
418382 ���	
��
���ก�����������	�������ก����ก��
ก���������� !��"# 13ก���������� !��"# 

������ ��	
��	

pramook@gmail.com



� �%&'���( ���)���*���

• ������



� �%&'���( ���)���*���

• ������



� �%&'���( ���)���*���

• ������



� �%&�"#��������+������ OpenGL

• 
�
��



Texture Mapping
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1. Displacement Mapping

2. Normal Mapping

3. Bump Mapping

4. Relief Mapping4. Relief Mapping



Displacement Mapping

• Cook (1984)

• 
������	+�ก�'(	,��
�
��-
������+�ก polygon +.�	�	��ก

• texture ����$��� /	0	1 ����'(	,��

• ��� texture �	ก���ก��'�ก� vertex �	�'(	,��	�(	• ��� texture �	ก���ก��'�ก� vertex �	�'(	,��	�(	

• ,����23���
�#	�'(	,��������+���4



Displacement Mapping



Displacement Mapping

• ����

– ���*��-
���+���+���4

• ���
�
�
– ������� polygon +.�	�	��ก
�'������������
�
��– ������� polygon +.�	�	��ก
�'������������
�
��
– 
��'���	 ��$���+.�
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Normal Mapping

• +.����$���������5����� texture ���� normal ����� ��
fragment 
��
��

• �
 texture 
�������	)����	���
ก"� normal

• 
���$.�	�& normal ���	.� normal +�ก texture �����• 
���$.�	�& normal ���	.� normal +�ก texture �����
– �� ���
�� normal ���-
� OpenGL �����

• 	���������6�7�3���3����� content �������� ��4
– 3ds Max, Maya, Blender, 8�8



Normal Mapping

• ก��
ก"� normal �	�0�*��
– ��� R �-	$ � x

– ��� G �-	$ � y

– ��� B �-	$ � z– ��� B �-	$ � z

• $���+��� normal +�
�#	
�ก
���3�	)���	 ��
– ���	�(	 z = sqrt(1 – x2 – y2)

– 9�	�(	
ก"��$  x ��� y ก"���



Normal Mapping

• x, y, ��� z +��
$ ������(��� -1 �)� 1

• ��  R, G, ��� B �
$ ������(���  0 �)� 1 
- �	�(	
• 
����9�	�(	�����-	
– -1 ���� 0– -1 ���� 0

– 1 ���� 1

• ก� ��$'� R = x/2 + 0.5

• �
��� normal map +)��0�� ��4



Normal Mapping

• ����� �� normal map

+�ก http://www.bencloward.com/ +�ก http://planetpixelemporium.com/



Normal Map ���,-��ก������1�&1�2+����3��+�?

• �	 Phong lighting model 
����� normal �	ก��$.�	�&
– �
 diffuse

– �
 specular

• 
���� �������.���	 ���� fragment 5������	ก��$.�	�&�
• 
���� �������.���	 ���� fragment 5������	ก��$.�	�&�

– 
��	�� ��	-
���
�ก
���3+�ก������� fragment

• �'(	,�������� � $����0�
��
��	
�"� � normal 
��
��	
�"�

• ��� normal map 
ก"� normal ��� � ���������
���

��'�	ก���'(	,�������� 5���� ����
ก"��'(	,��



Normal Mapping

• 5�
��-
�-.�+�ก polygon 
�
��4 �� ก
� polygon

+�ก http://www.bencloward.com/



Normal Mapping

• 
���� normal map

+�ก http://www.bencloward.com/



Normal Mapping

• *��-
��
�����
�
���0�

+�ก http://www.bencloward.com/
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Normal Mapping

http://amber.rc.arizona.edu/lw/normalmaps.html



Normal Mapping

http://amber.rc.arizona.edu/lw/normalmaps.html



���'2����� normal map ��3��+�?

• �
�����2

– �����+�ก5�
�������
�
���0�
• ���)�
�� normal & +�ก�.���	 �� ��4 ��
ก"�����	 texture

• 6�7�3���3�����
	'(����������� �	��: �
 feature ���$�&����������� normal • 6�7�3���3�����
	'(����������� �	��: �
 feature ���$�&����������� normal 

map ���

– $.�	�&+�ก bump map



Bump Mapping

• ��2
ก�������$���������5����� texture -
�ก.��	� /$����0�1 ���
�'(	,��
– Texture ���
�
��ก��-
����-.� displacement mapping

• ����ก����� normal �.������� �� fragment 
��'�	 normal • ����ก����� normal �.������� �� fragment 
��'�	 normal 

map

– Normal map � ,0����ก.��	� normal ���

– Bump map � $.�	�&
��+�ก$����0�



Surface Parameterization

• ก �	-.� bump mapping ���
��+���������������+���� ��+��
�	�'(	,�����������ก�� (u,v)

• �ก����� ��
� 	 ���
�#	�'(	,���
�
��
���2����� 
����++�ก.��	���ก�� 
(u,v) ���� ���	
((u,v) ���� ���	
(

(0,0)

(1,1)



Surface Parameterization

• �	ก�&
-
�
�#	�'(	,���'�	4 surface parameterization $'�
7;�ก3��	

• 7;�ก3��		
(+������ก�� (u,v) ����$'	+�� (x,y,z) �	������������
• ������ ��'(	,���
�
��
���+�������	���-
������


p : R2 → R
3

• ������ ��'(	,���
�
��
���+�������	���-
������

– ���� ��6���-
�+�� (-1,-1,0) ���

– ����	���-
�+�� (1,1,0) ����


��+����� �

p(u, v) =




2u− 1
2v − 1
0







Surface Parameterization

• �.�����-��ก�� 
����++���� 
spherical coordinate

p(θ, φ) =




cosφ sin θ
sinφ sin θ
cos θ





• �� �ก������ u ��� v +��
$ ���(���  
0 �)� 1 9�	�(	
��+����




cos θ





p(u, v) =




cos(2πv) sin(πu)
sin(2πv) sin(πu)

cos(πu)







Surface Parameterization

• ���
�#	5�	�--
��
��<�
����
- �ก�� r 

�����<�
�����ก����: 
- �ก�� R


����+���

p(u, v) =




(R+ r cos(2πv)) cos(2πu)
(R+ r cos(2πv)) sin(2πu)

r sin(2πv)







Bump Map

• Bump map 
�#	7;�ก3��	                     5��-
�  �
$ �
- �ก��
����-��-
��'(	,�� & ��ก�� (u,v) �0ก-.�����0��)(	��'���.�������	���� 
normal -
�+��	�(	

• 9�	�(	�'(	,����� -
����$'�

d : R2 → R d(u, v)

• 9�	�(	�'(	,����� -
����$'�

5��-
�                 $'� normal -
��'(	,����ก�� (u,v) 

p
∗(u, v) = p(u, v) + d(u, v)n(u, v)

n(u, v)



Bump Map



ก�������4 Normal

• 
������ก��$.�	�& normal ����'(	,�����  p*

• �ก������
��+�$.�	�& normal ก�	�� ����?

• ���
���
7;�ก3��	 p ����'(	,����4 
��+����� �
(
∂p ∂p

)


�'��

       $'� partial derivative ��� p 
�'��
-
��ก�� u

$'� partial derivative ��� p 
�'��
-
��ก�� v

normalize $'�ก��-.����
�#	 vector �	)���	 ��

n(u, v) = normalize

(
∂p

∂u
×
∂p

∂v

)

∂p

∂u

∂p

∂v



� ���3��

• �.�����7;�ก3��	 p ����0��
�
��
���

• 
��+����� �

p(u, v) =




2u− 1
2v − 1
0





• 
��+����� �

∂p

∂u
=




2
0
0



 ,
∂p

∂v
=




0
2
0





n(u, v) = normalize

(
∂p

∂u
×
∂p

∂v

)
=




0
0
1







ก�������4 Normal 1�� p*

• 
������ �

• 
�'��$���� �� 
��+�$.�	�&

n
∗(u, v) = normalize

(
∂p∗

∂u
×
∂p∗

∂v

)

∂p∗ ∂p∗

ก �	

• m* 
�#	
�ก
���3-
���(�9�กก���'(	,�� �� ��	�� �� 
�ก
���3�	)���	 ��

m∗ =
∂p∗

∂u
×
∂p∗

∂v



ก�������4 Normal 1�� p*

• 
��+�����
ก� �

∂p∗

∂u
=
∂(p+ dn)

∂u
=
∂p

∂u
+
∂(dn)

∂u

=
∂p

+
∂d
n+

∂n
d

• �	-.�	��
�
��ก�	

=
∂u

+
∂u
n+

∂u
d

∂p∗

∂v
=
∂p

∂v
+
∂d

∂v
n+

∂n

∂v
d



ก�������4 Normal 1�� p*

• 
�'�����ก��$.�	�&� ���)(	 
��+������&� �
∂p∗

∂u
≈
∂p

∂u
+
∂d

∂u
n

∂p∗
≈
∂p

+
∂d
n

• -�(�	
(
�#	
����� � ��� 	�(	$.�	�&�.���ก
•  ก�����
-�����-�����ก���$ �	������
�����,� 
	'���+�ก
– d(u,v) �
$ �	��� (����
$ ���ก
ก�	��ก"$��+�-.������5�
����� 
�
�)
– �'(	,����(���	
�#	�'(	,��
�
�� ���	�(	        ���        +)��
$ �	���

(ก� ��$'� normal �� 
��
��	������ �����
�"�) 

∂v
≈
∂v

+
∂v
n

∂n
∂u

∂n
∂v

∂n
∂u

∂n
∂v



ก�������4 Normal 1�� p*

• 9�	�(	
m
∗ ≈

(
∂p

∂u
+
∂d

∂u
n

)
×

(
∂p

∂v
+
∂d

∂v
n

)

=

(
∂p

∂u
×
∂p

∂v

)
+

(
∂d

∂u
n×

∂p

∂v

)
−

(
∂d

∂v
n×

∂p

∂u

)

• ����

=

(

∂u
×
∂v

)
+

(

∂u
n×

∂v

)
−

(

∂v
n×

∂u

)

n
∗ = normalize(m∗) =

m∗

‖m∗‖



ก�������4 Normal 1�� p*

• -
�
��'�$'�����$.�	�& ���

• ����
�0����� d 
��������-.�ก��$.�	�&��	����� ��� �����

• �� �ก������ d +������
�#	 texture

• �� ����ก"�
 
�������������&�	���	23������� ���	
(

∂d
∂u

∂d
∂v

• �� ����ก"�
 
�������������&�	���	23������� ���	
(

5��-
�  ε $'�$ �$�-
�-
��
$ �	���$ ��	)��

∂d

∂u

∣∣∣∣
(u′,v′)

≈
d(u′ + ε, v′)− d(u′, v′)

ε

∂d

∂u

∣∣∣∣
(u′,v′)

≈
d(u′, v′ + ε)− d(u′, v′)

ε



ก�������4 Normal 1�� p*

• �	*�%� Cg 
��+���� d 
�#	���������
*- sampler2D

• ������ � d 
�#	 texture -
��
$���ก���� w pixel ����0� h 

pixel

• 
��������$.�	�& partial derivative ��� d & ��ก�� (u,v) • 
��������$.�	�& partial derivative ��� d & ��ก�� (u,v) 

������� ���	
(

float dddu = w*(tex2D(d, float2(u+1.0f/w,v)) –

tex2D(d, float2(u,v))).r;

float dddv = h*(tex2D(d, float2(u,v+1.0f/h)) –

tex2D(d, float2(u,v))).r;



Normal Mapping



1��'��ก �1�� Normal 

2 Bump Mapping

• �� �
ก��-��
�����	���
��

• �� �
 parallax

– � �	-
�	0	�)(	��
$�'��	-
��������ก��� �	-
�
�������

– $���+�������-�(����� �		
($��+�
$�'��	-
�
�'��
-
��ก������ก� ��ก�	– $���+�������-�(����� �		
($��+�
$�'��	-
�
�'��
-
��ก������ก� ��ก�	

�"ก	���



Relief Mapping

• 
-$	�$ก������,��'(	,��-
��
�����
�
���0�5���������0�$����0���� 
fragment �� �� fragment ���ก��

• $��� �+���4 �����'(	,��
�#	 /ก� ��1

*��+�ก Oliveira, Bishop, McAllister, Relief Texture Mapping



Relief Mapping

*��+�ก Oliveira, Bishop, McAllister, Relief Texture Mapping



Relief Mapping

Policarpo, Oliveira, Comba. Real-Time Relief Mapping on Arbitrary Polygonal Surfaces



Relief Map

• �.������'(	,��-
�����ก������ +��
 texture ��0  2 texture

– Normal map

– Height map ��ก$��� /�)ก1 ����� �� texel

• 0 = �'(	, 1 = �)ก• 0 = �'(	, 1 = �)ก

• �������-	-�(���������		
(������� texture RGBA �$  
texture 
�
��
– Normal map � RGB

– Height map � A



Relief Map

Policarpo, Oliveira, Comba. Real-Time Relief Mapping on Arbitrary Polygonal Surfaces
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 Relief Map

• ����'(	,��
�
��-
��
 relief map -
������0 �������2�����

• 
�'�����)���(	���ก��������,� fragment 
��+��
����0�
– �.���	 ���� fragment

– Texture coordinate– Texture coordinate

• $��� � fragment ��0 -
� /,���	��1 ���ก� ��

• ��ก����
+�ก���������� fragment

• 
������ก����� �����
	�(	���ก���'(	,��+���4 -
���	



ก��
���/
 Relief Map

• �.���	 � A = �.���	 ���� fragment

• ����ก����+�� (3) 6)��
�#	+����ก-
�����
���ก���'(	,��



ก��
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 Relief Map

• 
��������+��-
�����
���ก�������
�#	+����ก�������ก��-.� binary 

search

– $.�	�&+�� B 6)��
�#	+��-
�����

��	-���)�$����)ก 1

– $.�	�&+�����ก������� �� A ก�� B (�	*��$'�+�� (1))– $.�	�&+�����ก������� �� A ก�� B (�	*��$'�+�� (1))
– ���+�����ก���	�(	��0 ����'(	,��
• 
��
��	 B ��
�#	+�� (1)

– ���+�����ก�����0 
�	'��'(	,��
• 
��
��	 A ����0 -
�+�� (1)

– -.�
� 		
(��
�'���4 +	 A ก�� B �ก��ก�	��ก4 (� �	��:  8 ���ก"��)

– ��� normal ����
-
�+��ก������� �� A ก�� B �	ก������,�



ก��
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 Relief Map

• �� ����ก"�
ก����+�����ก� ����+-.����
��
�"	�'(	,��-
��0ก������

• ก�&
-
��
�'(	,���$�4 ���� ��+�� A ก�� (1)



ก��
���/
 Relief Map

• 
�'����
ก
�
���$���,���������ก� �� 
��+�-����+��-
���0 � ��+�ก+�� 
A ��-
�� δ +	ก��-���
+��'(	,����ก

• ����+�ก	�(	��� binary search
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���/
 Relief Map

• 
��������	.����ก���-)�
�
��ก�	�������� �+��-
�
�"	�����������'��� 
����

• -.�ก����ก
��	+�ก+���	�'(	,���������� �ก.�
	�����

• ��� ��
�'(	,������ ��+�����ก����� �ก.�
	��������'��� • ��� ��
�'(	,������ ��+�����ก����� �ก.�
	��������'��� 



Relief Mapping

Policarpo, Oliveira, Comba. Real-Time Relief Mapping on Arbitrary Polygonal Surfaces



Relief Mapping

Policarpo, Oliveira, Comba. Real-Time Relief Mapping on Arbitrary Polygonal Surfaces



Relief Mapping



Relief Mapping



1��'��ก �1�� Relief Mapping

• �� ������-.����
����������������������������


