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Mapowanie nieréwnosci

Uzywajac teksturowania nie jesteSmy w stanie oddaé nieréwnosci
powierzchni.
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Jednym ze sposobéw ukazania nieréwnosci jest zwiekszenie
ztozonosci rysowanej geometrii.
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Rozwigzaniem posrednim, ktére obecnie jest stosowane, jest uzycie
prostej powierzchni (o matej rozdzielczosci) i przechowywanie
geometrycznych detali o wysokiej czestotliwosci w teksturze.
Technika ta nazywana jest mapowaniem nieréwnosci (ang. bump
mapping).

Pierwsze algorytmy mapowania nieréwnosci zostaty przedstawione
przez Blinna w 1978 r. Zaobserwowat on, ze powierzchnia wydaje
sie mie¢ detale w matej skali jesli podczas cieniowania zamienimy
normala jego lekko zaburzona wersj3.



W mapowaniu nieréwnosci zamiast uzywac tekstury do zmiany
koloru w réwnaniu oswietlenia uzywamy tekstury do
zmodyfikowania normala powierzchni.

Normal geometryczny powierzchni pozostaje bez zmian.
Zmieniamy jedynie normala uzywanego w réwnaniu o$wietlenia.

Ustawiajac normala dla kazdego wierzchotka sprawialismy, ze
powierzchnia wydawata sie gtadka. Teraz modyfikujac normala dla
kazdego piksela zmieniamy sposéb odbioru powierzchni wielokata
bez zmiany jego geometrii.



Zalety mapowania nieréwnosci:

» zwigkszenie wizualnej zfozonosci sceny bez zwigkszania
szczegbtowosci geometrii,

P uproszczenie sposobu tworzenia zawarto$ci — szczegdty
obiektu umieszcza sie w teksturze zamiast w dokfadniejszej
siatce modelu,

> mozliwo$¢ uzycia réznych map nieréwnosci dla réznych kopii
tego samego obiektu umozliwia uzyskanie wiekszej
réznorodnosci, np. model budynku moze by¢ raz renderowany
z mapa nieréwnosci cegty a raz mapa nieréwnosci tynku.



W mapowaniu nieréwnosci normal musi zmieniaé swoj kierunek
wzgledem pewnego uktadu wspétrzednych. Do tego celu
najczesciej stosuje sie tzw. uktad przestrzeni stycznej.

Zaletg tego uktadu jest to, ze tekstura, ktérej uzywamy w
mapowaniu nieréwnosci moze by¢ uzyta z dowolnym obiektem.

Uktad przestrzeni stycznej jest uzywany do przetransformowania
$wiatfa do przestrzeni potozenia powierzchni (lub odwrotnie) w
celu obliczenia efektu zmiany normala.

W przypadku siatek oprécz normala w wierzchotku przechowujemy
wektor styczny (ang. tangent vector) i bistyczny (ang. bitangent
vector). Wektor bistyczny czesto nazywany jest réwniez wektorem
binormalnym (ang. binormal vector).
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Obliczanie bazy przestrzeni stycznej

Chcemy aby 0§ X (wektor styczny T) odpowiadata kierunkowi u,
0$ Y (wektor bistyczny B) odpowiadata kierunkowi v, a 0§ Z
odpowiadata normalowi.

Zatézmy, ze mamy tréjkat o wierzchotkach Py, Py, P, ktérym
odpowiadaja wspotrzedne tekstury (uo, vo), (u1, va), (u2, v2).
Szukamy wektoréw T i B.

Ustalamy wierzchotek tréjkata Pg. Woéwczas
Q1 = P1 — Po,
Q2 = P2 — Po,
(u10, v10) = (u1 — wo, vi — W),

(u20, vo0) = (u2 — ug, v2 — wp).



Musimy rozwigza¢ uktad réwnan:
Q1 =uT + v10B,
Q =T + vaoB.

Jest to uktad szesciu réwnan liniowych z szeScioma niewiadomymi.
Zapisujac w formie macierzowej:
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Rozwiazujac uktad otrzymujemy:
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W ten sposéb otrzymujemy wektory (nieunormowane) T, B dla
wierzchotka Py nalezacego do trdjkata Py, P1, P».

Aby obliczy¢ wektory T, B dla wierzchotka Py nalezacego do wielu
tréjkatéw najpierw obliczamy wektory T, B dla kazdego tréjkata, a
nastepnie je dodajemy do siebie.

Kiedy mamy juz wektory N, T, B mozemy stworzy¢ macierz
przejécia z uktadu przestrzeni stycznej do uktadu Swiata:

T B« N
Ty By N y
T, B, N;

Do przejscia w druga strone (od uktadu $wiata do ukfadu
przestrzeni stycznej) po prostu odwracamy te macierz.



Wektory styczne otrzymane w przedstawiony sposob nie musza by¢
prostopadte do siebie lub do normala. Wéwczas macierz odwrotna
nie jest rowna transpozycji macierzy.

Uzywajac ortogonalizacji Grama-Schmidta otrzymamy baze
ortogonalna:

T =T —(N- TN,
B'=B—(N-BN— (T B)T'.
Wektory T’, B’ nadal nie s3 unormowane.

Uzywajac wektoréw N, T’, B’ macierza odwrotna do macierzy
przejscia z ukfadu przestrzeni stycznej do uktadu Swiata bedzie jej
macierz transponowana.



Nie musimy przechowywa¢ dla kazdego wierzchotka bistycznej
poniewaz iloczyn wektorowy N x T’ moze by¢ uzyty do otrzymania
mB’, gdzie m = +1 reprezentuje ,skretno$¢” uktadu stycznego.

~Skretno$¢” musimy przechowywaé dla kazdego wierzchotka.
Wartosé¢ m jest réwna wyznacznikowi macierzy:

A
B, B, B,
Ny N, N,

Wygodnie jest przechowywaé warto$¢ m jako czwarta wspotrzedng
wektora T'. Wéwczas bistyczna obliczana jest nastepujaco:

B'=T.,(NxT',

gdzie w iloczynie wektorowym pomijamy wspétrzedna w.



Majac macierz przejécia od uktadu sSwiata do uktadu stycznego
uzywamy jej do przeliczenia (dla kazdego wierzchotka) wektora
Swiatta i wektora widoku uzywanych przy obliczeniach zwigzanych

z odwietleniem.




Majac macierz przejécia od uktadu sSwiata do uktadu stycznego
uzywamy jej do przeliczenia (dla kazdego wierzchotka) wektora
Swiatta i wektora widoku uzywanych przy obliczeniach zwigzanych
z o$wietleniem.

Algorytm Blinna

W oryginalnej metodzie Blinna przechowujemy dla kazdego punktu
dwie wartoéci ze znakiem b, b,. Odpowiadaja one wielkosci o jaka
mamy zmieni¢ normala wzdtuz kierunkéw osi obrazu u, v.

Wektory b,u, b,v sa dodawane do normala.

Ten typ mapowania nierébwnosci nazywamy mapowaniem
nierdwnosci wektora przesuniecia (ang. offset vector bump

mapping).
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Drugim algorytmem przedstawionym przez Blinna jest algorytm z

uzyciem pola wysokosci.

howywane jest w postaci obrazu w

$ci przec
Kolor biaty odpowiada najwyzszemu punktowi,

a kolor czarny najnizszemu.

s

Najczesciej pole wysoko
odcieniach szarosci.




macrostructure height field high-resolution bumpy surface

Niech h(i,j) oznacza wysoko$¢ we wspdtrzednych (i, ).
Wyznaczamy wektory U, V nastepujaco:

U(i,j) = (1,0,ah(i + 1,j) — ah(i — 1, )),

V(i,j) = (0,1,ah(i,j+ 1) — ah(i,j — 1)),
gdzie a jest to wspotczynnik skali stuzacy do zmiany wysokosci.
Wéwczas normal wynosi:

N(iLj) = U(i,j) x V(i.j) _ (U002 =V(isf)z 1)
UG x V3 VUGLDZ+ V()2 +1




Mapa wysokosci i obiekt wyrenderowany z uzyciem tej mapy do
mapowania nieréwnosci.
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Mapowanie normali (ang. normal mapping)

W technice tej w teksturze przechowujemy bezposrednio normala.
Jest to preferowana technika dla obecnych kart graficznych
poniewaz koszt przechowywania trzech sktadowych dla normala
kontra dwdch sktadowych przemieszczenia czy jedenj wartosci
wysokosci nie stanowi problemu. Redukuje to réwniez ilos¢
obliczen, ktére musimy wykona¢ w shaderze fragmentéw.

Mapa normali koduje wspétrzedne (x,y, z) do przedziatu [—1,1],
np. dla 8-bitowe] tekstury wspdétrzedna x o wartosci 0 reprezentuje
—1.0 a 255 reprezentuje 1.0.



Oryginalnie technika ta przedstawiona zostata uzywajac mapy
normali w przestrzeni $wiata. W takim przypadku dla kazdego
fragmentu pobieramy normala z mapy normali i uzywamy go do
obliczen zwigzanych z oswietleniem. Podejécie to ma te wade, ze
po zmianie orientacji obiektu, deformacji trzeba stworzy¢ nowa
mape normali.




Oryginalnie technika ta przedstawiona zostata uzywajac mapy
normali w przestrzeni $wiata. W takim przypadku dla kazdego
fragmentu pobieramy normala z mapy normali i uzywamy go do
obliczen zwigzanych z oswietleniem. Podejécie to ma te wade, ze
po zmianie orientacji obiektu, deformacji trzeba stworzy¢ nowa
mape normali.

Mapa normali moze réwniez by¢ zdefiniowana w przestrzeni
obiektu. Wéwczas taka mapa jest dobra jesli obiekt poddajemy
przeksztatceniom sztywnym, ale nie nadaje sie jesli obiekt zostanie
zdeformowany za pomocg dowolnej deformacji. Ponadto takie
mapy normali nie moga by¢ wspotdzielone przez rézne obiekty.
Obliczenia odwietlenia musza by¢ wykonane w przestrzeni obiektu.



Najczesciej zaburzony normal jest podawany w przestrzeni
stycznej, tzn. relatywnie do powierzchni.

Pozwala to na deformacje powierzchni oraz wspoétdzielenie tej
samej mapy normali pomiedzy r6znymi obiektami.

Wada map normali w przestrzeni stycznej jest to, ze musimy
wykona¢ wiecej obliczen w shaderze ze wzgledu na to, ze uktad
odniesienia zmienia si¢ na powierzchni.



Normale sg przechowywane jako tekstury RGB, gdzie poszczegdlne
sktadowe odpowiadajg wspoétrzednym x, y, z. Komponent z jest
zazwyczaj rowny 1.0 lub bliski tej wartosci. Z tego powodu kolorem
dominujacym w mapie normali jest kolor niebieski.



Przy obliczaniu o$wietlenia uzywajac standardowego modelu
zaréwno powierzchnia jak i Swiatto muszg znajdowac si¢ w tym
samym uktadzie wspotrzednych: stycznym, obiektu lub $wiata.

Jedna z metod jest przetransformowanie wszystkich kierunkéw
Swiatta (patrzac z wierzchotka) do przestrzeni stycznej i
interpolacja tych przetransformowanych wektoréw dla tréjkata. Tak
powstate wektory wraz z normalem odczytanym z mapy normali
uzywane sg nastepnie do obliczenia o$wietlenia.

Takie podejscie dziata poniewaz przy obliczeniach interesuje nas
relatywny kierunek $wiatta z punktu dla ktérego robimy obliczenia,
a nie ich absolutne potozenie w przestrzeni. Zatem kierunek
Swiatta zmienia sie w matym stopniu i dlatego mozemy go
interpolowa¢ dla tréjkata.



Dla pojedynczego Swiatfa takie podejscie jest réwniez mniej
kosztowne niz transformacja normala z mapy normali do
przestrzeni $wiata dla kazdego piksela.

Jesli uzywamy wiecej niz kilku Swiatet bardziej efektywne jest
transformowanie normala do przestrzeni $wiata. W tym przypadku
zamiast interpolowa¢ duza liczbe kierunkéw $wiatta dla tréjkata
wykonujemy tylko jedna transformacje normala. Ponadto jesli
dodajemy odbicia, to normal musi by¢ w przestrzeni $wiata zeby
obliczy¢ kierunek odbicia.



Mapowanie paralaksy (ang. parallax mapping)

Problemem w mapowaniu normali jest to, ze nieréwnosci nigdy nie
blokuja sie nawzajem. Np. jesli patrzymy na ceglana Sciane, to pod
pewnym katem nie zobaczymy zaprawy pomiedzy cegtami.

Z tego powodu w 2001 Kaneko wprowadzit technike mapowania
paralaksy. Paralaksa odnosi sie do idei, ze pozycje obiektéw
zmieniaj3 sie relatywnie do siebie wraz ze zmiang potozenia
obserwatora. Wraz z ruchem obserwatora nieréwnosci powinny
zastania¢ sie nawzajem, tzn. wydawac sie, ze maja wysokos¢.

Kluczowym pomystem w mapowaniu paralaksy jest aby na
podstawie zbadania wysokosci tego co zostato uznane za widoczne
»zgadnal” co powinno by¢ widoczne.



W mapowaniu paralaksy nieréwnosci sg przechowywane w mapie
wysokosci.

Kiedy patrzymy na powierzchnie w danym pikselu pobieramy
odpowiednia wysoko$¢ z mapy wysokos$ci i uzywamy jej aby
przesuna¢ wspotrzedne tekstury w celu otrzymania innej czesci
powierzchni i pobrania np. wektora normalnego z mapy normali.
Warto$¢ przesuniecia obliczana jest na podstawie odczytanej
wysokosci i kata kierunku patrzenia na dany punkt.
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Wartosci wysokosci moga by¢ przechowywane w osobnej teksturze
albo jako kanat alfa jakiej$ innej tekstury.

Wartosci wysokosci nalezy przeskalowac i przesunaé przed uzyciem
do przesuniecia wartosci. Skala okresla jak wysokie jest nasze pole
wysokosci ponad lub pod powierzchnia, zas przesuniecie daje nam
»poziom morza", na ktérym nie ma zadnego przesuniecia.




Wartosci wysokosci moga by¢ przechowywane w osobnej teksturze
albo jako kanat alfa jakiej$ innej tekstury.

Wartosci wysokosci nalezy przeskalowac i przesunaé przed uzyciem
do przesuniecia wartosci. Skala okresla jak wysokie jest nasze pole
wysokosci ponad lub pod powierzchnia, zas przesuniecie daje nam
»poziom morza", na ktérym nie ma zadnego przesuniecia.

Majac pozycje p, odczytang wysoko$¢ h oraz znormalizowany
wektor widoku v (o wysokosci v, i sktadowych poziomych v,y )
pozycje po przesunieciu p,q; Otrzymujemy nastepujaco:

h-v
Padj = p + s

Vz

Wektor widoku musi by¢é wyrazony w przestrzeni stycznej.



Wartosci p,qj nastepnie uzywamy do odczytania np. normala z
mapy normali, koloru itp.




Wartosci p,qj nastepnie uzywamy do odczytania np. normala z
mapy normali, koloru itp.

Taka aproksymacja przesuniecia dziata do$¢ dobrze jesli wysokosci
nierébwnosci zmieniaja sie relatywnie wolno.

Aproksymacja ta nie sprawdza sie przy ,,ptytkich” katach
patrzenia, tzn. kiedy wektor widoku jest bliski horyzontowi
powierzchni. Wéwczas mata zmiana wysokosci powoduje duze
przesuniecie wspdtrzednych tekstury.



Aby zmniejszy¢ wptyw tego problemu Welsh w 2004 wprowadzit
pojecie ograniczenia przesuniecia. Pomyst polega na ograniczeniu
wartosci przesuniecia tak aby nigdy nie byta wieksza niz odczytana
wysokos$¢. Woéwczas wzdr na przesuniete wspoétrzedne przyjmuje
postaé:

P;dj =p+h- Vxy-




Przy ,stromych” katach patrzenia réwnanie to jest prawie
identyczne do poprzedniego, bo v, jest bliskie 1.

Pomimo swych wad mapowanie paralaksy z ograniczeniem
przesuniecia kosztuje kilka dodatkowych instrukcji w shaderze
fragmentéw, ale daje lepszej jakoSci obrazy w poréwnaniu do
mapowania normali. Z tego wzgledu technika ta znalazta szerokie
zastosowanie we wspodtczesnych grach.




Mapowanie ptaskorzezby (ang. relief mapping)

Mapowanie paralaksy daje nam pewng aproksymacje efektu pola
wysokosci, ale chcielibySmy dosta¢ to co jest widoczne w danym
pikselu, tzn. to co jest na pierwszym przecieciu wektora widoku i
pola wysokosci.

Mniej wiecej w tym samym czasie wprowadzono podobne metody
realizujace to zadanie. Nazwano je: parallax occlusion mapping

(Brawley, Z., Tatarchuk, N., 2004), relief mapping (Policarpo, F.,
2004), steep parallax mapping (McGuire, M., McGuire, M., 2005).



Pomyst polega na testowaniu ustalonej liczby prébek tekstury
branych wzdtuz zrzutowanego wektora. Przy matym kacie padania
najczesciej bierzemy wiecej prébek, aby nie przegapié¢ punktu
przeciecia.




Dla kazdej lokalizacji na teksturze pobieramy wartos¢ i
sprawdzamy czy jesteSmy powyzej czy ponizej pola wysokosci.

Kiedy znajdziemy prébke, ktéra znajduje sie ponizej pola wysokosci
uzywamy jej oraz prébki poprzedniej (znajduje sie powyzej pola
wysokosci) do znalezienia miejsca przeciecia. Miejsce to pdzniej
jest uzywane w dalszych obliczeniach zwigzanych z cieniowaniem
powierzchni.







