("textures/brick.jpg"); // load textures by PGR framework
GLuint mossTex = pgr::.createTexture("textures/moss.png");

glActiveTexture(GL_TEXTUREO); // select texture unit 0
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, brickTex);
glActiveTexture(GL_TEXTURE1); // select texture unit 1

glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, mossTex);
// get locations of the uniform fragment shader attributes

GLint mossTexLoc = glGetUniformLocation(cubeShaderProgram, "mossTex");
GLint brickTexLoc = glGetUniformLocation(cubeShaderProgram, "brickTex");

glUseProgram(cubeShaderProgram);

glUniform1i(brickTexLoc, 0); // brick texture is bound to texture unit 0
glUniform1i(mossTexLoc, 1); // moss texture is bound to texture unit 1
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Multitexturing — priklad — FS (GG

Computer Graphics Group

// fragment shader
#version 140

uniform sampler2D brickTex; // brick texture sampler - texture unit 0
uniform sampler2D mossTeXx; / moss texture sampler — texture unit 1

texture-multi

in vec2 texCoords_v; // texture coordinates
out vec4 color _f; // output fragment color
void main() {

vecd brickTexColor = texture(brickTex, texCoords_vVv); // sample textures
vecd4 mossTexColor = texture(mossTex, texCoords_v);

// mix textures together — mixing ratio is given by moss texture alpha component
vecd texColor = mix(brickTexColor, mossTexColor, mossTexColor.a);

// compute lighting — color (vec3)

// compute final fragment color
color_f = mix(texColor, vec4(color, 1.0) * texColor, 0.65f);

}
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Zahazovani fragmentu — alpha test (GG

Computer Graphics Group

Cerné pixely
zahozeny (discard)

SlozZka alpha je v
okoli stromu nulova
(Cerné pixely)

#version 140

uniform sampler2D treeTex; // texture sampler - texture unit 0
in vec2 texCoords _v; // texture coordinates

void main() {

// sample texture at a given texture coordinates
vecd texColor = texture(treeTex, texCoords_v);

Texture-alpha

// discard the fragment from rendering if the alpha component is less than 0.5f
if(texColor.a < 0.5f) discard,;




Textury - osnova (GG

Computer Graphics Group

= Generovani texturovacich souradnic
* mapovani okolniho prostredi

PGR 80



= cilem mapovani prostfedi (okoli objektu) je nakreslit obJekt tak, Jako
by byl perfektné leskly a odrazel barvy ze svého okoli. Smér odrazu
paprsku jednoznacné urcuje barvu pixelu

= okoli se zobrazi na povrch pomocného télesa (koule Ci kostka) a
ulozi se do jedné Ci Sesti textur — ulozi se, co vidime danym smérem

= zobrazovany objekt se umisti do stfredu tohoto pomocného telesa,
odrazeny paprsek pak protne povrch télesa v misté E, kde je ulozen
obraz okoli vdaném sméru (barva odrazu v bodé O)

- normalovy
Smeér vektor v
odrazeného bodé
paprsku odrazu

\
N
|_1;/= 2 cos(a) n — v~

Uhel mezi normalou povrchu

a smérem ke kamere, odkud
dopada pozorovaci paprsek

Obalujici
kamera téleso
____________ \ £
Smeér ke
kamere
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Vzorec pro odrazeny vektor - odvozeni "
.................................................................................................. DCGI
norrr:?la n normfla n
ke kamete v odraz 7* U ke kamefe odraz 7
________________ -
d dn
7 =—3+2d7 an
r=—-v+2cos(a)n . —7
r=—v+2@W.n)n 4
r=—v+2dot(v,n)n
v’ dopadajici odraz 7
N []
V GLSL je funkce reflect() —d —dn
pocita s dopadajicim vektorem v’ 1
r=v —2dot(W',n)n —dn

PGR 82



Sférické mapovani prostredi "

= uloZeni barvy pro viechny sméry odrazu color = f(7) v rovinné textufe odpovida
fotografii presné vylesténé koule umisténé do stfedu prostredi a vyfotografované z
velké dalky fotoaparatem s velkou ohniskovou vzdalenosti

A Reflacted ray

Wiewing plans

textura pro environment

_

mapping
r=2dot(v,n)n—v // odrazeny vektor
m = \/sz + 77 + (7, + 1)? // délka vektoru 71
souradnice . 2
v textufe: s = ;’; +05, t=-2+05 /| prevod do rozsahu 0..1



» Textura stfed do pocCatku, rozmér -1..1

Pozorovatel: z=4co=>v=[0 0 1]t
» Jednotkova polokoule
» QOdraz v bode h

* QOdrazeny paprsek r =2dot(v,n)n—v
* Barva okoli ve sméru r ulozena do textury

* Normala 71 na povrchu odpovida
radiusvektoru bodu h

* Projekce 7 resp. h do textury da pozici, v niz
je ulozena hodnota ve sméru r

- —_— = rF+v zZ 1 t
e fjevoseiav, =10 = Ox Ty UzHD)
17+l \/r,§+r§+(rz+1)2
* Pozici pfevedeme z (—1..1) do (0..1)
T 4 1 _ > 1
U=om *3 V= om t3
"~ bottom of spheremap — \/TxZ £ 2+ (1 + 1)2
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T ¢ajnik s mapou okoli,
Mapa okoli ktera se na ném zrcadli
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» Vyhody
* jen 1 textura na celé okoli
* |ze pouzit i na starem HW

* ziska se fotografovanim lesklé koule Ci dalSich specialnich
tvart pomoci teleobjektivu

= Nevyhody
* Pouze pro jeden smér pohledu pozorovatele a 1 pozici objektu
ve scené
* neni linearni - linearni interpolace zkresluje — vice u okraju
* singularita na obvodové hrané (bod za kouli [0,0,-1])
* Velka Cast textury nevyuzita (rohy)

PGR 89



Texturovaci objekt cube map tvori sest ¢tvercovych 2D textur - Sest
stén krychle — kazda sténa zobrazuje, co vidime v jejim smeéru

bottom

left

Textury pro cube map nVidial

PGR







// cube-map faces definition
GLenum targets[6] = {

GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_X, GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_X,
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_Y, GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_Y,

GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_Z, GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_Z };

GLuint cubeMap;
glGenTextures(1, &cubeMap);
glBindTexture(GL_TEXTURE_CUBE_MAP, cubeMap);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_CUBE_MAP, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP_TO_EDGE);
unsigned char *texels_p = new char[cubeMapSize*cubeMapSize*4];
for(inti=0;i<6;i++) {
// naplh texels_p obrazkem stény i
glTeximage2D(

targetsyi],

0, GL_RGBAS, // internal format
cubeMapSize, // width
cubeMapSize, // height

0, GL_RGBA, // format

GL_UNSIGNED_BYTE, texels_p);
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// fragment shader

noperspective in vec3 reflectDir;

uniform samplerCube cubeMapTex; s
extue-cubemap

uniform float reflectFactor:;

void main() {

// reflection direction reflectDir is used to sample the cube map
// sampler determines which face has to be sampled and where (texture coordinates)
vec4 cubeMapColor = texture(cubeMapTex, reflectDir);

color_f = mix( vec4(color, 1.0), cubeMapColor, reflectFactor);

}
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Mapovani na krychli — Cube Mapping T

T~ &
RVIDIA
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Urceni stény a souradnice texelu v ni
Soufadnice (s, t,r) chapeme jako smérovy vektor ze stfedu krychle

1.

Nejvetsi slozka (hlavni osa) vektoru urCi sténu krychle
(napf. pro vektor (s,t,r) = (—1, —8, 5) toje sténa ve sméru
zaporné osy T, proto -T)
Zbylé dve souradnice urcCi texel uvnitr steny
(vydélime je |-T|, zde tedy Cislem 8 )

S =[S/|-T|+1]/2

R=[R/|-T|+1]/2

Tedy pro vektor (-1, —8, 5)

Bude souradnice v ramci stény
S'=[-1/8+1]/2= 7/16

R =[-5/8+1]/2= 3/16 .... —rz see next

- slide o




Cubemap texture coordinate (s, t,r) is taken as direction vector (rx, ry, rz)
emanating from the center of the cube

1. Determine the major axis direction (largest magnitude coordinate)
Ex: (s,t,7v) = (rx, ry, rz) = (—1, @ 5) = direction is

direction  target sC tc ma
+rX GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE X EXT -rz -ry  rx
-rX GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_X EXT  +rz -ry  rx
+ry GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_Y EXT  +rx +rz ry
(-ry GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_Y EXT  +rx -rz  ry|
+rz GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE Z EXT  +rx -ry rz
-rz GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_Z EXT  -rx -ry rz

2. Calculate updated (s,t)

s=(£;+{y2 s=C§+jy2=%
t=(ﬁ+1)/2 t=(%5+1)/2=1i6
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= Nastavit kameru na uhel FOV 90°
= umistit kameru do mista objektu

=  zamirit do smeéru +X a zobrazit scénu

= zamifit do smeru —X a zobrazit scénu
= zamifit do smeru +Y a zobrazit scenu
= zamifit do smeru —Y a zobrazit scénu
= zamifit do smeru +Z a zobrazit scénu
= zamirit do smeru —Z a zobrazit scenu

(scénu lze pritom generovat s nizSi presnosti)
Osy X a Y musi otoCit obrazek o 180° (flip s, t)

[Steven Wittens, http://acko.net/files/making-worlds/planet-2-
cubemap-rendering.png]
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= Vyhody
* je pohledoveé nezavisla
* ziska se vyfocenim Sesti snimku €i zobrazenim Sesti pohledu

= Nevyhody
* Pouze pro jednu polohu pozorovatele (Ize ale generovat )
* Ox vetsi spotreba pameti
* nutna podpora HW
¢+ soucCasny pfristup do 6 textur, interpolace na hranach
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http://public.beuth-hochschule.de/~godberse/wiese/cga1/07 3Dlocal/sw/texturen/texture.html

Odkazy na textury a mipmapy
= http://arcsynthesis.org/gltut/ Texturing/Tutorial%2014 .html

=  http://duriansoftware.com/joe/An-intro-to-modern-OpenGL.-Chapter-2.2:-Shaders.html

=  http://duriansoftware.com/joe/An-intro-to-modern-OpenGL.-Chapter-2.1:-Buffers-and-
Textures.html

= http://www.opengl.org/wiki/Common Mistakes#Automatic mipmap generation
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Typy textur - targets i

=  GL_TEXTURE_1D:
= GL_TEXTURE_2D:
= GL_TEXTURE_3D:
= GL_TEXTURE_RECTANGLE:

= GL_TEXTURE_BUFFER:

= GL_TEXTURE_CUBE_MAP:
= GL_TEXTURE_1D_ARRAY:
=  GL_TEXTURE 2D ARRAY:

1-rozmérna. Ma pouze Sifku width.
2-rozmeérna Ma width a height
3-rozmérna Ma width, height a depth.

2-rozmérny obrazek, bez mip-mappingu
Souradnice nenormalizovany — 0.. size

1-rozmérné pole, bez mip-mappingu.
Obrazek ulozeny v buffer objektu.

6 stejné velkych2D obrazku, 6 stén krychle.
pole 1-rozmérnych obrazku
pole 2-rozmérnych obrazkd.

= GL TEXTURE_CUBE_MAP_ARRAY: pole Sestic obrazku — cube map.
» GL TEXTURE_2D_MULTISAMPLE: 2-rozmérny obrazek, bez mip-mappingu.

V kazdém pixelu je uloZeno nékolik vzorku

» GL_TEXTURE_2D MULTISAMPLE_ARRAY: Pole 2-rozmérnych obrazku

typu multisample. Bez mipmappingu.
(Generuji se rederovanim do textur)
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Seznam dvojic target - sampler T

gsampler1D: GL TEXTURE 1D
gsampler2D: GL_TEXTURE_2D
gsampler3D: GL TEXTURE 3D
gsamplerCube: GL_TEXTURE_CUBE_MAP

gsampler2DRect: GL_TEXTURE_RECTANGLE 'l
gsampler1DArray: GL TEXTURE _1D_ARRAY
gsampler2DArray: GL TEXTURE 2D ARRAY

gsamplerCubeArray: GL TEXTURE_CUBE_MAP_ARRAY
(vyzaduje GL 4.0 nebo
ARB_texture cube map_array)

gsamplerBuffer: GL TEXTURE BUFFER
gsampler2DMS: GL_TEXTURE_ 2D MULTISAMPLE
gsampler2DMSArray: GL_TEXTURE 2D MULTISAMPLE_ARRAY

g oznacuje (nic - float, i - signed integer, a u - unsigned integer).
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