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Motivation
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"Shutter bug", Pixar

Was fehlt?



G. Zachmann Computergraphik 1 WS January 2023 Texturierung 3

Ober!ächendetails

"Shutter bug" Szene von Pixar
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• Großes Spektrum geometrischer Formen und physikalischer Materialien: 

• Strukturen unebener Ober!ächen, z.B. Putzwände, Leder, Schale/Rinde von 
Orangen, Baumstämme, Maserungen in Holz und Marmor, Tapeten mit Muster, 
etc. 

• Wolken 

• Objekte im Hintergrund (Häuser, Maschinen, P!anzen und Personen) 

• Solche Objekte durch Polygone (Meshes) nachzubilden ist in der Regel viel 
zu aufwendig
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Grundidee der Texturierung

• Ziel: Visuelles Detail trotz grober Geometrie 

• Idee: Objekt (grobe Shape) mit Textur (visuelles Detail) "tapezieren"

5

Objekt (Geometrie) Textur (Farbe)
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Weitere Beispiele
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Marek Denko
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Eine "Kaustik-Textur" verstärkt den Unterwassereindruck
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Übersicht

• Kategorien von Texturen: diskret oder prozedural 

• Dimension der Texturen: 1D, 2D, 3D, (4D) 

• Wichtige Punkte bei den diskreten 2D-Texturen: 

1. Interpolation der Texturkoordinaten 

2. Anwendung der Textur auf die Beleuchtung o. a. Ober!ächeneigensch. 

3. Parametrisierung der Fläche 

4. Filterung 

• Wie funktioniert es in OpenGL 

• Environment-Mapping
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Texturen kommen in verschiedenen Dimensionen

• Textur kann als Funktion einer, zweier oder dreier Koordinaten, 
oder als Funktion einer Richtung gesehen werden:
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1D Textur

Cubemap Texturen

2D Textur 3D Textur
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Einfacher Fall: 3D-Texturen

• Die lokalen Koordinaten der Objekt-Ober!äche 
(x,y,z) indizieren direkt die Textur: 

• Die Textur ist also an jedem Punkt im Raum 
de"niert (theoretisch) 

• Das Objekt wird quasi aus dem Texturvolumen 
"herausgeschnitzt" 

• 3D-Texturen nennt man auch Festkörper-
Texturen (z.B. Holz und Marmor) ("solid 

texture")
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Beispiele
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Diskrete und prozedurale Texturen

• Eine diskrete 3D-Textur = 3-dimensionales Array C[u,v,w] 

• C[u,v,w] = Vektor mit 3 Farbkomponenten = ein "Texel" (texture element) 

• Pro Pixel benötigt man 3 Texturkoordinaten (u,v,w) zum Indizieren in das Array 

• Prozedurale Texturen werden an jeder Stelle im Raum aus einer 
mathematischen Funktion oder einem Algorithmus berechnet: 

• Einfaches Beispiel für eine prozedurale 3D-Textur:
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• Vorteile der prozeduralen Texturen: 

• Speicheraufwand ist minimal 

• Texturwerte können an jeder Stelle (u,v), bzw. (x,y,z) berechnet werden 

• Texturen sind im gesamten Raum de"niert (kein Wrap-Around / Clamping) 

• Optimale Genauigkeit (kein Runden von Koordinaten, keine Interpolation) 

• Nachteile: 

• Schwer zu erzeugen (selbst für Experten) 

• Mindestens Grundkenntnisse der Fourier-Synthese, bzw. fraktaler Geometrie 
erforderlich 

• Komplexere Texturen sind nahezu unmöglich 

• Kosten rel. viel Zeit (Echtzeit?)
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Formale De"nition von 2D-Texturen

• Zu texturierendes Objekt S = Dreiecks-Mesh 

• Textur := 

1. Parameterraum  (parametric domain) 

2. Pixelbild oder Funktion (diskret bzw. prozedural) 

3. Parametrisierung / Mapping = Abbildung f  
zwischen Textur und Objekt: 

• Texturierung ist ein 2-stu"ger Prozeß 

1. Inverses Mapping: 

2. Farbe:
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Hilfsvorstellung
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2D-Texturierung 3D-Texturierung
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Diskrete 2D-Texturen

• Vorteile: 

• Vorrat an Bildern nahezu unerschöp!ich 

• Erzeugung ist einfach (z.B. Photographie) 

• Anwendung auf eine Ober!äche ist sehr schnell 

• Nachteile: 

• Kontext (Sonnenstand, Schattenwurf, etc.) stimmt meist nicht 

• Bilder hoher Au!ösung haben großen Speicherbedarf 

• Fortsetzung meist sehr kompliziert 

• Beim Vergrößern und Verkleinern treten Artefakte auf (s. Mipmapping) 

• Verzerrung beim Mapping auf beliebige 3D Ober!ächen
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Einfaches Beispiel: die Skybox

• Die Umgebung einer virtuellen Szene modelliert man oft durch einen Würfel 
mit entsprechenden Texturen

17

Die Skybox Vom Boden ausOhne Skybox
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Wo wird in der ("xed function) Pipeline texturiert?
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Während der (
Rasterisierung!

Model-to-World  
Transformation

Illumination 
(Shading)

Viewing Transformation 
(Perspective / Orthographic)

Clipping

Projection  
(in Screen Space)

Scan Conversion 
(Rasterization)

Visibility / Display

3D Geometry

Framebuffer
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Und in der programmierbaren Pipeline
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Fragment 
Processing

Im Fragment-
Shader!
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Stückweise lineare Parametrisierung mittels Texturkoordinaten

• Für jeden Vertex des Polygon-Meshes  müssen 
zusätzlich Texturkoordinaten de"niert (oder 
berechnet) werden, die angeben, welcher 
Ausschnitt aus der Textur auf das Polygon 
gemappt wird 

• Texturierung eines kompletten Dreiecks-Mesh 
durch u,v-Koordinaten für jeden Vertex:
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(0.5, 1.0)

(0.1, 0.1)
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Interpolation der Texturkoordinaten

• Bei der Rasterisierung muss für jedes Fragment eine Texturkoordinate (u,v) 
aus den Texturkoordinaten der Vertices generiert werden 

• Diese bestimmt im Koordinatensystem der Textur das Texel (= Pixel der 
Textur), das auf das Pixel (im Framebuffer) gemapt wird
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Interpolation der Textur-Koordinaten pro Fragment im Rasterizer

• Erinnerung: baryzentrische Koordinaten 

• Textur-Koordinaten durch (simplistische) 
baryzentrische  Interpolation:
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Perspektivisch korrekte Texturkoordinateninterpolation

• Problem: bei dieser einfachen, linearen Interpolation im 
Screen Space entstehen perspektivisch inkorrekte Bilder! 

• Ursache: der Rasterizer hat die Pixel-Koordinaten nur nach 
der perspektivischen Division! 

• Ziel: perspektivisch korrekte Interpolation
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Was 
stimmt 

hier nicht?
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FYI (nicht klausurrelevant)

• Erinnerung: was passiert bei der perspektivischen Projektion 

• Betrachte im folgenden P1, und P2
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• Betrachte im Folgenden nur die Interpolation auf einer Linie 

• Für baryzentrische Interpolation geht das Argument analog 

• Gegeben: t, zur linearen Interpolation zwischen       und        , d.h. 

• Gesucht: Funktionen            (möglichst ähnlich zu linearer Interpolation), so 
daß 
 
 
 
die "richtigen" Texturkoordinaten für     sind

25

FYI
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• Problem: 

  

 ergeben zwar dieselbe Gerade auf dem Bildschirm, wenn P(t) projiziert wird, 
aber i.A. ist 

• Frage: wie sieht                        aus?
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FYI
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• Gegeben: 

• O.B.d.A. betrachte nur die x-Koordinate: 

• Behauptung:
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• Beweis:

28

FYI
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• Gegeben: 

• Frage: welches s passt zu einem gegebenen t, d.h., gesucht ist s so daß 

  

  

• Mit diesem t kann man die Texturkoordinaten (u,v) linear interpolieren!

29

FYI



G. Zachmann TexturierungComputergraphik 1 WS January 2023

• Analog funktioniert es bei 3 baryzentrischen Koordinaten:
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FYI
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Moment Mal!

• War die Interpolation von Farben in Dreiecken falsch? 

• Was ist der Unterschied zwischen Interpolation von Farben und der 
Interpolation von Textur-Koordinaten?! 

• Kein Unterschied … 

• Dann hätten wir Farben auch perspektivisch korrekt interpolieren müssen! 

• Richtig. 

• Perspektivisch-korrekte Interpolation von Vertex-Attributen ist heutzutage 
der Default
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Modulation der Beleuchtung durch Texturen

• Wie/wo kann ein Texturwert (Texel) die Beleuchtungsrechnung beein!ussen?  

• Erinnerung: die Microfacet BRDF 

• Viele Parameter in diesen Gleichungen kommen i.A. aus einer Textur 

• Insbesondere: baseColor, Roughness, Metallic, Alpha, etc. 

• Manchmal auch: (makroskopische) Normale, n, oder eintreffende Lichtmenge, Li
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ρ = ρdiff + ρspec

<latexit sha1_base64="rjHNOg/mKnVGvds63oAEA3hK7/I=">AAADAXicZVFNaxQxGM6OX3X96Fbx5CVahArrMrOiVkQo1EMPPVRw20KzLJnMO93QTDLkY3UJc/LiD/CsZw9C8erZq569+0PMzO6K2wYSHp73eb/ypKXgxsbx71Z04eKly1dWrravXb9xc7Wzdmvf KKcZDJgSSh+m1IDgEgaWWwGHpQZapAIO0pPtOn4wAW24km/stIRhQY8lzzmjNlCjznOix4qYVPuM53m1gcmEYbK7i7sNmuCH+CUmuaYsISXH2420bliNOutxL24OPg+SOVjfevH146cPd/7sjdZapyRTzBUgLRPUmKOkX9qhp9pyJqBqE2egpOyEHoNvNqvwg0BlOFc6 XGlxw/6vO3I23xx6LktnQbKQgEMwdwJbhet9ccY1MCummDIWGjtqQ0E2pmEjG/5lqWkxLagd10XKEFKSClwTJvQtCioz08VC0QynECYCbKg0dfzeUpEFW2GygG2iQcLbeRVPclpwMc0gp07YyhOTL/ByJe4kt+8CabgB60ofxnpUqAyCJ7UltYUhGpKD+83f+FRQV3l9 nFY+7iVPus2TnBFpyP5pNoMkDrc/05BXntQj68JnVe1xctbR82C/30ue9h6/DmbvoNlZQXfRfbSBEvQMbaEdtIcGiKHP6Af6iX5F76Mv0Wn0bSaNWvOc22jpRN//AmH1+Jc=</latexit>

ρdiff(l , v) =
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π
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ρspec(l , v) =
F (l , h)D(h)G (l , v)

4(n·l)(n·v)
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Lo(v) =
n∑

i=1

ρ(li , v)·(n·li)·Li(li)
(im Falle von diskreten Punkt-/
Richtungslichtquellen)
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Beispiele

33

baseColor roughness metallic result

height map 
for bump 
mapping
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Modulation der Transparenz

• Speichern der „Durchsichtigkeit“ in einer Textur: 

• Pixel mit ³=0 sind voll durchsichtig, Pixel mit ³=1 sind undurchsichtig (opak) 

• Ermöglicht komplexe Umrisse auf einfache Art

34

Enemy Territory: Quake Wars. Splash Damage & Intel 
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Perturbation der Normale (Bump-Mapping)

• Speichere Höhenwerte einer Offset!äche in einer Textur 

• Berechne eine korrigierte Normale pro Pixel aus den Höhenwerten der 
Bump-Map: 

• Verwende diese Normale im Lighting-Model 
(als makroskopische Normale)
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• Ziel: berechne korrekte Normale aus der einfachen Geometrie + Höhenfeld 

• Interpretiere Höhenfeld als  
Offset entlang der orig.  
Normale = skalare Textur 
÷ Bump-Map 

• Resultierende Ober!äche :

37

Original-Ober!äche 
mit Normalen

Bump-Map

Offset-Ober!äche Perturbierte Normalen
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• Beobachtung: ins Beleuchtungsmodell 
geht nicht direkt             , sondern nur           
               ein. 

• Hauptidee des Bump-Mapping: für kleine 
Unebenheiten genügt  Rendering von            
             mit Normalen  

• Berechnung von             :
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• Richtungsableitungen mit Summen- und Kettenregeln: 

     

• Falls                 klein ³ Weglassen des letzten Teilterms:
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• Für               folgt damit:
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Bemerkungen

• Die Ableitungen       und       können mit "niten Differenzen approximiert 
werden 

• Finite Differenzen auf uniformem Gitter der Gittergröße h (im 1D) 

• Vorwärtsdifferenzen: 

• Rückwärtsdifferenzen: 

• Zentrale Differenzen:
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• Speicherung: 

• Richtungsableitungen (mit "niten Differenzen berechnet) in R-/G-Kanal speichern 

• Blau-Kanal übrig für z.B. Roughness

42

Ableitung in 
u-Richtung

Ableitung in 
v-Richtung

Blue

Kombiniert in 
R-/G-Kanäle

Smoothness 
(=1 - Roughness)
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Beispiele

43
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Bzgl. Parallax Mapping ÷ 
siehe die VL "Advanced Computer Graphics"



G. Zachmann Computergraphik 1 WS January 2023 Texturierung 45

Enemy Territory: Quake Wars. Splash Damage & Intel 
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Normal Maps

• Normalen in hoher Au!ösung in Textur speichern 

• Auf niedrig aufgelöste Geometrie mappen und im Lighting-Modell die 
Normale aus der Textur holen

46



G. Zachmann TexturierungComputergraphik 1 WS January 2023

• Beispiele: 

• Kodierung der Normalen:

47
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Unterschied zwischen Normal Maps und Bump Maps

• Bump Maps sind unabhängig von der Geometrie, man kann sie auf jede 
beliebige (genügend "!ache") Geometrie aufbringen. 

• Normal Maps kann (meist) man nur für genau die Geometrie verwenden, 
für die sie erzeugt wurden. 

• Bump Maps benötigen nur zwei Farbkanäle 

• Verstärken/reduzieren/invertieren der Bumps ist trivial (einfach die Kanäle 
mit einem Faktor skalieren)
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Beispiele für Displacement-Mapping
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Geometrie Bump Mapping
Displacement 

Mapping

FYI
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Beispiel für eine Kombination der Textur-Arten
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Diffuse Map 
(baseColor)

Geometry 
(2 mio pgons)

Gloss Map 
(specularity map) Bump Map
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Exkurs: Trompe l'œil - Malerei
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Pere Borrell del Caso,  
Der Kritik ent!iehend, 1874

FYI
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Universitätskirche in Wien  
mit trompe-l'œil Deckenfresken, 
die den Eindruck einer Kuppel geben.  
Gemalt von Andrea Pozzo  
im 17. Jahrhundert

FYI
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FYI
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Modulation von Lichtquellenparametern

• Idee: Lichtquellenparameter durch 
Texturen zu beein!ussen.  

• Besonders anschaulich ist dies bei 
Projektorlichtquellen. Dabei greift 
man mittels des Lichtvektors in die 
Textur und moduliert damit die 
Lichtemission: 

54

<latexit sha1_base64="oMdy4vjWlTHkCPKaP9W7nvaGUwA=">AAAC73icZVFLaxRBEO4dX3F9bdSbl9Io2UCyzKyouQiBCOaQQwQ3CWSWoaenZtOkp3vs7olZm/kJnr2JVy8ieNUf4tF/Ys8+xE0Kqim++urVX1oKbmwY/m4Fly5fuXpt6Xr7xs1bt+90lu/uG1Vp hgOmhNKHKTUouMSB5VbgYamRFqnAg/Rku8kfnKI2XMm3dlzisKAjyXPOqPVQ0lndXU04vITtxFk8q7uQQzc+ZSASvgZrELNMWdhNeNJZCXvhxOBiEM2Cla3HH/68/nbf7SXLre9xplhVoLRMUGOOon5ph45qy5nAuh1XBkvKTugI3eSOGp54KINcae/SwgT9n3dU2Xxz 6LgsK4uS+QLwybwSYBU010HGNTIrxkAZ84Mran1Ddkw1Zdb/wsLQYlxQe9w0KX1KSSqgAYyfWxRUZmYdhKIZpOg3QjBUmib/cKHJHK0hnoftWKPE97MuLs5pwcU4w5xWwtYuNvk8XuzEK8ntmQcNN2ir0vm1NgqVoZcnbw7wgvmsL/ZaT/7GpYJWtdOjtHZhL3q2Pnmi cySN2T/OpqeE3vtTTvzKxc3KunBZXXuNo/OKXgz2+73oee/pGy/2DpnaEnlAHpEuicgLskV2yB4ZEEY+kh/kJ/kVvAs+BZ+DL1Nq0JrV3CMLFnz9C17x79s=</latexit>

L
′

i
= Ctex(f (li))·Li

FYI
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Beispiel-Anwendung: virtuelle Taschenlampe

55
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Texturen in Open GL

• Als erstes muss eine Textur auf die Graphikkarte geladen werden:

glTexImage{1,2}D( target, level, internal, width, 
              [height,] border, format, type, data ) 

target = GL_TEXTURE_1D, GL_TEXTURE_2D, … 

level = 0 bzw. der zu de"nierende MipMap Level (später)  

internal = Anzahl der Komponenten der Textur: 1, 2, 3, 4,  GL_RGB,   GL_LUMINANCE, 
GL_R3_G3_B2… 

width & height muß = 2n+2*border sein! 

   (gluScaleImage() kann Bilder skalieren helfen) 

border = Breite des Randes, 0 oder 1 

format = was steht pro Pixel im Speicher: GL_RGB, GL_RGBA, GL_BGR, ... 

type = Typ der Pixel: GL_UNSIGNED_BYTE, GL_FLOAT, …  

data = Adresse der Pixeldaten im Hauptspeicher

56
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• Textur einschalten:  

  glEnable( GL_TEXTURE_{12}D ) 

• Zu jedem Eckpunkt gehört eine Texturkoordinate: 

  glTexCoord{1234}f[v]( value ) 

• das Bild liegt dabei im Bereich [0,1]x[0,1]  

• im Normalfall werden nur die ersten beiden (u und v) verwendet 

• die dritte (q) wird für 3D-Texturen benötigt, die vierte (r = wie die homogene Koordinaten) nur für 
Spezialeffekte 

• Achtung: OpenGL hat keinen Image-Loader! 

• Aber: Qt bietet hier Funktionen an  (oder andere Libs) 

• Oder: glCopyTexImage2D(…) liest Bild aus Framebuffer in Texturspeicher

57
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Orientierung

• Der Fluch der Orientierung: 

• OpenGL Orientierung 

• Orientierung des Bild-Arrays 
nach dem Laden 

• Achtung: Qt's bindTexture spiegelt das Bild, bevor es zur Graphikarte 

geschickt wird! Evtl. besser "von Hand" binden …
58
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Beein!ussung der Pixelfarbe in OpenGL

• Funktion: 

     glTexEnvi( GL_TEXTURE_ENV, 
              GL_TEXTURE_ENV_MODE, value ) 

• 4 Möglichkeiten für value: 

• GL_REPLACE: Texelfarbe ersetzt Pixelfarbe (am häu"gsten) 

• GL_MODULATE: komponentenweise Mult. von T und F 

• GL_DECAL:  

• GL_BLEND: 
 
 
und C wird de"niert über 
        glTexEnvfv( GL_TEXTURE_ENV, 
               GL_TEXTURE_ENV_COLOR, value )
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F = Pixelfarbe  
ohne Textur

T = Texelfarbe

FYI (nicht klausurrelevant)



G. Zachmann TexturierungComputergraphik 1 WS January 2023

Koordinaten-Wrap / Textur-Fortsetzung

• Was geschieht, wenn Texturkoordinaten außerhalb  [0,1]x[0,1] de"niert 
werden? 

  glTexParameteri( GL_TEXTURE_{12}D, name, value ) 
    name = GL_TEXTURE_WRAP_{ST} 
    value = GL_CLAMP: Werte <0 werden auf 0, Werte >1 auf 1 gezogen 

    value = GL_REPEAT: nur der Nachkommaanteil wird verwendet 

                                                       (dadurch wird die Textur effektiv wiederholt)

60

http://www.xmission.com/~nate/tutors.html 

FYI (nicht klausurrelevant)
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Textur-IDs

• Während des Renderings einer Szene benötigt man viele verschiedene 
Texturen 

• Jedesmal glTexImage2D() ist inef"zient 

• Lösung: alle Texturen gleichzeitig auf der Karte halten 

• IDs generieren: 

     glGenTextures( GLint n, GLuint * indices ) 

"ndet n unbenutzte Textur-IDs und legt sie in indices ab  

• Umschalten der aktuell aktiven Textur: 

     glBindTexture( GL_TEXTURE_{12}D, GLuint id ) 

• Achtung: dadurch werden alle Textur-relevanten Teile des Zustandes 
umgeschaltet! 

61
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• Zusammen:

62

 unsigned int tex[N]; 
 glGenTextures( N, tex ); 
 glBindTexture( GL_TEXTURE_2D, tex[0] ); 
 pixels = loadImage(…); 
 glTexImage2D( GL_TEXTURE2D, 
  0,   // mipmap level 
  3,   // components [1,2,3,4] 
  width, height, border,  
  format,  // of the pixel data (GL_RGB..)   
  type,   // GL_FLOAT... 
  pixels );  // the data 
 glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP ); 
...    // more params (e.g. glTexEnv) 
 glBindTexture( GL_TEXTURE_2D, tex[1] ); 
 pixels = loadImage(...); 
 glTexImage2D( GL_TEXTURE2D, ...);

FYI (nicht klausurrelevant)
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 // 1-tes Objekt  
 glBindTexture( GL_TEXTURE_2D, tex[0] ); 
 glBegin( GL_... ) 
   glTexCoord2f(...); 
   glNormal3f(...); 
   glVertex3f(...); 
   ... 
 glEnd(); 
 // 2-tes Objekt 
 glBindTexture( GL_TEXTURE_2D, tex[1] ); 
 glBegin( GL_... ) 
   glTexCoord2f(...); 
   glNormal3f(...); 
   glVertex3f(...); 
   … 
 glEnd();

FYI (nicht klausurrelevant)
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Texturierung mittels Shadern

• Im Vertex-Shader werden die Texturkoordinaten im Wesentlichen einfach 
nur "durchgereicht" (oder überhaupt erst erzeugt): 

• Im Fragment-Shader geschieht dann die eigtl Texturierung:

64

 uniform sampler2D textureImage; 
 void main( void ) 
 { 
   gl_FragColor = texture2D( textureImage, gl_TexCoord[0].st ); 
}

 void main()  

 { 

    gl_TexCoord[0] = gl_MultiTexCoord0; 
    gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl_Vertex; 
}

FYI (nicht klausurrelevant)



G. Zachmann TexturierungComputergraphik 1 WS January 2023

Zum Nachlesen

• Texturierung an sich ist eine sehr mächtige (und etwas komplexe) Technik 

• Texturierung in OpenGL ist — zwangsläu"g — etwas komplexer als die 
meisten anderen Teile des APIs 

• Besser vor einer Implementierung nochmals nachlesen

65

Auch als HTML auf der Homepage der CG-1-Vorlesung Man Pages

Oder im Netz unter http://www.opengl.org/sdk/docs/man/ 

http://www.opengl.org/sdk/docs/man/
http://www.opengl.org/sdk/docs/man/
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Textur-Interpolation

66

Screen space

Screen Pixel  P

Texture space

Texel

interpolierte 
Tex.-Koord. 
t(P) = (u,v)
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Rekonstruktionsmethoden

• Textur = m×n Array von Texeln, 

1. Nearest neighbour (Punkt"lter): 

2. Bilineare Interpolation:

67

 vec3f texture[n][m];

<latexit sha1_base64="pvDH6CdUVYNI6f+HBz7QblZdnWc=">AAADAHicZVJLb9NAEN6YR0t4NIUjl4UKiUOI7CBKLkiVyqHHIpG2UmxF6/U4XXW9tvZRGq184Ydw5gZcEeLEFcSVf8PYSRBpR1pr/M03MzvzbVpJYWwY/ukE167fuLmxeat7+87de1u97ftHpnSa w5iXstQnKTMghYKxFVbCSaWBFamE4/Rsv4kfn4M2olRv7byCpGAzJXLBmUVo2hvtxybV3sJFTV/RuGD2VBfNr3UaahqnYiYndOJUQvt0cl4ktMV0Mu3thIOwNXrViZbOzl7fk2/f2e/D6Xbnc5yV3BWgLJfMmEk0rGzimbaCS6i7sTNQMX7GZuDbwWr6BKGM5qXGoyxt 0f95E2fzUeKFqpwFxTGBYjB3ktqSNuPSTGjgVs4p4xwbO2axID9lmnGLa1lrWsyb8ZsiFYZKxSRtAIN9i4KpzPSpLFlGU8AbATVMmSb+aK3ICsXdrdxurEHBu2UVH+esEHKeQc6ctLWPTb7y1ysJp4S9QNAIA9ZVHq/1rCgzQKXyZgBUEKOYjOK3u/GpZK72epbWPhxE L/rtJ7pE0pD944yQEuIZLjjxa796A1ldo8bRZUWvOkfDQbQ7eP4GxT4gC9skD8lj8pRE5CXZIwfkkIwJJx/ID/KT/AreBx+DT8GXBTXoLHMekDULvv4FR8n5VA==</latexit>

Ctex = texture
[

[un], [vm]
]
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Texturverkleinerung

• Bilineare Interpolation ist OK, wenn Pixelgröße 
≤ Texelgröße 

• Wir sind rel. dicht am Polygon dran 

• Ein Texel überdeckt ein oder mehrere Pixel 

• Was passiert, wenn man vom Polygon "weg-
zoomt"?
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Verkleinerung

Vergrößerung
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• Ein nicht ganz triviales Problem:

69

Bilineare Interpolation hilft nur wenigEinfacher Punkt"lter ÷ Aliasing
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• Bei starker Verkleinerung müsste eigentlich ein Mittelwert von vielen Texeln 
gebildet werden, da sie alle auf dasselbe Pixel auf dem Bildschirm abgebildet 
werden  

• Für Echtzeitanwendungen ist das zu aufwendig  

• Lösung: Preprocessing 

• Vor dem Start verkleinerte Versionen der Textur anlegen, in der die Texel schon 
gemittelt sind 

• Wenn jetzt viele Texel auf einen Bildschirmpixel abgebildet werden, wird die beste 
passende Verkleinerung verwendet anstatt der Originaltextur 

• MIP-Maps (lat. "multum in parvo" = Vieles im Kleinen")

70
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MIP-Maps

• Eine MIP-Map ist eine Bild-Pyramide: 

• Jeder Level entsteht aus dem darunter durch 
Zusammenfassen mehrerer Pixel und hat nur die 
Größe 1/4 

• Daher: orig. Bild muß 2nx2n groß sein!  

• Einfachste Art der Zusammenfassung: 2x2 Pixel 
mitteln 

• Oder: irgend einen anderen Bild-Filter anwenden 

• Intern wird ein 2n-Bild in einem 2n+1-Bild 

gespeichert 

• MIP-Map hat Speicherbedarf 1.3x Original

71
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• Abhängig von der Distanz des Betrachters zum Fragment (in camera space) 
wird entschieden, welcher Texturlevel sinnvoll ist (pro Fragment) 

• Der ideale Level ist der, bei dem 1 Texel auf 1 Pixel abgebildet wird

72

bilinear ge"ltert MIP-Map
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Trilineare Filterung

• Szene mit nur bilinear ge"lterten MIPmaps ÷ Banding 
• Ursache: in den meisten Fällen fällt ein Pixel "zwischen" zwei MIPmap Levels, 

d.h., bzgl. der Texel des unteren Levels ist das Pixel zu klein, bzgl. dem oberen 
Level zu groß 

• Lösung: trilineare Filterung, d.h., interpoliere zwischen den 4+4 Texeln des 
oberen und des unteren Levels, zwischen denen das Pixel (im uv-Raum) liegt

73
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Filterspezi"kation in OpenGL

• Magni"cation: 
 glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, 

                              GL_TEXTURE_MAG_FILTER , param ) 

• param =   GL_NEAREST: Punkt"lter 

       = GL_LINEAR: bilineare Interpolation 

• Mini"cation: 
 glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, 

                              GL_TEXTURE_MIN_FILTER , param ) 

• param wie bei Magni"cation, aber zusätzlich 

 GL_NEAREST_MIPMAP_NEAREST: wähle "näheste" Mipmap, und daraus nähestes Texel 

 GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR: wähle die beiden nähesten Mipmap-Levels, dazwischen trilineare 

Interpolation

74

FYI (nicht klausurrelevant)



G. Zachmann TexturierungComputergraphik 1 WS January 2023

Mipmaps in OpenGL

• Der level Parameter von glTexImage2D bestimmt, welcher Level der 

Mipmap gesetzt wird 

• 0 ist die größte Map, jede weitere hat dann halbe Größe, bis hin zu 1x1 

• Alle Größen müssen vorhanden sein 

• Hilfsfunktion:  

       gluBuild{12}DMipmaps( target, components, 
          width, [height,] format, type, data ) 
mit Parametern wie glTexImage{12}D() 
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Einfache Methoden zur Parametrisierung

• Parametrisierung = Methode zur Berechnung von uv-Koordinaten pro Vertex 

• Triviale Parametrisierung im Falle eines Terrains: 

• 3D-Koordinaten nach unten projizieren 

• Achtung: dies ist nicht notwendig eine "gute" Texturierung!

76
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Einfache Parametrisierung mittels Hüllkörper

• Einfache Idee: ein 2-stu"ger Prozess 

• Lege (konzeptionell) einen "kanonisch" parametrisierbaren Hüllkörper um das 
ganze Objekt 

1. Projiziere Vertices auf diesen Hüllkörper  

2. Verwende die uv-Koordinaten des projizierten Punktes auf dem Hüllkörper 
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Einige Hüllkörper und deren Parametrisierung 

• Ebene: 

• Projiziere Punkt (x,y,z) auf eine Ebene 

³ (x,y) 

• (u,v) = ( sxx + tx, syy + ty)  

• Verallgemeinerung: 

• De"niere 2 beliebige  

Ebenen E1 und E2 

• u := dist( P, E1 ) 

v := dist( P, E2 ) 

• Dieses Feature bietet OpenGL

78
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Beispiel

• Erzeuge Höhenlinien mittels dieser Technik: 

• Verwende 1D-Textur 

• u := dist( P, E1 ) 

• Viele weitere ungewöhnliche Anwendungen von Texture-Mapping auf 
http://www.gra"caobscura.com/texmap/index.html 
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http://www.graficaobscura.com/texmap/index.html


G. Zachmann TexturierungComputergraphik 1 WS January 2023

• Zylinder-Parametrisierung: 

• Konvertiere kartesische Koord. (x,y,z) in zylindrische 
Koord. (entspricht Projektion auf Zylinder): 
 
 

• Beachte "Naht" bei 

(» = 0 bzw. » =2π)
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z

(0, 0)

(0, 0.5)

(0.5, 0)

(1, 1)

(1, 0)

(0, 1)

í



G. Zachmann TexturierungComputergraphik 1 WS January 2023

• Kugel-Parametrisierung: 

• Stelle Punkt in sphärischen Koordinaten dar: 

• Beachte: Singularität am  
Nord- und Südpol!
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<latexit sha1_base64="FRihaN5doZMODBobuezcrdA+VNA=">AAADDHicZVLLbtNAFJ2YVwmvFNixGShIRSqRHQR0g1SJSnRZJNJWqqNoPL5ORh3PWPMAwsi/wIewQCzYIbas2ZYdf8K1kyLSXGmso3PPfTurpLAujk870YWLly5fWbvavXb9xs1bvfXbB1Z7w2HI tdTmKGMWpFAwdMJJOKoMsDKTcJidvGr8h+/AWKHVWzerYFSyiRKF4MwhNe7tGpryXDu6SVMrFE3dFBxDTluaVlOxtYCrdKtGSB/TcW8j7set0VWQLMDGzsOPf15/uRv2x+udr2muuS9BOS6ZtcfJoHKjwIwTXELdTb2FivETNoHQDlnTR0jltNAGn3K0Zf/XHXtXbI+C UJV3oDgGUHQWXlKnaTM6zYUB7uSMMs6xsGcOE/IpM4w7XNFS0XJWMjdtklTo0opJ2hAW65YlU7ndolKznGaAHQG1TNnGf38pyRlb47YWsJsaUPB+kSWkBSuFnOVQMC9dHVJbnOHlTMIr4T4gaYUF56uAbT0pdQ70JS2aAfCa6MVg/BHa3YRMMl8HM8nqEPeTZ1vtJzkn MpD/02yjJMY3mGvS3ZA2LZsy5HWNN07OX3QVHAz6yfP+0zd47D0ytzVyjzwgmyQhL8gO2SP7ZEg4+Ux+kVPyO/oUfYu+Rz/m0qiziLlDliz6+RfM8Pva</latexit>

r ·(sin θ cosφ, cos θ cosφ, sinφ)
<latexit sha1_base64="LFw6R389/aBeoPgoiyigRahflOk=">AAADCHicZVLLbhMxFHWGV0l5pLBkc6FCSkVIM0FAN0gRsOiySKStVEfF4/EkVj2ekR+FyJofYMs/sO4OsWWJ2FKJv+FOHoi0ljy6Oufcl88kpZLW9Xp/GtGVq9eu31i72Vy/dfvO3dbGvX1beMPF kBeqMIcJs0JJLYZOOiUOSyNYnihxkJy8qfmDU2GsLPR7Ny3FKGdjLTPJmUPouDVo+87pFryCNtDMMB6AuolwDKoAfVrKqgNzAgItJ7KGEYVt6FfwBGLYOm5t9rq92YHLQbwINgevz39+WI++7B1vNM5oWnCfC+24YtYexf3SjQIzTnIlqib1VpSMn7CxCLMFK3iMUApZ YfBqBzP0f92Rd9nOKEhdeic0xwRAMvMKXAH12pBKI7hTU2CcY2PPHBbkE4abOXyelab5NGduUhcpkSo0U1ADFvvmOdOp7YAqWAqJwIkEWKZtzT9cKbJEK6DLsEmN0OLjokqgGculmqYiY165KlCbLePVStJr6T4haKUVzpcBx3qaF6lA22praieRxWT8CWZvExLFfBXM OKlCrxs/78w+8QWREek/zQ5Kenj7cw19G2g9sslDWlXocXzR0cvBfr8bv+g+e4dm75L5WSMPyCPSJjF5SQZkl+yRIeHkK/lFfpPz6HN0Fn2Lvs+lUWORc5+snOjHXyE2+CA=</latexit>

(u, v) = (
θ

2π
,

φ

π/2
+ 1)
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Welches Vertex-Atribut soll projiziert werden

• Bisher: einfach die Koordinaten (x,y,z) des Vertex auf den (gedachten) 
Hüllkörper projiziert 

• Verallgemeinerung: statt dessen kann man genauso gut (oder schlecht) 
andere Attribute des Vertex projizieren, 
z.B. 

• Normale 

• Vektor vom Zentrum des Objektes  
durch den Vertex 

• Re!ektierter Viewing-Vektor 

• …
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Beispiele

83

Projektion verschiedener Attribute auf eine Ebene Projektion verschiedener Attribute auf einen Zylinder
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