PV112 Programovani grafickych aplikaci

Vyukovy material

6. prednaska: Textury

Texturovani (presnéji nanaseni textur) je obecné zplsob obarveni povrchu zobrazovanych
téles rdznymi obrazci. DllezZité pfitom je, Ze texturovanim nijak neménime geometrické
vlastnosti téles, pouze jinym zplsobem zobrazujeme jejich povrch. Obrazce, které se na
povrch téles nandseji, se oznacuji jako textury. Ty jsou vétSinou predstavovany plosSnymi
obrdazky (2D textury). Nékteré grafické systémy vSak podporuji i vykreslovani 1D, ale i 3D
textur (objemové textury), cubemaps, atd.

Obrazce pro textury je mozné vytvaret nékolika zplsoby. Mohou se bud’ pouZzit klasické
rastrové obrazky (namalované, fotka, scan) nebo se da textura generovat pomoci rliznych
algoritma zaloZenych vétsinou na fraktalnich technikdch — takto vznikaji tzv. proceduralni
textury. Ty Ize pouzit pro vypocet rastrovych obrazkd pred samotnym vykreslovanim (po
tomto vypoctu se tato textura chova jako bézny rastrovy obrdzek se vsemi jeho vyhodami i
nevyhodami) nebo je moZzné textury pocitat v realném ¢ase az pfi vykreslovani — parametry
vypoctu se nastavi podle aktuadlni velikosti a orientace dané plosky, na kterou se textura
nanasi. Tuto druhou variantu vSak OpenGL pfimo nepodporuje. Vypocet proceduralnich
textur je tedy tfreba provadét ,rucné”.

3D procedurdlni textury pozname podle toho, Ze na hranach je textura , hladce” a realisticky
napojena. Toho je téméf nemoziné dosahnout s pouzitim 2D textur.

Dale se tedy budeme témér vyhradné zabyvat texturami ve formé rastrovych obrazk( bez
ohledu na puavod jejich vzniku. PfestoZze budeme hovofit prfevazné o 2D texturach, vétsina
prezentovanych vlastnosti se vztahuje i na 1D a 3D textury. Pokud dojde k odliSnostem,
zminime je.



Texel

Textura sloZena z tzv. texell. Pixel a texel maji stejné vlastnosti a velmi podobny ¢i dokonce
ekvivalentni zplsob uloZeni v paméti. Pfesto budeme tyto pojmy odliSovat. Tedy pixel je
prvek vykreslovany na obrazovce, zatimco texel je rastrovy element vétSinou dvourozmérné
textury. Proces texturovani pak spociva v nanaseni texell na vykreslovany povrch.

Texturu mGzZeme pouzit ve vsech pripadech, kdy je nutné vykreslovat télesa se sloZité
strukturovanymi povrchy, kterd vsak nevykazuji velké zmény v geometrii povrchu (tedy jeho
tvaru). Typickym prikladem takového télesa je zed' z cihel spojenych maltou. Samoziejmé ze
takovou zed mlGZeme namodelovat tak, Ze kazdou cihlu reprezentujeme kvadrem, ale pokud
vykreslujeme , vétsi“ zed, rychle roste pocet vykreslovanych téles a pfitom zbytecné
plytvdme paméti i vypocetnim vykonem grafického subsystému. Jesté horsi situace nastava
napfiklad pro koberce, kdy bychom museli napfiklad ru¢né modelovat vSechna jeho vlakna.

V této situaci je mnohem vyhodnéjsi danou zed' ¢i koberec reprezentovat pouze jednou
plochou (napt. dva trojuhelniky nebo obdélnikovy polygon) a na ni nanést pfedem vytvoreny
rastrovy obrazek. Pfipravime se tak sice o geometrické nerovnosti povrchu (coz lze ¢astecné,
pfi vhodném natodeni télesa, simulovat pomoci napf. bump-mappingu), které jsou ale
vyznamné vyvazeny urychlenim vykreslovani. Pti dostatecné velikosti (rozliSeni) textury je
pak vysledek jak rychly, tak i kvalitni.

Billboarding

Textury se nékdy pouZzivaji i ponékud jinym zplsobem — jejich pomoci se vytvari a nasledné
vykresluji rizné slozité modely, napfiklad stromy. Mdme samoziejmé moznost strom
namodelovat jako téleso o az nékolika tisicich polygonech nebo je mozné vytvofit 2D
obrazek stromu z nékolika smérQ a strom vykreslit jako nékolik vzajemné se protinajicich
ploch s nanesenou texturou stromu (viz obrazek). V tomto pfipadé je vSak nutné, aby byla
textura v nékterych mistech prihlednd. Tato technika se nazyva billboarding.

Sprite

V minulosti se ¢asto pouzivaly otexturované objekty (vétSinou obdélniky), které byly k pozo-
rovateli natoeny vzdy stejnou stranou. Tyto objekty se nazyvaji sprites. Tato technika byla



vyuzivana hlavné v hernim primyslu (Doom apod.). Sprity jsou podporovany i v OpenGL, kde
je vykreslujeme jako vhodné natocené obdélniky s texturou.

PouZiti rastrovych textur pfinasi fadu vyhod i nevyhod. Jak jiz bylo feceno, technika
texturovani se pouziva jako urcitd ndhrada pfi zobrazovani slozitych povrchi téles (zed,
omitka, dfevo, kdmen, ...) kdy se obecné nehomogenni povrch nahradi ploskou s nanesenou
texturou. Velmi vSak zalezi na vhodné volbé textury, velikosti objektu a nasviceni scény —to
ovlivni, zda je nahrada dostatecna nebo zda uZivatel pozoruje vizualni chyby ve scéné.

Velkou vyhodou rastrovych textur je jejich jednoducha implementace ve vykreslovacim
fetézci. Dnesni grafické akceleratory navic umoznuji textury komprimovat, podporuji tzv.
mipmapping (textury ve vice rozliSenich — viz dale), antialiasing, multitextury apod.
Texturovaci jednotka vSak stale patfi k tém ¢astem vizualniho systému, které maji velmi
dobry pomér slozitost/vizudlni efekt.

Dalsi vyhodou je, Ze pokud u textur pouzijeme pruhlednost (alfa kanal), mizeme vizualné
ménit geometrii objektd (napf. objekt se mlZe na nékterych mistech jevit jako déravy). Pfi
pouziti prihlednosti je ale samoziejmé nutné setfidit prahledné a poloprahledné plosky, aby
Z-buffer pracoval korektné.

Jednou z velkych nevyhod je pfedem dané rozliseni textur, tedy pocet pixel(, ze kterych se
textura sklada. Pri volbé rozliseni textury se musi zvolit kompromis mezi dvéma extrémy —
volba textury s malym rozliSenim, kterd vede k viditelnym chybam, nebo textura s nedmérné
velkym rozliSenim, kdy plytvdme paméti na grafické m akceleratoru.

Dalsi nevyhoda se objevi v situaci, kdy zobrazujeme texturu na obrazovce a pouzije se
zvétseni ¢i zmenseni poctu zobrazovanych pixell. To se stava pfi texturovani témér vidy,
protoZe se na texturovany povrch divame z rliznych Ghld a vzdalenosti. V tomto pripadé
dochazi k aliasu, ktery sice mizeme odstranit pomoci antialiasingu, ale dochazi ke zpomaleni
vykreslovani.

Treti nevyhodou je, Ze textury zabiraji pomérné velké mnozstvi paméti. Pokud je v paméti
grafického akceleratoru dostate¢né dost mista, je mozné textury nahrat do této paméti a
vykreslovani tim nékolikanasobné urychlime. Pokud je vsak v této paméti mista malo, musi
se textury pti vykreslovani nahravat z hlavni paméti pocitace, coz zatézuje sbérnici ¢i port a
hlavné zpomaluje vykreslovani. Tuto nevyhodu ¢astecné resi rizné metody komprimace
textur.



Textury v OpenGL

OpenGL podporuje pouze rastrové textury, které mohou byt 1D, 2D nebo 3D. V pfipadé 1D
textur se v podstaté jedna a pds pixelli, pomoci néhoZz mizeme realizovat rlizné barevné
pfechody.

2D textury (rastrové bitmapy a pixmapy) jsou nejpouzivanéjsi a jsou podporovany naprostou
vétsinou grafickych akceleratoru. 3D textury (objemové Ci voxelové textury) se pouzivaji
predevsim ve specializovanych aplikacich, kdy je potfeba zobrazovat objemova data (napf.
scientific visualization). Pro jejich uloZeni je potfeba pomérné velké mnozstvi paméti, ktera
musi byt dostatecné rychla pro Cteni.

V OpenGL je moZné volit rGzné filtrace textur, rezimy mapovani textur na plosky,
multitexturing a dalsi grafické efekty, se kterymi se seznamime dale. Pfed jejich pouzitim je
vhodné si zjistit, zda dany graficky akcelerator tuto funkci podporuje. Jinak dochazi

k vyraznému zpomaleni vykreslovani.

Postup pfi texturovani

Vykreslovani objektli s nanesenou texturou je pomérné slozité na pocet a vzajemnou
provazanost krokd, které je potfeba v programu provést:

1. Vytvoreni rastrové predlohy textury nebo jeji nacteni ze souboru.

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

3. Vykresleni scény se zadanymi texturovacimi soufadnicemi pro kazdy vrchol.

Ad 1: Vytvoreni/nacteni rastrové predlohy textury

Tento krok musi implementovat sam uzivatel, protoze OpenGL nenabizi témér zadnou
podporu pro vytvoreni (vypocet) rastrovych textur ani pro jejich nacteni ze souboru.

Pomérné jednoduché feseni spociva ve vyuziti rliznych knihoven pro praci s grafickymi
formaty. Mezi tyto knihovny patfi naptiklad libtiff, libjpg nebo libpng. Pomoci téchto
knihoven je mimo jiné mozné nacist soubory s rastrovou grafikou a ty dale pouzit pro
texturu.

Dalsi moznosti je provedeni vypoctu proceduralni textury primo v aplikaci. Tento zpUsob sice
ponékud zdrzi start aplikace (pokud se pro vypocet nepouzije jiné vlakno), ale na druhou
stranu se textury nemusi ukladat na disk, takZe se mlzZe zjednodusit distribuce programu. Na
internetu lze nalézt velké mnoZstvi algoritmU pro vytvareni proceduralnich textur.



Texturu lze také vytvofrit prectenim vykresleného obrazku pfimo z framebufferu, coz je
umoznéno piikazem glCopyTexImage2D().

Slozitejsi problém nastane pti pouZiti mipmappingu, kdy je zapotrebi specifikovat textury
v nékolika rozliSenich. O mipmapdch se zminime pozdéji.

Ad 2: Vytvoreni nového texturovaciho objektu, pfifazeni textury, nastaveni formatu textury

Tento krok si mUZzeme predstavit na nejjednodussim pfipadé, kdy pro vSsechna vykreslovana
télesa pouzivame jen jednu texturu. V tomto pfipadé musime pouze nastavit zakladni
parametry textury. Pokud by bylo nutné pouzivat vice textur (cozZ je v realnych scénach
pravdépodobné), musela by se aktivni textura vybirat podle ¢isla svého texturovaciho
objektu (ten se musi pro kazdou texturu nejprve vytvofit a teprve poté nastavovat format
textury).

OpenGL podporuje celou fadu formatu textur, které se podle dimenze textury daji
specifikovat prikazy:

void glTexImagelD (GLenum target,

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

void glTexImage2D (GLenum target,

GLint level, GLint internalFormat, GLsizei
width, GLsizei height, GLint border, GLenum
format. GLenum tvoe. const GLvoid *pixels)

Vyznam jednotlivych parametr( je nasleduijici:

Parametrem target urCujeme dimenzi textury, pro jednodimenzionalni texturu bude v tomto
parametru preddana hodnota GL_TEXTURE_1D, pro dvoudimenzionalni GL_TEXTURE_2D atd.
Pokud soucasné nastavime parametry 1D a 2D textury, maji prednost parametry pro 2D
texturu.

Parametr level ma svUj vyznam zejména pri pouzivani mipmappingu, tj. textur s vice
urovnémi detailu (viz dale). Pro béZznou texturu s jednim rozliSenim tento parametr
nastavujeme na nulovou hodnotu.

Pomoci parametru internalFormat se specifikuje vnitfni format textury, specifikuje pocet
barevnych komponent textury. Nabyva napf. hodnot GL_RGB, GL_RGBA, atd. Formatem se
zadava pocet komponent, jejich typ a bitova hloubka.

Velikost (resp. rozliseni) textury se zadava v parametrech width a height. Pro 1D texturu se
parametr height nezadava, protoze je vidy jednotkovy.



Parametrem border se zadava Sirka okraje textury v pixelech a musi mit nulovou hodnotu.

V parametru format se predava format dat pouzity pro jednotlivé pixely textury. Kazda
implementace by méla podporovat minimalné tyto formaty: GL_RED, GL_GREEN, GL_BLUE,
GL_RGB, GL_RGBA,...

Parametr type udava typ dat kazdé barevné slozky pixelu. Mezi béZzné podporované typy
patii GL_BYTE, GL_UNSIGNED_BYTE, GL_SHORT, GL_UNSIGNED_SHORT, GL_INT,
GL_UNSIGNED_INT a GL_FLOAT. Jak je vidét, mame diky parametrdm format a type znacnou
volnost pfi tvorbé a/nebo nacitani textur ze souboru.

V poslednim parametru pixels je pfedavan ukazatel na rastrova data textury, tj. ve vétsiné
pfipad( na statické nebo dynamické pole.

Zapis do texturovaci paméti

Po zadani prikazu glTexImage*() jsou data textury odeslany do texturovaci paméti.
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Ad 3: Vykresleni scény s texturami

Vykresleni scény s texturovanymi ploSkami probiha podobné jako u barevnych plosek nebo
osvétlenych plosek. Jedinou zménou je, Ze pro kazdy vrchol musime k jeho 2D/3D/4D
souradnicim navic specifikovat souradnice v textufe. Kazda textura ma nezavisle na své
velikosti souradnice v rozsahu od 0.0 do 1.0, tj. 2D textura je chapana jako ¢tverec o strané
délky 1. Souradnice do textury vSak mlizeme zadavat libovolné, protoze diky opakovani
(pokud je zapnuto) se obrazek textury mize na zobrazované plose Sachovnicové skladat.

Souradnice v texture se zadavaji jako dalsi parametry jednotlivych vrchold.

Pouziti texturovaci paméti pf¥i vykreslovani
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Transformace textury

Jakmile je textura pfifazena k objektu, mlZe byt transformovana stejnym zplsobem, jako

samotné objekty — napf. rotaci, scale, atd. Texturové souradnice mizeme jesté pred

samotnym mapovanim textury vyndsobit hodnotami v texturové matici 4x4.

Parametry textury (tj. napriklad zpUsob, jakym je textura mapovana na povrch

vykreslovaného télesa) lze nastavit volanim funkce:

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

Alternativné Ize také zavolat funkce, které jako svij posledni parametr akceptuji misto

skalarni hodnoty pole hodnot:

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

Prvni parametr (target) mize podle zvolené dimenze textury nabyvat hodnot
GL_TEXTURE_1D (jednodimenzionadlni texura, tj. barevny prechod), GL_TEXTURE_2D
(nejbéinéjsi, rastrova textura), GL_TEXTURE_3D (objemova textura) a dalsi. Hodnoty dalSich
dvou parametrli pname a value jsou uvedeny v nasledujicim seznamu:

Parametr GL_TEXTURE_WRAP_S:

Urcuje, zda se ma pfi pfekroceni rozsahu texturovaci souradnice ve sméru osy s
provést opakovani motivu na texture (value = REPEAT, MIRRORED_REPEAT) nebo
protazeni prvni ¢i posledni hodnoty (value = CLAMP_TO_EDGE, CLAMP_TO_BORDER,
MIRROR_CLAMP_TO_EDGE).

Parametr GL_TEXTURE_WRAP_T:

Tento parametr ma podobny vyznam jako parametr predchozi s tim rozdilem, Ze se
misto na souradnici ve sméru osy s vztahuje na soutadnici ve sméru osy t. U 1D textur
nema hodnota tohoto parametru vliv na zobrazeni textury, pouzitelny je pouze u 2D
a 3D textur. Opakovani resp. protazeni textury Ize pro souradnice ve smérech s, tar
nastavovat nezavisle.

Parametr GL_TEXTURE_WRAP_R:

Tento parametr ma opét podobny vyznam jako predchozi dva parametry, ale
vztahuje se na treti souradnici r, kterd je pouzita u objemovych textur.

Vyznam GL_REPEAT, GL_CLAMP:

REPEAT MIRRORED_REPEAT




CLAMP_TO_EDGE CLAMP_TO_BORDER MIRROR_CLAMP_TO_EDGE

Parametr GL_TEXTURE_MIN_FILTER:
Timto parametrem je mozné zvolit filtr pouZity pti zmensovani textury, tj. tehdy, jestlize

na plochu jednoho vykreslovaného pixelu musime pouZit barvy nékolika sousednich
texell. Nejjednodussi a nejrychlejsi filtr se voli hodnotou GL_NEAREST. U tohoto filtru se
barva vykreslovaného pixelu vypocte z barvy texelu, jehoz souradnice nejpresnéji
odpovidaji souradnicim zadanym do textury. Ponékud sofistikovanéjsi filtr se zadava
hodnotou GL_LINEAR, kdy se barva vykreslovaného pixelu spocitd pomoci bilinedrni
interpolace z barev sousednich texel(. Dalsi ¢tyfi filtry (GL_NEAREST_MIP-
MAP_NEAREST,GL_NEAREST_MIPMAP_LINEAR, GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST a
GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR) vyuzivaji tazkvané mipmapy, tj. texturu uloZzenou ve
formatu jakési pyramidy, kde jsou kromé zakladniho rozliseni textury obsazena i rozliSeni
nizsi (vzdy s poloviénim poc¢tem pixell v horizontalni i vertikalni ose) az do nejmensi
velikosti 1x1 pixel (viz dale).

value original pixels
Nearest neighbor I '4

va\|I_|e Aemualues’\_/f pixels in a row
Linear interpolation 1 ﬂ/ﬂ

T
value

Parametr GL_TEXTURE_MAG_FILTER:

Timto parametrem se voli filtr pouZity pfi zvétSovani textury, tj. v pfipadé, zZe
vykreslovany pixel obsahuje pouze malou plochu texelu. Mozné hodnoty jsou
GL_NEAREST (poutZije se nejblizsi texel) nebo GL_LINEAR (pouZije se linearni interpolace
mezi barvami sousednich texel().

Parametr GL_TEXTURE_BORDER_COLOR:

Timto parametrem lze zvolit barvu ramecku okolo textury (pokud je ramecek pouzit, tj.
ma nenulovou Sitku). V pfipadé zaddvani barvy je nutné poutzit prikazy glTexParamete-
riv() resp. glTexParameterfv(), protoze barva se zadava jako vektor (pole) Ctyr slozek R, G,
B a A. Implicitni barva ramecku je (0, 0, 0, 0), tedy Cerna. Jedna se o jediny zpUsob, jak
zadat barvu ramecku.



Princip zvétSeni/zmenseni textury:
Maghnification — zvétsi se vyznam texelu. Jednomu texelu odpovida mnoho pixeld.
Textura potrebuje byt ,natazena” (zvétSena).
Minification — zmensi se vyznem texelu. Jednomu pixel( odpovida vice texeld.

Polygon Polygon
/
=
4, g
2. g“ //
Sy /
O,} /
\ /
OpenGL umoziiuje
\ nastauvit filtrovani a tim
uréit vypocty vztaht
Textura mezi pixely a texely

Implicitni nastaveni pro GL_TEXTURE_MIN_FILTER je GL_NEAREST_MIPMAP_LINEAR. V/
tomto okamziku filtr poZaduje pro vypocet spravného vysledku plnou a konzistentni mnoZzinu
mipmap. Pokud vSak neni k dispozici, je navratova hodnota (0,0,0,1).

Pokud chceme pouzit glTexlImage2D() bez mipmap, tak musime nastavit bud’
GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR nebo GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_NEAREST.

Rozsifena podpora formatt textur

Kromé zakladnich format( textur je mozné pouzivat v OpenGL verze 1.2 a vyssich i dalsi
,rozsifrené” formaty. Jejich vyuziti ma nékolik vyhod. Pfedevsim jde o to, Ze pouZitim
nékterych formatd s malou nebo dostatecnou bitovou hloubkou mizZeme usetfit pamét
alokovanou pro textury. Druhou vyhodou je mozZnost pouzit textury nactené z rznych
externich souboru, které maji mnohdy , exoticky” format (nap¥. BGR). V nasledujici tabulce
budou ukazany rozsifené formaty textur spolu se zakladnim formatem a typem dat pro

kazdou barevnou slozku:

Kotespondence mezi roziifenymi 8 zakladnimi formaty

Roziifeny format Zskladni format Roziifeny format Podet bitl na bar. sloku
GL_R3_G2_82 GL_RGE R(G|B |[A L |1
GL_RGB4 GL_RGB GL_R3_G3_B2 313 |2

GL_RGBS GL_RGB GL_RGB4 4 4 4

GL_RGBS GL_RGB GL_RGES 5 5 &
GL_RGB10 GL_RGB GL_RGBES 8 (8 |8

GL_RGB12 GL_RGB GL_RGB10 10 10 10
GL_RGB18 GL_RGB GL_RGB12 12 12 12
GL_RGBA2 GL_RGBA GL_RGB18 18 16 18
GL_RGBA4 GL_RGBA GL_RGBA2 212 12 |2
GL_RGB5_A1 GL_RGBA GL_RGBAS 4 (4 4 |4
GL_RGBAS GL_RGBA GL_RGE5_AT s s I8 |3
GL_RGB10_A2 GL_RGBA GL RGBAS s (& la |8
GL_RGBA12 DL RG0A GL_RGB10_A2 10 10 10 2
GL_RGBA16 SL-ROAA GL_RGBA12 12 12 12 12

GL_RGBA1S 16 16 18 18



Pro Setfeni paméti jsou zajimavé napftiklad formaty GL_R3_G3_ B2, kdy pamét pro jeden
texel zabira pouze jeden byte, nebo GL_RGB5_A1, kde kazda barevna slozka zabira 5 bitd
(celkem je tedy pro barvu vyhrazeno 15 bitt) a alfa slozka jeden bit (rozliSujeme tedy pouze
prahlednost ¢i neprihlednost texelu).

Mipmapping

Mipmapping (Multum in Parvo) predstavuje techniku, ktera je ¢asto pouZivana pro
odstranéni ¢i alespori zmenseni nékterych vizudlnich chyb (resp. nezadoucich rozdili mezi
jednotlivymi snimky) vzniklych pfi pohybu téles s nanesenou texturou v trojrozmérné scéné
nebo pri pohybu celé scény (tj. zméné orientace nebo pozice pozorovatele). Obraz téles

s nanesenou texturou se na obrazovce pfi pohybu zmensuje, zvétsuje ¢i jinak deformuje,
¢imz také dochazi k nutnosti zvétSovani a zmensovani textury pfi nanaseni texeld (rastrovych
element(l textury) na zobrazované pixely.

Pro zamezeni problikavani se pouZzivaji textury uloZzené ve vice rozlisenich (tj. drovnich
detailu). PFi vykreslovani otexturovaného povrchu se nejdfive zjisti relativni velikost povrchu
vUci celé texture a poté se vybere vhodné rozliseni textury, ktera se posléze nanese. Tento
postup ma nevyhodu v tom, Ze pfi postupném zmensovani objektu by dochazelo ke skokové
zméneé textury (preslo by se k mensimu rozliSeni textury). Proto se zavadi dalsi uroven
interpolace, kdy se vybere nejblizsi vétsi a nejblizsSi mensi textura a barva pixell se vypocte
interpolaci mezi témito dvéma texturami.

Nyni tedy zbyva pouze volba vhodného rozliseni textur. Z hlediska implementace
interpolatoru na grafickém akceleratoru je nejvyhodnéjsi, aby se rozliSeni textury

v horizontdalnim i vertikalnim sméru sniZovalo vZdy na polovinu. Pocet texell je v kazdé
nasledujici textufe zmensen na Ctvrtinu aZz do dosazZeni textury o velikosti 1x1 pixel.

Originalni textura

. Posledni
“" zubmapa
je pouze
jeden
exel
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oprofi predchazejici

Texiurova mapa v plném rozliseni



Mipmapping v OpenGL
Pro nastaveni mipmappingu v OpenGL je pro kazdé nastavované rozliseni textury zapotiebi
zavolat jiz drive popsanou funkci:

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

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

kde se do parametru level zaddva Uroven textury v hierarchii. Nulou specifikujeme texturu se
zakladnim (tj. nejvyssim) rozliSenim, jednickou texturu s rozliSenim polovi¢nim atd.

V texturovaci paméti grafického akceleratoru se vytvori takzvana mipmapa, tj. textura, ve
které jsou uloZeny vSechny velikosti textur rozdélenych na jednotlivé barevné slozky RGB.

Priklad:

glTexImage2D (GL_TEXTURE 2D, 0,GL RGB,32,32,0,GL_RGB,
GL_UNSIGNED BYTE, &image32[0]1[0]1[01);//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);

Textury s vice Urovnémi detailu mGzeme bud' vytvofrit programové s pouzitim raznych filtra,
nebo je mozné pouzit funkce pro automatické generovani mipmap.

void glGenerateMipmap( GLenum target ):;

Tato funkce je v uritych situacich vyhodna, protoze mlizeme generovat Urovné mipmapy

bez toho, abychom je museli zpracovavat na CPU (napfiklad kdyz kreslime do textury).
ZpUsob vypoctu generované textury zavisi na implementaci (tedy na pouzitém driveru).
Vypocet muize byt velmi rychly, ale rovnéz velmi nepresny. Proto pokud si miZzeme dovolit



vypocitat mipmapy na CPU, je stale lepsi vygenerovat je na CPU a kazdou Uroven mipmapy
nacist do GPU zvlast.

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

Zmensovani/zvétsovani textur

PFi pouziti mipmappingu je také mozné specifikovat dalsi typy filtrd pouZzitych pfi zmensovani
textur. Kromé vybéru nejblizSiho souseda (GL_NEAREST) a interpolace nejblizsich sousedu
(GL_LINEAR,) jsou k dispozici i interpolace provadéné mezi dvéma texturami (vybira se
nejblizsi mensi a nejblizsi vétsi textura):

Pti nastaveném filtru GL_NEAREST_MIPMAP_NEAREST je pro obarveni pixelu vybran
nejblizsi texel z nejblizsi vétsi nebo mensi textury. Tento filtr poskytuje vizualné nejhorsi
vysledky, vykreslovani je vSak nejrychlejsi.

GL_NEAREST_MIPMAP_LINEAR — vybere dva nejblizsi texely z obou textur a provede mezi
nimi linearni interpolaci. Timto filtrem se daji jednoduse odstranit neptrijemné skokové
zmény v obraze, které nastavaji v pfipadé, Ze se zobrazované téleso pfilis zvétsi nebo zmensi
a provede se tak vybér jiné dvojice textur z mipmapy.

GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST — provadi billinedrni interpolaci nejblizsich texeld v jedné
texture. Pfi zmensSovani nebo zvétSovani télesa mohou nastat skokové zmény ve
vykreslované texture.

GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR — nejprve se pouZije interpolace pro vypocet barev texell

v obou texturach a poté se vysledna barva spocte dalsi interpolaci mezi dvéma predeslymi
(ve skutecnosti se tedy provadi trilineadrni interpolace). Tento filtr je sice nejpomalejsi, ale
poskytuje nejlepsi vizualni vysledky.

Texturové objekty ukladaji texturova data. Tato data jsou pak velmi rychle dostupna. Pouziti
texturovych objektl je obvykle nejrychlejsim zplsobem, jak aplikovat textury. Znovupouziti
existujici textury je totiz témér vzdy rychlejSi nez opétovné nacteni obrazku textury pouzitim
glTeximage*D().

Pokud chceme pro nase texturova data pouzit texturové objekty, musime provést nasledujici

kroky:

1. Generovani texturovych jmen.

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

3. Opétovné navazani texturovych objekt(l, aby byly dostupné pro aktualné renderované
texturové objekty.



Poznamka: Texturové objekty byly do OpenGL zavedeny od verze 1.1.

Pojmenovani texturovych objektt

Jakakoliv nenulova unsigned integer hodnota mze byt pouZita jako jméno texturového
objektu. Abychom se vyhnuli opakovanému poufZiti stejnych jmen, pouzivame funkci
glGenTextures() poskytujici nepouZitd jména pro textury.

void glGenTextures (Glsizei n, Gluint *textureNames) ;

Funkce vrati n aktudlné nepouzivanych jmen pro texturové objekty v poli textureNames.

Jména obsaZzena v textureNames nemusi byt spojitou sadou integer hodnot.

Hodnota 0 je rezervovana, tudiz nebude nikdy navratovou hodnotou této funkce.

Poté, co je texturovy objekt inicidlné navazan (tj. vytvoren), predpokladame, Ze pfi inicializaci
OpenGL mame nastavenu dimenzionalitu parametru target — GL_TEXTURE_1D,
GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_3D,...

GLboolean glIsTexture (Gluint textureName);

Vytvoreni a pouziti texturovych objektu

void glBindTexture (Glenum target, Gluint textureName) ;

Funkce glBindTexture() vytvofi a navaze texturové objekty. KdyZ je jméno textury inicidlné
navazano, je vytvoren novy texturovy objekt obsahujici defaultni hodnoty pro obrazek
textury a jeho vlastnosti. Nasledné volani glTexImage*(), glTexSublmage*(),
glCopyTexlmage*()glCopyTexSublmage*(), glTexParameter*() a glPrioritizeTextures() uklada
data do texturovych objektl. Texturové objekty mohou obsahovat obrazek textury s
pripadnymi asociovanymi mipmap obrazky, véetné informaci o Sifce, vysce, Sifce ohraniceni,
vnitfnim formatu, rozliSeni komponent a vlastnosti textury. Tyto vlastnosti zahrnuji
minification a magnification filtry, barvu ohraniceni, prioritu textur atd.

Pokud je dany texturovy objekt nékdy znovu navazan, jeho data se stanou aktualnim stavem
textury (stav predtim pouzité textury je nahrazen).

Funkce glBindTexture() ma za ukol nasledujici véci:

- Pokud navazujeme na dfive vytvoreny texturovy objekt, tento texturovy objekt se stane
aktivnim.

- Pokud navazujeme na texturovy objekt s hodnotou textureName 0, OpenGL prestane
pouZzivat texturové objekty a vraci se k nepojmenované defaultni texture.

Odstranéni texturovych objektl
ProtozZe jsem texturové zdroje omezeny, musime je obcas uvolnit. Toho dosdhneme
smazanim nepouZivanych textur.

void glDeleteTextures (Glsizei n, const Gluint *textureNames) ;




Funkce smaze n texturovych objektd, jejichz jména jsou uloZena v poli textureNames.
Uvolnéna jména textury mohou byt nasledné pouzita znovu (napf. pomoci glGenTextures()).
Pokud je smazana aktualné pouZivana textura, navazani se vraci k defaultni texture. To
odpovida stejnému stavu, do jakého se dostaneme pouzitim glBindTexture() s hodnotou
textureName 0. Pokus smazat texturu s neexistujicim jménem nebo texturu s textureName 0
je ignorovan a neni generovana zadna chyba.

Ptiklad pouziti texturovych objekt(:
glGenTextures (2, texName);

glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, texName[O0]);
glTexParameteri (

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

void display(void)
{
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texName[O0]);

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

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

Funkce glTexSublmage2D definuje 2D texturovy obrdazek, ktery nahrazuje celou oblast nebo
Cast spojité podoblasti (ve 2D jednoduse obdélnik) aktudlniho 2D texturového obrazku.
Parametr target musi byt nastaven na hodnotu GL_TEXTURE_2D, ...

Parametry level, format a type jsou podobné parametrim funkce glTexlmage2D().

void glCopyTexImage2D (GLenum target, GLint
level, GLint internalFormat, GLint x, GLint
y, GLsizei width, GLsizei height, GLint
border) ;

Funkce vytvofi 2D texturu, pficemz pro definici texell vyuziva data z framebufferu.
Parametr target musi byt nastaven na GL_TEXTURE_2D,... Parametry level, internalFormat a
border maji stejny efekt jako ve funkci glTeximage2D().

void glCopyTexSubImage2D (GL.enum target,
GLint level, GLint xoffset, GLint yoffset,

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




Funkce pouzije obrazova data z framebufferu pro nahrazeni celé oblasti nebo spojitého
podregionu aktualniho 2D texturového obrazku.

Parametr target musi byt nastaven na GL_TEXTURE_2D,... Level je hodnota LOD pro
mipmapu. Xoffset a yoffset urcuji offset texelu v ose x a y (dolni levy roh textury ma hodnotu
(0, 0)). Width a height urcuji velikost podregionu.

Dosud jsme se zabyvali pouze vykreslovanim geometrickych dat — bodd, ¢ar a polygonu.
Pomoci OpenGL je ale moZné vykreslovat i obrazky.

Obrazek (image) je matice sestavajici z pixel(. S obrazky pracujeme prostfednictvim textur.
Kazdy pixel mize obsahovat kompletni (R, G, B, A) barvu. Obrazky bézné pochazeji z
barevnych buffer(.

void glReadPixels (GLint x,GLint y,
GLsizei w, GLsizei h, GLenum format,

GLenum type, GLvoid *dta)

Funkce gIReadPixels() nacte obdélnikové pole pixell z framebufferu. Levy dolni roh tohoto
pole je na pozici (x, y) a ma rozméry definované parametry w a h. Tato data se uloZi do pole,
jehoz ukazatel je poslednim parametrem funkce, tedy dta. format mize nabyvat hodnot
GL_STENCIL_INDEX, GL_DEPTH_COMPONENT, GL_DEPTH_STENCIL,GL_RED, GL_GREEN, GL_
BLUE, GL_RGB, GL_BGR, GL_RGBA,GL_BGRA.

type mlze nabyvat hodnot
GL_UNSIGNED_BYTE, GL_BYTE, GL_UNSIGNED_SHORT, GL_SHORT, GL_UNSIGNED_INT, GL_|
NT, GL_HALF_FLOAT, GL_FLOAT atd.
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Obrazek uloZzeny v paméti ma pro kazdy pixel moznost uloZit jednu az ¢tyfi ,,porce” dat,
nazyvané elementy. Data se mohou skladat pouze z indexu barvy nebo jasu (luminance),
ktery je uréen jako vazena suma RGB hodnot, nebo mohou data obsahovatR, G, B, A



komponenty pro kazdy pixel. MoZna rozmisténi pixelovych dat nebo jejich format uréuji

pocet element(, které budou pro kazdy pixel ulozena, véetné jejich usporadani.

Elementy mohou byt v paméti uloZeny jako rGizné datové typy — od 8-bitovych hodnot typu

byte po 32-bitové integery.

Funkce glPixelStore() slouzi k nastaveni mddu pro ulozZeni pixel(, které ovliviiuje operace

glReadPixels(), glTeximage*D() a nékteré dalsi.

Parameter Name Type Initial 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 aty nonnegative integer
GL_UNPACK_SKIP_ROWS. GL_PACK_SKIP_ROWS GLint 0 any nonnegative integer
GL_UNPACK_SKIP_PIXELS. GL_PACK_SKIP PIXFLS GLint 0 any nonnegative integer
GL_UNPACK_ALIGNMENT, GL_PACK_ALIGNMENT GLint 4 1.2.4.8




