PV112 — Programovani grafickych
aplikaci

7. prednaska — Textury



Texturovani

e Zpusob obarveni povrchu zobrazovanych téles
riuznymi obrazci — texturami

* Nemeénime geometricke vlastnosti téles, pouze
jinak zobrazujeme jejich povrch
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Textury

* Vytvoreni vice zpusoby:
— Klasické rastrové obrazky (malovani, fotka, scan)
— Generovani pomoci algoritmu — vétsSinou fraktalni
techniky — proceduralni textury
* Proceduralni textury se daji vyuzit:

— Pro vypocet rastrovych obrazku pred samotnym
vykreslovanim (poté s ni zachazime jako
s béznym rastrovym obrazkem)

— Pro vypocet textury v realném case az pri
vykreslovani — OpenGL podporuje v shaderech



Priklady proceduralnich textur
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Texel

* Textura je slozena z texelu

— Rastrovy element vétsinou dvourozmeérné textury

* Pixely a texely maji stejné vlastnosti i velmi
podobny (vétSinou ekvivalentni) zpusob
ulozeni v pameti

* Proces texturovani = nanaseni texelu na
vykreslovany povrch



Vhodnost pouziti textur

e Textury pouzivame v pripade, kdy
vykreslujeme télesa se slozité strukturovanymi
povrchy, které nevykazuji velké zmeény
v geometrii povrchu

— napt. cihlova zed, koberec, ...

* Objekt reprezentujeme zjednodusené a
naneseme rastrovy obrazek



Billboarding

* Technika mapovani textury na sadu vzajemné
se protinajicich ploch — textura musi byt
v nékterych mistech pruhledna »

* Napfr. stromy




Sprite

e Otexturované objekty (vetSinou obdélniky)
natoceny k pozorovateli vzdy stejnou stranou —
sprites

* V OpenGL vykreslujeme jako vhodné natocené
obdélniky s texturou
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Vyhody pouziti rastrovych textur

e Zjednoduseni slozitych povrchu téles — zavislé
na vhodné volbé textury, velikosti objektu a
nasviceni scény

e Jednoducha implementace ve vykreslovacim
retezci

* Pri pouziti pruhlednosti dokazeme vizualné
menit geometrii objektu (napfr. diry)



Nevyhody pouziti rastrovych textur

* Predem dané rozliseni textur

o ZvétSeni/zmenseni poctu zobrazovanych
pixelU textury — dochazi k aliasu. Jeho
odstranéni zpomaluje vykreslovani.

e Textury zabiraji pomérneé velké mnozstvi
pameéti. Pokud je dostatecné velkd pamét
grafického akceleratoru, textury do ni
nahrajeme.



Textury v OpenGL

* OpenGL podporuje pouze rastrove textury:
— 1D — pas pixelu, realizace barevnych prechodu
— 2D — bitmapy a pixmapy, nejpouzivanejsi

— 3D — objemoveé textury, pro specializované
aplikace

— Cubemap textury — pro
odlesky
— Pole textur




Postup pri texturovani

1. Vytvoreni rastrove predlohy textury nebo jeji
nacteni ze souboru

2. Vytvoreni nového texturovaciho objektu,
prirazeni textury tomuto objektu a nastaveni
formatu textury

3. Vykresleni scény se zadanymi texturovacimi
souradnicemi pro kazdy vrchol



1. Vytvoreni/nacteni rastrové predlohy
textury

* OpenGL primo nepodporuje vypocet
rastrovych textur ani nacteni ze souboru
* Moznosti:

— Vyuziti knihovny pro praci s grafickymi formaty
(libtiff, libjpg, libpng)

— Vypocet proceduralni textury primo v aplikaci

— Precteni vykresleného obrazku prfimo
z framebufferu (g1lCopyTexImage2D () )

— Pouziti mipmappingu (viz dale)



2. Vytvoreni nového texturovaciho
objektu, prirazeni textury, nastaveni
formatu textury

void glTexImagelD (GLenum target,
GLint level, GLint internalFormat, GLsizeil

width, GLint border, GLenum format, GLenum
type, const GLvoid *pixels)

void glTexImage2D (GLenum target,

GLint level, GLint internalFormat, GLsizeil
width, GLsizei height, GLint border, GLenum
format, GLenum type, const GLvoid *pixels)




\lyznam parametru

* target = dimenze textury (GL_TEXTURE 1D,
GL_TEXTURE_2D, ...)

* level = vyznam pri mipmappingu. Pro béznou
texturu nastavime na O.

* internalFormat = vnitfni format dat textury,
specifikuje pocCet barevnych komponent textury.
Nabyva konstant GL_RGB, GL_RGBA, ...

— formatem se zadava pocet komponent, jejich typ a
bitova hloubka



\lyznam parametru

* width, height = rozliseni textury. Pro 1D
texturu se height nezadava.

* border = sirka okraje textury v pixelech. Musi
byt nastavena na 0.



\lyznam parametru

e format = format pouzity pro jednotlivé pixely
textury — GL_RGB, GL_RGBA, ...

* type =typ dat kazdé barevné slozky pixelu —
GL_BYTE, GL_INT, ...

* pixels = ukazatel na rastrova data textury
(Casto statické nebo dynamické pole)




Zapis do texturovaci pameti

* Po zadani prikazu glTexImage™*() jsou data
textury odeslana do texturovaci pameéeti
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3. Vykresleni scény s texturami

* Podobné jako u barevnych nebo osvéetlenych
plosek, musime navic kazdému vrcholu
specifikovat souradnice v texture

e Souradnice v texture zadavame jako
parametry vrcholu



Pouziti texturovaci pameti

* Pouziti texturovaci pameti pri vykreslovani
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Transformace textury

e Texturové souradnice mohou byt pred
samotnym mapovanim textury vynasobeny
hodnotami v texturové matici 4x4

* Po prirazeni textury objektu muze byt tato
textura transformovana stejnym zpusobem
jako samotné objekty (rotace, scale, ...)



Nastaveni parametri textur

void glTexParameter{fi} (GLenum target,
GLenum pname, TYPE value)

void glTexParameter{fi}v (GLenum target,
GLenum pname, const TYPE *values)

o target = GL TEXTURE 1D, GL TEXTURE 2D,
GL TEXTURE 3D, ...

 pname a value mohou nabyvat hodnot:



Parametry pname a value

TEXTURE_WRAP_S

— Urcuje, zda se ma pri prekrocCeni rozsahu texturovaci
souradnice ve smeéru osy s provest opakovani motivu
na texture (value = REPEAT, MIRRORED_REPEAT) nebo
protazeni prvni Ci posledni hodnoty (value =
CLAMP_TO EDGE, CLAMP_TO_BORDER,
MIRROR_CLAMP_TO EDGE)

TEXTURE_WRAP_T

— Podobny vyznam jako predchozi parametr, pouze se
vztahuje na souradnici ve smeéru osy t

TEXTURE_ WRAP_R

— Opeét podobny vyznam, pouze pro souradnici r
(pouzita u objemovych textur)



REPEAT




MIRRORED_REPEAT




CLAMP TO EDGE




CLAMP TO BORDER




MIRROR CLAMP TO EDGE




Parametry pname a value

TEXTURE_MIN_FILTER
— Filtr pouzity pri zmensovani textury
— value =

 NEAREST — barva pixelu se urci z barvy texelu, jehoz
souradnice nejpresneji odpovidaji souradnicim
zadanym do textury

* LINEAR — barva pixelu se spocita pomoci bilinearni
interpolace z barev sousednich texell

* NEAREST_MIPMAP_NEAREST, NEAREST_MIPMAP_LI-
NEAR, LINEAR_MIPMAP_NEAREST a
LINEAR_MIPMAP_LINEAR — vyuzivaji mipmapy



Nearest neighbor

Linear interpolation

Typy filtru

value original pixels
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Parametry pname a value

TEXTURE_MAG_FILTER
— Filtr pouzity pri zvétSovani textury
— value =

eVvVVvV/

* LINEAR — linearni interpolace mezi barvami sousednich
texelU

TEXTURE_BORDER_COLOR

— barva ramecku okolo textury (pokud je ramecek
pouzit). Implicitni barva je (0, O, O, 0). Je to jediny
zpusob, jak zadat barvu ramecku.



ZvétSeni/zmenseni textury
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Zvétseni/zmenseni textury

Implicitni nastaveni pro TEXTURE_MIN_FILTER je
NEAREST _MIPMAP_LINEAR. V tomto okamziku filtr
nozaduje pro vypocet spravného vysledku plnou a
konzistentni mnozinu mipmap. Pokud vsak neni

< dispozici, je navratova hodnota (0,0,0,1).

Pokud chceme pouzit glTeximage2D() bez mipmap,
tak musime nastavit bud: TEXTURE_MIN_FILTER,
LINEAR nebo TEXTURE_MIN_FILTER, NEAREST



Vv V4

RozSirena podpora formatu textur

e Odverzel.2
* Vyhody:

— Pouzitim vhodnych formatu s malou nebo
dostatecnou bitovou hloubkou muzeme usetrit
pamét alokovanou pro textury

— Moznost pouzit textury nactené z ruznych
externich souboru majicich rizné formaty (napr.
BGR)

* Tabulka rozsSirenych formatu textur:



Korespondence mezi roziifenymi a zakladnimi formaty

Roziifeny format
GL_R2_G2_B2
GL_RGB4
GL_RGBS
GL_RGBS
GL_RGB10
GL_RGB12
GL_RGB18
GL_RGBA2
GL_RGBA4
GL_RGBS5_A1
GL_RGBAS
GL_RGB10_A2
GL_RGBA12
GL_RGBA1E

Zakladni format
GL_RGB
GL_RGB
GL_RGB
GL_RGB
GL_RGB
GL_RGB
GL_RGB
GL_RGBA
GL_RGBA
GL_RGBA
GL_RGBA
GL_RGBA
GL_RGBA
GL_RGBA

Roziifeny format

GL_R3_G3_B2
GL_RGB4
GL_RGBS
GL_RGES
GL_RGB10
GL_RGB12
GL_RGB18
GL_RGBA2
GL_RGBAS
GL_RGB5_A1
GL_RGBAS
GL_RGB10_A2
GL_RGBA12
GL_RGBA1S

Podet bitu na bar. sloZku
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Mipmapping

 Mip Map = Multum in Parvo (mnoho v malu)

e Odstranéni/zmirnéni nékterych vizudlnich
chyb vzniklych pri pohybu objektu
s hanesenou texturou v 3D scéné nebo pfri
pohybu celé scény — objekty se na obrazovce
zmensuji, zvetsuji Ci jinak deformuji - nutné
deformovat i texturu pri nanaseni texell na

pixely



Mipmapping

* Nejdrive se zjisti relativni velikost povrchu vuci
celé texture a poté se vybere vhodné rozliseni
textury, ktera se nanese

* Pro zamezeni problikavani pri prechodu meazi
urovnémi se zavadi interpolace — vybere se
nejblizsi vetsi a nejblizSi mensi textura a barva
pixelU se vypocte interpolaci mezi témito
dvéma texturami



Mipmapping
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Originalni textura

Mipmapa 1/4



Mipmapping v OpenGL

void glTexImage2D (GLenum target,
GLint level, GLint components, GLsizei width,

GLsizei height, GLint border, GLenum format,
GLenum type, const GLvoid *pixels)

e parametr level zadava uroven textury v
hierarchii
* nejvyssi rozliseni = 0, polovicni rozliseni =1, ...

 Mipmapa rozdélena podle jednotlivych RGB
slozek
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Priklad

glTexImage2D (GL TEXTURE 2D,0,GL RGB,32,32,0,GL_RGE,

GL_UNSIGNED BYTE, &image32[0] [0] [0]);//32x32
glTexImage2D (GL TEXTURE 2D,1,GL RGB,16,16,0,GL_RGB,

GL_UNSIGNED BYTE, &imagel6[0] [0][0]);//16x16
glTexImage2D (GL TEXTURE 2D,2,GL RGB,8,8,0,GL RGB,

GL_UNSIGNED BYTE, image8([0][0][0]); //8x8
glTexImage2D (GL TEXTURE 2D,3,GL RGB,4,4,0,GL_RGB,

GL_UNSIGNED BYTE, &image4[0][0][0]); //4x4
glTexImage2D (GL TEXTURE 2D,4,GL RGB,2,2,0,GL_RGB,

GL_UNSIGNED BYTE, &image2[0][0][0]); //2x2
glTexImage2D (GL TEXTURE 2D,5,GL RGB,1,1,0,GL_RGB,

GL_UNSIGNED BYTE, &imagel[0][0][0]); //lpixel
glTexParameterf (GL_TEXTURE 2D,GL TEXTURE MAG FILTER,
GL_NEAREST) ;
glTexParameterf (GL_TEXTURE 2D,GL_TEXTURE MIN FILTER,
GL NEAREST MIPMAP NEAREST) ;




Zmensovani/zveétsovani textur

* Pro mipmapping dalsi typy filtrd (kromé
NEAREST, LINEAR):
— NEAREST_MIPMAP_NEAREST — pro obarveni pixelu je
vybran nejblizsi texel z nejblizsi vétsi nebo mensi
textury

— NEAREST_MIPMAP_LINEAR — dva nejblizsi texely
z obou textur, mezi nimi linearni interpolace

— LINEAR_MIPMAP_NEAREST — bilinearni interpolace
nejblizSich texell v jedné texture

— LINEAR_MIPMAP_LINEAR — interpolace pro vypocet
barev texelt v obou texturach, poté dalsi interpolace
mezi dvéma predeslymi



Automatické generovani mipmap

void glGenerateMipmap ( GLenum target ):;

* Generovani mipmapy bez nutnosti pracovat
s texturou na CPU

* Parametr target muze byt
GL TEXTURE 1D, GL TEXTURE 2D,
GL TEXTURE 3D, GL TEXTURE 1D ARRAY,
GL TEXTURE 2D ARRAY, GL TEXTURE
CUBE MAP, GL TEXTURE  CUBE MAP ARRAY



Texturove objekty

e Ukladaji texturova data, ta jsou pak velmi
rychle dostupna

e Jediny zpusob, jak aplikovat textury —
opetovné pouziti existujici textury je rychlejsi
nez opetovné nacitani obrazku textury
pouzitim glTexlmage™()



Pouzivani texturovych objektu

Tri kroky:
1. Generovani texturovych jmen.

2. Pocatecni vytvoreni a navazani texturovych
objektu na texturova data.

3. Opakované navazani texturovych objektu pro
jejich dostupnost pro aktualné renderované
texturoveé objekty.



Pojmenovani texturovych objektu

* Nenulova unsigned integer hodnota muze byt
pouzita jako jméno texturového objektu

void glGenTextures (Glsizei n, Gluint *textureNames):;

* Funkce vrati n aktualné nepouzivanych jmen
pro texturove objekty v poli textureNames

GLboolean glIsTexture (Gluint textureName) ;

* Urci, zda je dané texturové jméno aktualné
pouzivano. GL_TRUE, pokud byla textura
s danym jménem jiz navazana.



Vytvoreni a pouziti texturovych
objektu

void glBindTexture (Glenum target, Gluint textureName) ;

e Vytvori a navaze texturové objekty

* Nasledneé volani glTexlmage™(),
glTexSublmage*(),
glCopyTeximage™()glCopyTexSublmage™(),
glTexParameter™*() a glPrioritizeTextures()
uklada data do texturovych objektu

e Pokud je dany texturovy objekt opét navazan,
jeho data se stanou aktivni (aktualni stav
textury)




gIBindTexture() — funkce

1. Pokud navazujeme jiz drive vytvoreny
texturovy objekt, stane se aktivhim

2. Pokud navazujeme na texturovy objekt
s textureName 0, OpenGL pri dalsSim volani
funkci pouzivajicich tento texturovy objekt
zacne hlasit chyby



Odstranéni texturovych objektu

e Uvolnéni texturovych zdroju
void glDeleteTextures (Glsizei n,

const Gluint *textureNames) ;
* Smaze n texturovych objektu se jmény
ulozenymi v textureNames

* Jména mohou byt pouzita znovu

* Smazani aktualné pouzivané textury — navrat
< defaultni texture

* Pokus o smazani textury s neexistujicim
jménem nebo s textureName 0 je ignorovan




Texturove objekty — priklad

glGenTextures (2, texName) ;
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texNamel[0])
glTexParameteri (

glTexImage2D (...
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texNamel[l]);

vold display(void)
{
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texName[0]);



Dalsi funkce

void glTexSubImage2D (GLenum target,
GLint level, GLint xoffset, GLint yoffset,

GLsizei width, GLsizei height, GLenum format,
GLenum type, const GLvoid *texels);

* Definuje 2D texturovy obrazek, ktery
nahrazuje celou oblast nebo spojitou
podoblast aktualniho 2D texturového obrazku

* target = GL_TEXTURE 2D, ...

* |level, format, type — podobné jako u
glTexlmage2D()



Dalsi funkce

void glCopyTexImage2D (GLenum target,
GLint level, GLint internalFormat, GLint x,

GLint y, GLsizei width, GLsizei height,
GLint border);

* Vytvori 2D texturu, pricemz pro definici texelu
vyuziva data z framebufferu

* target = GL_TEXTURE 2D, ...

* |level, internalFormat, border — stejné jako ve
funkci glTeximage2D()



Dalsi funkce

void glCopyTexSubImage2D (GLenum target,
GLint level, GLint xoffset, GLint yoffset,

GLint x, GLint y, GLsizei width,
GLsizei height);

* Pouzije obrazova data z framebufferu pro
nahrazeni celé oblasti nebo spojitého
podregionu aktualniho 2D texturového
obrazku

* target = GL_TEXTURE 2D, ...



Obrazky

* Matice sestavajici z pixelu
* Kazdy pixel muze obsahovat (R, G, B, A) barvu

void glReadPixels (GLint x,GLint vy,
GLsizeli w, GLsizei h, GLenum format,

GLenum type, GLvoid *dta)

* Funkce nacte obdélnikové pole pixelu
z framebufferu



Parametry

* format muze nabyvat hodnot
GL STENCIL INDEX, GL DEPTH COMPONE
NT, GL DEPTH STENCIL,GL RED, GL GRE
EN, GL BLUE, GL RGB, GL BGR, GL RGBA,
GL BGRA B B B

e type muze nabyvat hodnot
GL UNSIGNED BYTE, GL BYTE, GL UNSIG
NED SHORT, GL SHORT, GL UNSIGNED IN
T, GL INT, GL HALF FLOAT, GL FLOAT
atd.



Per-vertex operations
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Mody ulozeni obrazku

* Pro kazdy obrazek je mozné ulozit jeden az
ctyri elementy — podle formatu pixelovych dat

void glPixelStore{if} (GLenum pname, TYPE param)

— Nastaveni médu pro ulozeni pixelu, které ovliviuje
operace glReadPixels(), glTeximage*D(), ...



Parametry glPixelStore()

Parameter Name Tvpe Imitial Value | Valid Range
GL_UNPACK_SWAP BYTES, GL_PACK_SWAP BYTES GLboolean | FALSE TRUE/FALSE
GL_UNPACK _LSB FIRST, GL_PACK_LSB_FIRST GLboolean | FALSE TRUE/FALSE
GL_UNPACK_ROW_LENGTH, GL._ PACK_ROW_LENGTH | GLint 0 any nonnegative integer
GL_UNPACK_SKIP ROWS, GL_PACK_SKIP ROWS GLint 0 any nonnegative integer
GL_UNPACK_SKIP PIXELS, GL_PACK_SKIP PIXELS GLint 0 any nonnegative integer
GL_UNPACK_ALIGNMENT, GL_PACK_ALIGNMENT GLint 4 1.2, 4,8




