Zur Erinnerung:

Parametrisierung von Dreiecken

Interpolation Uber Dreiecke

Parametrisierung eines Dreiecks

p=a+ p(b-a)+y(c-a)

e

p=Q-pL—y)a+pb+yc

—

Pl(a, B.y)=ca+ b+ yC

Baryzentrische Koordinaten

mit c+pg+y=1
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Baryzentrische Koordinaten

p liegt innerhalb des Dreiecks falls gilt:

O<ao<l1 ;’ ‘“N | ; J/i B

O< f <1 ’ : ; f:;

0<y <l /
Baryzentrische Koordinaten
Berechne: — -

p=a+ p(b-a)+y(c-a)

[ Xo —Xa Xc—Xa |[ B] [ xp—Xa |

Lvomve vemvall o] T Lyeval

(Ya— ¥o) Xp +(Xo — Xa) YP + Xayb — XbYa

7 (Xe, yp) =

(Ya— ¥b) Xe + (X0 — Xa) Ye + XaYb — XbYa

Ya — Yc ) Xp + ( Xc — Xa ) YP + XaYc — XcYa
o yny R ¥) e (e xe)

(Ya— ¥Ye) Xb + (Xe — Xa) Yb + XaYe — XcYa
o =1-p—y
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Texture mapping

..... mehr Photorealismus

Ein Beispiel kommerzieller Computer Graphik (Kunst) von
Jeremy Birn http://www.3drender.com/jbirn/hippo/hairyhipponose.html|
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Wie viel Geometrie ist nOtig?

Gittermodell

Mit Werkzeugen zur Geometriemodellierung (Splines,
NURBS,...) lassen sich detailreiche Modelle erzeugen.

Wie viel Geometrie ist nOtig?

Gittermodell

Gittermodell +
Schattierung

Viele Oberflachendetails lassen sich
nicht allein durch Geometrie
erzeugen!

Gittermodell +
Schattierung +
Texturemapping
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Photo-Texturen

’smu e =
av3 D2 (F’\‘g

_ ,wéi"," &a"s«.\«& -

N 49

Fir jedes Dreieck des Modells muss das
entsprechende Dreieck in der Photo-Textur
festgelegt werden.

Zum Rastern werden dann die
Pixelkoordinaten in der ,Texture Map' interpoliert.

Abbilden der Textur in den Bildraum

2D Bildraum 3D Objektraum 2D Texturraum

v T(u,v)

Py

Textur-Koordinaten
P, > (ug,vy)
P, > (U, vy)
Py 2> (Us,Vy)

[~
Y

P3

Position

Zu jedem Bildpixel muss die entsprechende Position in den
Texturkoordinaten (U,V) gefunden werden, wenn nétig muss
zwischen den Texturwerten interpoliert werden.

Wie wurden beim ,Shading‘ die Polygone gerastert ??
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Wiederholung:
Rasterung von Polygonen mit Beleuchtungsmodell

Die Literatur unterscheidet die Algorithmen bezulglich ihrer Methodik
beim Fullen von Polygonen.

RNl Man unterscheidet:
1 #Ns 1.) Flat Shading
~ ) /
N> 's 2.) Gouraud Shading
I 3.) Phong Shading
im Detail
=_==>

Wiederholung: Gouraud Shading

1. Berechne im Objektraum die Normalenvektoren in den Eckpunkten der Polygone;

for jedes Polygon do
2. berechne im Objektraum das Beleuchtungsmodell an allen
Eckpunkten des Polygons;
3. projiziere das Polygon in die Bildebene;

for alle vom Polygon uberdeckten Scanlinien do
4. berechne den linear interpolierten Farbwert an der linken
und rechten Kante des Polygons;

for jedes Polygonpixel der Scanlinie do
5. berechne den linear interpolierten Farbwert des Pixels.
endfor
endfor
endfor
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FUllen der Polygone analog zu Gouraud Shading

Was geht hier schief?

Viewport

GleichmaRige Schrittweiten in den Bildkoordinaten entsprechen nicht
gleichméRigen Schrittweiten auf dem Objekt !

Bei Gouraud Shading fallt der Fehler nur nicht sehr auf!

Auswege

1. Verkleinert man die Polygone werden auch die Fehler kleiner!

2. Korrekte perspektivische Rickabbildung,

wird heute von fast allen Systemen verwendet !

zweistufige Abbildung:

VR /T
Pixel Objekt Textur
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Korrekte perspektivische RUckabbildung

Mpr
m
Pixel Objekt Textur Mpr =Myt = [Mgp Myt
N~ N~
Mop Mro
A)
[x v z 1]T= Mg [u v, 1]T
[a, a, a; |
a a a | la, &, &, 0]
[x vy z 1]T7} B I[u v, 1 Ia21 4, a, 0
T e R > Mp=MgM,=10 0 0 ol
oo s | oo
B 8y 3y 35 1
) Lz, 2z, 2z 1]
1 0 0 0]
o loa ool
“ lo o o ol Durch invertieren von M, ergibt sich eine lineare
LO 0 1/z, 1J Abbildung von den Pixelkoordinaten in die Textur.

Korrekte perspektivische lineare Interpolation

P> //‘ P
<« JEC —
—d=1 — P
Vergleiche Interpolation im Bildraum
p)=pi+t(pe—p) = = +t(—= - 2)
Z1 Z2 Z1
mit Interpolation im Objektraum
I;(s)=I;1+s(I;2-I;1) !
x(s)1 [x] ((Tx2]  [x]) (Tx(s)T) X1+ S (X2 - Xt

LZ(S)J - LZlJ i L LZZJ - LZlJ )l P = Pperuz(s)U - zn1+5s(z2-n
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Korrekte perspektivische Interpolation

Wie suchen die Abbildung von t nach S :

LR PWUx(s)U _ as(xe-x)
Z1 Z2 Z1 Lz(s)J 21+5(22-71)

X1+5(Xz- Xl)
I6se nach S als Funktion von t auf:
tz:

ZZ+t(Zl— 22)

Leider haben wir nach der Projektion keinen Zugriff auf z.

Von der perspektivischen Abbildung kennen wir jedoch
w,=z, /d und w,=z, /d s i i %Vz

W2+t(W1_W2) ) %vl_'_t(%w_%l)

Interpolation Uber Dreiecke

Bilineare Interpolation des projizierten Dreiecks ( Pg, P1, Pa)
bestimme fur jeden Pixel P die Baryzentrischen Bildkoordinaten O, [3, Y

PB.y)=QA—L—y)po+ Bpi+yp2

bestimme aus diesen Baryzentrischen Bildkoordinaten o, 3, Y die
Baryzentrischen Weltkoordinaten Oy, Byy> Vi

Vor der Projektion gilt:

< X
< X
N

I_____I

1
PB.»)=QA—-L—y)—

E
N
N
N

l_____|
g
N
e ——

g P

- - - 1

N < X

g

e —— |
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Baryzentrischen Weltkoordinaten o, By, Y

1/ wist linear in Bildschirmkoordinaten

1 1
_ = —

1 1
i)
Wi Wo

Alle in Weltkoordinaten linearen Variablen k sind als
k /w linear in Bildschirmkoordinaten.

Rt R ot B ol )
1Yo 1y 1y 1y
pB=a—p-—| e p =l L, 17 - =17
W0| Zo| W1| Zl| W2| 22| W| 4 |
lwo] w] ] [w)
) , Lwerr 0 1 0 O oO
z.B. fUr By gilt: =—+p| ——— |*+r| ———
W\’D Wo W1 Wo W2 Wo

. . ﬁWeII ,6
z.B. fur By 9ilt: w @
1 1 1 1 1 1
AR DAY
w Wo Wi  Wo W2 Wo
B
(1) durch (2) Swen — Wi
T [1 1) [1 1]
Wo W1 Wo W2 Wo
Lo — Wowz 3
W1W2+W2ﬂ(Wo—W1)+W17/(W0—W2)
WoWi1y
Ywelt =
W1W2+W2ﬁ(W0—W1)+W1}/(W0—W2)
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Perspektivisches Rastern eines Dreiecks

Compute bounds for x =x,/w; andy =y;/w;
for all x do
for all y do
compute (a.,B,y) for (x, v)
if( win [0,1] , Bin [0,1], yin [0,1]) then
d = wyw, + w,pwy, = wy) + w y(w, - w,)
Buer = wo w, B/ d
Ywet = Wo Wy Y / d
et = 1 = Buett — Vet
U = Oyer Uo F Buet U1 T Ywelt Uz
Vo= Oyer Vo t Bueit Vit Ywelt V2

drawpixel( x, vy ) with color texture(u, v)

Verschiedene Projektionen einer Textur auf ein Objekt

Ebene

Zylinder
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Texturierung komplexer Objektoberfldchen

Idee: 1. Umhille das Objekt mit einer parametrisierbaren Oberfléache.

2. Projiziere das Objekt auf diese Flache

1. Zylinder L Xey Yo Z
ol 2 ¥ oyl »Eoyl, max
N ;
" _;z+atan2(y—yzy,yX—Xzy|) (xsysz) Z
2 :‘ ¥
v - 2= Z oyt min ¢ = U'ZEF—& f{___\ X
z yl,max Zzyl mi i
P
h=v» (Zc}q.m . qul,min)
2. Kugel - 7 + arctan 2(y = Yoittetr X — Xmillelb)
2
arctan 2[\/()( - Xmiuel)z + (Y = Vi )2 Z= ZZVL”"")

Vv =

T

Schachbrettmuster: was geht hier schiefe

I
s

[ T
.‘%‘h
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Aliasing Effekte

Viewport

Wenn mehrere Texturwerte ( Texel ) auf einen Pixel abgebildet werden,
hangt es oft vom Zufall ab welcher Wert dem Pixel zugeordnet wird!

Die Projektion eines einzelnen Pixels (Quadrats) auf die Texturebene
ergibt ein Parallelogramm ( Footprint ), das von folgenden Vektoren
aufgespannt wird:

Vom ,footprint zum Pixelwert

Pixel Footprint of Pixel

a [T )

Idealerweise wurde die Projektion eines jeden Pixels in die Textur (footprint)
bestimmt werden und dann alle Texel innerhalb des Footprints gemittelt.

Dies ist sehr viel Rechenaufwand!!

Im Allgemeinen wird die Mittelung der Texel vorberechnet und in
Texturkarten (Mip-Maps) niederer Aufldsung gespeichert.

Die meisten Texturierungsverfahren unterscheiden sich nur in der
Approximation des Footprintinhalt.
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Mip-Mapping

Beim Mip-mapping-Verfahren, wird jede Textur in eine
Auflésungspyramide tberfuhrt, dabei werden immer 4 Pixel durch Mitteln
auf ein Pixel der nachst niederen Auflosungsstufe reduziert.

Y " Final sub-map

is only one texel

‘\\ Each sub-map is

1/2 the size (1/4

] O." " the area) of the

preceeding map

Main {full-resolution)
texture map

Der Speicherbedarf erhdht sich um ein Drittel!

Die Mittelung von 4 Pixel zu einem wird auch Box-Filterung genannt.

Box-Filterung ist nicht die Regel!

Zur Bildverkleinerung muss das Abtasttheorem
herangezogen/optimiert werden (Shannon).

siehe Lehrbuch zur Bildverarbeitung!
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Approximation des Footprintinhalts

Klassisches Mip-Mapping: Der Footprint wird auf ein Texel (quadratisch)
der Mip-Map der Kantenlange 29 gerundet.

d = log,( max(a,b) )

Nachteil: Es werden viel zu viele l

Texel zusammengefasst. 7

Footprint Assembly: Die kirzeste Kantenlange des Footprint bestimmt die
Mip-Map-Stufe. Dann wird der Footprint durch mehrere Mip-Map-Texel
Uberdeckt.

Standard MIP-Mapping Foot-Print-Assembliy
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Beleuchtungsmodelle und Texturemapping

lights

Lyt = Kol ampions + Z]f(kd(f\} - f,) + kS(T/A’ - ﬁ)néhw )
=1

Phong’s [llumination Model

Constant Diffuse Color Diffuse Texture Color Texture used as Label Texture used as Diffuse Color

Bump-, Normal- &Displacement-Mapping

Ziel: Auf eine gegebene grobe Geometrie sollen mehr geometrische Details
durch ein Verfahren ahnlich zum ,textrue mapping“ abgebildet werden!

Es existieren verschiedene Verfahren, leider ist die Literatur in den
Bezeichnungen nicht immer einheitlich.

Zwei unterschiedliche Vorgehensweisen:

A) Es werden tatsachlich zusatzliche Vertices auf die grobe Geometrie

B)

abgebildet: ,Displacementmapping®, ,Subdevisiontechnique*:
(i.a. sehr aufwandig)

Durch eine Manipulation der Normalenwerte kann tber das
Beleuchtungsmodell eine komplexere Geometrie simuliert werden.
,Bumpmapping“, ,Normalmaps*
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Displacement Mapping

Hier wird eine Karte benutzt um die Oberflachenpunkte wirklich zu verschieben.

Die Geometrie muss vor der Prifung auf Sichtbarkeit verandert werden.

Bump Mapping

Idee: Fir das Beleuchtungsmodell soll die Oberflachennormale moduliert
werden, was eigentlich nur durch eine Veranderung der Geometrie moglich ist.

S ity

Originalflache P(u) Displacement-Map h(u)
mit Normalen N(u)

gl 7

" Offsetflache P‘(u)

Perturbierte Normalen N‘(u)

Wie lasst sich die Modulation der Normalen auf beliebige Objekte abbilden ?

P'(u,v) =P (u,v)+h (u,v)N und N'=P"' xP'
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Bump Mapping (2)
Idee: Im Beleuchtungsmaodell sollen die Oberflachennormalen
moduliert werden, was einer Veranderung der Geometrie entspricht!

N

N' =R <P+ h(nxR)+h (R xn) +hh(nxn)

N'= N + h(nxR)-h (nxP) + 0

und normiere N’

= Esreicht aus 4, A,in einer

Bump-Map (entsprechend .

einerTexturkarte) abzuspeichern!

More Bump Mapping
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Reflektion- & Environment-Mapping

@ S

; » ® .
L:a‘..’ﬂt‘y
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Environment Mapping Beispiel

Terminator |l

Reflekfion- & Environment-Mapping
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Reflection-Mapping

Die Helligkeitsverteilung der Umgebung
soll auf ein Objekt abgebildet werden.

Zum Aufhellen oder Abschatten eines
Objekts oder zur Simulation spiegelnder
Oberflachen.

1

2.

. Mddglichkeit: Ray Tracing ! Sehr aufwandig
und muss fir jeden Blickpunkt neu
berechnet werden.

Reflection Map Die gesamte Szene wird
durch eine einzige virtuelle Kugel ersetzt,
und auf dieser als Texture-map mit ® und ©
parametrisiert (Kugelradius >> Objekt). Die
Richtung des auf der Oberflache
reflektierten Strahls ergibt die Position in der
Reflectionmap.

2\, Kamera

P-Wi
W Welt—
mittel—

punkt

Cbjekt

Reflection Map auf der
Innenflache einer virtuellen
Kugel V
R+V = 2<V N > N
= R=V- 2<V N > N

+L

'spec

Lout = Lamb + Ldiff +L

refl.map

(CHC)

Environment-Mapping

Anstatt auf eine Kugel abzubilden, wird
haufig auf einen Wirfel projiziert, dies hat
den Vorteil, dass leichter Uber einen
Bereich zu interpolieren ist. Somit kann
Uber den Sichtbereich eines Pixels
besser integriert werden.

&, Karnera

\\ E, E
Piel

Vo

v, N

Sichikegel
Fpyramidey

Tt lakliarkair
Sichikegel
[—pymmide)

Objekt

Environment Map auf der
Innenflache eines vituellen
Wilrfels €

Reflection- und Environmentmapping sind immer nur ein schwacher Ersatz fur

Raytracing.

1. Es wird immer nur eine Reflektion beriicksichtigt.
2. Annahmen der planaren Umgebung fuhrt zu Verzerrungen.
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Environment-Mapping

Environment Maps
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Welche graphische Reprasentation ¢

Box Map

Lattitude Map
= &
===

5

" L

m’i::':i. ..,vg« -..4;”_
A - Vi 'v"‘\ (RS el

-

3D Texturen




3D Texturen

1. Schritt: Abbilden der 3D Objektoberflache in 3D Texturkoordinaten.

F.

inv_map

(x,y,z) —=— (u,v,w)
2. Schritt: Berechnung der eigentlichen Farbwerte.

(uv,w) —T= 5 (r,g,b)

Die Objektgeometrie wird aus dem
dreidimensionalen Texturvolumen
»herausgeschnitten®.

C ist im Allgemeinen eine funktionale Beschreibung und keine gemessene
3b-Textur  diskrete Funktion.

Holz als Beispiel

F = ldentitat

inv_map
Holz bestehe aus Zylindern mit Radius R entlang der Langsachse w.
R, =vu’ +V?
Da Holz nicht homogen wéchst, wird der Radius periodisch moduliert .

R, =R, +ksin(zR))
Kreisrunde Zylinder sind unnatirlich: R, =R, +asin(0)

Ein Jahresring habe die Dicke d =0.3 — d=(R,mod0.3)/0.3

Farbe variiert nicht linear zwischen hell und dunkel:

(r’ g’b) :\/d—(q’ gl’b1)+<1_\/g)(r2’92’b2)
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3D Texturen: gibt es ein Prinzip?

1. Schritt: Moduliere Oberflache mit einer Dichtefunktion D(x,),z) .
2. Schritt: Moduliere D(x,y,z) mit verschiedenen Stor- oder Rauschfunktionen.

H(R0)X) o (1 1(P(X))))

Diese Vorgehensweise wird auch mit Hypertextur
bezeichnet. (Perlin 85)

Wie simuliert man das Rauschen?
Es soll einerseits den Zufall simulieren und dennoch stetig sein c°,c*...

An den diskreten Gitterpunkten des Volumens werden Zufallszahlen
ermittelt. Zwischen diesen wird dann trilinear interpoliert.

http://legakis.net/justin/MarbleApplet/
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