Bump mapping med varianter

SUPPLEMENT 1 till "So How Can We Make Them Scream?"

Mellan Polygons Feel No Pain och So How Can We Make Them Scream finns det en
lucka, en del material om bump mapping som blev éverhoppat i farten. Polygons Feel No
Pain introducerar begreppet, inte fel direkt (majligen négot teckenfel i en formel) meninte
riktigt komplett, eftersom det inte framgar var tangentvektorerna (basvektorerna for tex-
turkoordinaterna) kommer fran. Normal mapping baranamnsi forbigaende. Bortom detta
saknas vissa uppgifter som behovs for parallaxmappning och s vidare.

1. Entitt till pa Bump mapping

1.1 Basvektorer for texturkoordinater

Vi antar att normalvektorn n levereras fran vardprogrammet den vanliga vagen, i model k-
oordinater, varvid vi transformerar den till vykoordinater med

n=gl_NormalMatrix * gl_Normal

Dessutom behover vi tva basvektorer till, V¢ och V;, som anger hur s- och t-koordinaterna

varierar, basvektorer for s och t. Dessa maste ocksa leveras fran vardprogrammet. Vi kan
klara oss enbart med V4 och kryssa fram V.

| fallet med en enkel rektangel s &r V¢ och V; triviala att berékna, de gér helt enkelt Iangs

kanten parektangeln. | det generellafallet far vi ett par (s, t) for varje vertex och maste
berékna Vg (och ev V) frén detta.

Om man genererar texturkoordinater sjalv s ar det oftast enkelt att bestdmmaV g och V;
pa samma gang.

Ett "fulhack” som kan fungera &r att ansétta en vektor (t.ex. x), och kryssa den med nor-
malvektorn for att faV . Detta ger en vektor som inte har ndgon som helst koppling till

den variation som s och t verkligen har 6ver ytan, men for enkla bump mapsi rent demo-
bruk kan det duga. Det & dock mer tur an skicklighet.

En serios |6sning skall alltsa berékna en tangentvektor V¢ som ligger 1angs s-koordinatens
basvektor. Denna kan beréknas enligt foljande:

Enligt Angdl &
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Déarmed & problemet att pa ett enkelt sétt berékna dessa differentialer. Dietrich foredlar i
Game Programming Gems 1 en |6sning med planets ekvation i alternativarymder. Detta ar
en trevlig, réttfram |6sning. Problemet med GPG-lGsningen &r att det inte gors helt uppen-
bart hur man finner planets ekvation. Detta & dock lika enkelt som vanligt.

En triangel anger tre punkter py = (X1, Y1, 23, S1, t1), P2 = (X2, Y2, 22, S, t2), P3 = (X3, Y3,
z3, S3, t3). Samtligatre parametrar varierar linjart relativt varandral Darfor kan vi uttrycka
triangeln i vilken 3-dimensionell rymd vi 6nskar. Dietrich véljer (x, s, t).

Normalvektorn beréknas precis som vanligt, med kryssprodukten mellan p,-p; och pz-p1,
men med (x, s, t) i stéllet for (X, y, 2).

Nyg = (A, B, C)

Att variationen i x med avseende pa s & -B/A anar vi redan fran normalvektorn. Fran
Dietrich hamtar vi f6ljande metod att berdkna lutningen:

AXx;+Bs+Ct;+D=0
Ax,+Bs+Cty+D=0
Bada &r noll, savi utnyttjar likheten for att eliminera D:
AX;+Bs+Ct1+D=Ax4+B4+Cty,+D=0
AX1+Bs5+Ct1=AXs+B-s+Ciy

Nu kommer tricket, och orsaken till att jag anvande en fjarde punkt: Vi kréver att t; = t,!
Poéngen & att omt varierar alls mellan p, och p5 sd kan vi interpolera/extrapolerafram en
punkt t, langs sasmmalinje dar t; = t,!
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FIGURE 1. Extrapolation till punkt med sammat som p;

AX1+Bsi=AX,+Bsy
AX1-AX4=Bs;-Bs

men eftersom det &r linjéara funktioner sd &r detta ekvivalent med

A-dx =-B-ds
vilket ger
dx/ds=-B/A

Punkten p, méste alltsd inte bestémmas, utan var bara en hjalppunkt pa vagen till detta
enkla samband. Allt vi behodver & darmed normalvektorn, som ger oss

dx/ds = -B/A
dx/dt =-C/A
Ovrigadifferentialer dy/ds, dy/dt, dz/ds, dz/dt kan ber&knas pa motsvarande sitt.

Observera ocksd att V¢ och V; typiskt beréknas i modellkoordinater, och darfér méste

transformerastill vykoordinater, om igen med gl_NormalMatrix. Vi kallar de transform-
erade vektorerna Pg och P;. (Kallas @ven oftat och bi litteraturen.)

Ps=gl_NormalMatrix * V4

P, = gl_NormalMatrix * V

1.2 Konvertering mellan koordinatsystem

Det finns inte mindre &r tre koordinatsystem att halla reda pa nér vi jobbar med bump
mapping. Vi anger geometrin i modellkoordinater. Vi transformerar till vykoordinater for
att det skall bli mojligt att tamed ljusriktning sdval som betraktningsriktning. Men dessu-
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tom finns texturkoordinater, vilket i dettafall & en 3-dimensionell rymd definieras av Ps,
Pt och n. Vi kommer att se att det finnstillfallen davi vill arbeta direkt i texturkoordinater.

Fran modellkoordinater till vykoordinater kommer vi som vanligt med gl_NormalMatrix.
Aningen mindre uppenbart & hur vi transformerar fran vykoodinater till texturkoordinater.
Detta sker med en rotationsmatris byggd av Pg, P; och n:

Ps Psx F)sy Psz
IVlvt - Pt = I:)tx I:)ty I:)tz
n ny ny n,

Matrisen kan triviat utdkas till 4x4 om man behdver det.

Nagra ord om terminologin hér. Pg brukar (helt korrekt) kallas tangentvektorn och ges
oftare symbolen t (trots uppenbar forvirring med texturkoordinaten t, som &r langs P;). P;

kallas mer 6verraskande binormal (symbolen b), vilket & uppenbart felaktigt, det &
snarare bitangent. Jag har valt att undvikasymbolernat och b, ochi stéllet hdllafast vid P

och P; (som jag ursprungligen hamtat fran Hearn& Baker under namnen P, och P,)).

Texturkoordinater enligt ovan (inklusive normalriktningen) kallas oftatangent space. Man
kan skilja pa tangent space och texture space, och |ata tangent space vara en ortonormal
bas, medan texture space &r strikt riktad efter texturriktningen. Jag véljer att inte gora den
distinktionen har. Se Dietrich i GPG1. | praktiken &r skillnaden i riktningen pa P;.

Nagra ord om texturer i detta sasmmanhang. Med "bump map" avser jag hdjdkartan. Den
kan naturligtvis lika gérna kall as hojdkarta, height map, men eftersom den anvands for
belysning och inte for geometri satycker jag det kan passa med ett separat begrepp. En

"normal map", normalkarta, & den forgenererade textur med normalvektorer som behand-
las nedan. Aven dennakallasibland “bump map” for att gora forvirringen fullstandig.

1.3 Modifiering av nor malvektorn

Na&r vi arbetar i vykoordinater med P, P;, n, s beréknas den modifierade normalvektorn
med

bs = db/ds
by = db/dt
n' =n + bgyPg + by-Py
Detta & helt enligt Polygons Feel No Pain.

En alternativ definition ar
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n' =n - bgPg- by-Py
som & samma sak sa nar som patecken, vilket &r en definitionsfraga, beror pa om bump-
mappen gar in eller ut ur ytan. Den forsta & att féredra, da en bumpmap som gér ini ytan
ger mindre synliga artefakter an en som sticker ut, men den senare ar lite mer intuitiv.

Denna definition kraver att Pg, P;, n & ortogonala. Om deinte &r det, eller inte naranog for
att kunna anta det, s & formeln

=0+ be(Px ) +by(n X PY

Ater ssmma som i PFNP sdnér som pé ett teckenfel i en term. Observera ocksa att n' avs-
lutningsvis maste normeras.

Berakningen av bg och by gors helt enkelt med en differens mellan tva granntexlar i bump-
mappen.

bs=b[s+1, ] - bs, 1]
by = b[s, t+1] - b[s, 1]

Man kan ocks& modifiera normalvektorn i texturkoordinater! Dar & den modifierade nor-
malvektorn (fore normering)

eller (beroende pa bumpmappens riktning)

Det &r sa ofrskamt enkelt att trasslet ovan kanns lite onddigt. Dock &r det inte sa onddigt
som man kan tro; ljusriktningen maste transformeras till texturkoordinater for att denna

vektor skall bli meningsfull. Darmed &r forenklingen inte fullt s [6nsam, men den kom-
mer att bli viktigare nedan.
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2. Normalmappning

Amnet normal mappning fortjanar att inte hoppas dver som en trivial variant av bumpmap-
pning, speciellt som det & den gangse metoden som anvands i praktiska implementationer.

Tricket med normalmappning &r att vi forberéknar normalvektorn, i texturkoordinater.
Enligt ovan kan den ber&knas som

(alt varianten utan minustecken). Detta beréknasi bildplanet, som
-bs=Db[s, t] - b[s+1, 1]
-by = b[s, 1] - b[s, t+1]
1

Normering gors, varefter dennainformation placerasi en textur, dock packad fér att ligga
i intervallet [0..1]:

R = (x+1)/2
G = (y+1)/2
B = (z+1)/2

Detta gorsi forvag, sparasi en textur. Observera att normeringen av normalvektorn
garanterar att alla komponenter &r i intervallet [-1..1] SA att det garanterat kan lagras.
Denna procedur genererar en normalkarta frén en bump map i stil med figuren nedan.
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FIGURE 2. En av de vanligaste bump mapparna (vanster) och dess normal map (hoger).

Vid rendering packas detta upp med
x=2R-1
y=2G-1
z=2B-1
vilket ger oss normalvektor i texturkoordinater som n; = (X, Y, z).
Ljusriktingen transformerastill texturkoordinater
Ly=My-L

Déarmed har vi normalvektor och ljusriktning i samma koordinatsystrem, varvid |jussétt-
ning kan utféras efter dnskad formel.

3. Parallaxmappning

Nésta steg ar uppenbart parallaxmappning. | So How Can We Make Them Scream? pre-
senteras principen, att vi utlaser bumpmappens hdjd och tar ett steg 1angs ytan/bumpmap-
pen langs betraktningsriktningens projektion pa ytan.

Detta & enkelt nog i princip. Det géller bara att hdlla reda pa koordinatsystemen igen.
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Betraktningsriktningen fasi vertexshadern som vertexpositionen. Den kan sedan interpol-
eras med en varying-variabel savi far den fragmentvis. Dennainterpolerade version kallar
Vi V,,.

Transformera betraktningsriktningen till texturkoordinater, med M. Den resulterande
vektorns st-komponent ger oss en offset i texturplanet som sedan kan anvandas.

V=My-V,

Dennadelas upp i en X,y-komponent (egentligen s;t) som vi betecknar V,,, och z-kompo-
nent (egentligen n) som betecknasV,.

Om motsvarande texturposition & T = (i, j) s fas en justerad position som
Th=ToxDb(,])) 'ny/Vz

Plus eller minus ges om igen av huruvida bump mappen anger hjd dver ytan eller djup
ner i den.

Detta ger storre offset ju ndrmare ytan vi . En variant, kallad offset limiting, tar helt
enkelt bort nédmnaren:

Th=Toxb(i,]j) - Vyy

Detta gor texturen "plattare” i brantavinklar, vilket verkar huvudl|dst tills man betanker
aternativet. Det &r i branta vinklar som parallax mapping ger allrastorst fel. Nar vi plattar
till i stéllet for att Gverdriva felen sa blir resultatet mindre stérande.

4. Slutsatser

Med detta supplement hoppas jag ha givit en mer komplett bild av problemet och dess |6s-
ningar. Jag har valt att inte ga djupare in pa reliefmappning och displacementmappning.
Dessa ligger pa en solidare grund med detta som bakgrund och &r dérmed indirekt starkta.
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