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Environment Map

• ก����� texture 
ก��������������ก ���������� �! 
���"���#$��	
��%���#���&

• ���#������#$�
�'	 ����!• ���#������#$�
�'	 ����!

• Texture ����	ก��# �()�$����� �����������
���"���#$��	��%��� 
(x,y,z) ���� �*�!



Environment Map



Cube Map

• 
�'	��+�
ก�� environment map ���"	,��
• ���-��"ก-�������ก �ก�	
�'	�.ก��%ก/



Cube Map $� OpenGL

• 
�������$��� cube map �	 OpenGL *��#�0��#� OpenGL 


� �/��	 1.3

• #� ���� extension �1�  EXT_texture_cube_map• #� ���� extension �1�  EXT_texture_cube_map

• "��2(������
���
��2	3���ก���	 Windows ��#� ���� 
GLEW



ก������� Cube Map

• ����0	# 	(���2ก��ก������� texture +�����

– Enable ก����� cube map

– ����� handle � � cube map ���2 glGenTextures

– �)�ก�� bind cube map ���������,0	

– Download �.��������)� cube map ���.� GPU



Enable ก��$%� Cube Map

• �"�����

glEnable(GL_TEXTURE_CUBE_MAP_EXT);

• ��� 2���1�����

glDisable(GL_TEXTURE_CUBE_MAP_EXT);

ก� 	�����	 texture ��� 1�	



ก������� Handle &�� Cube Map

• 
��	
��2�ก��ก������� texture  1�	
��#� ����ก�%#��������
-� 
GLunit 
�1� ���
ก���1� � � cube map

GLuint cubeMap;GLuint cubeMap;

• "�����ก	�0	��� glGenTextures ����� texture #���ก#�

glGenTextures(1, &cubeMap);



Bind Cube Map �"#�����&'!�

• ���� glBindTexture 3�2��� target 
�'	 
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_EXT

glBindTexture(GL_TEXTURE_CUBE_MAP_EXT, glBindTexture(GL_TEXTURE_CUBE_MAP_EXT, 

cubeMap)



Download �()

• ���()����� glTexImage2D "�1  gluBuild2DMipmaps 


�1�  download �.�
��	
��� �#�
��#� � download �.��)�	�	
��0�"�� 6 �.��)�"��� 6 ���	� ��.ก��%ก/

• 
�������$��������� download �.�� ����	*"	*�����2ก������ 
target � �()�������0�� �����	�*��/"	��#� *�



Target ���*� � Download �()

Target ����

GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_X_EXT ���
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_X_EXT 4��2
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_Y_EXT �	
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_Y_EXT ����
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_Z_EXT "	��
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_Z_EXT "���



� ���+��,���

• 5������67�ก/��	 loadCubeMapSide *���)�"��� download 

�.�
���*�2�����	"	,��� � cube map 3�2ก)�"	�
– Target ����� download �.���*�
– �1� *6�/� ��.�	�0	– �1� *6�/� ��.�	�0	

• loadCubeMapSide ��� DevIL �	ก���,��� �.��.�  ก����ก
*6�/



loadCubeMapSide

void loadCubeMapSide(GLuint target, 

const char *imageName)

{

ILuint image;

ilGenImages(1, &image);

ilBindImage(image);ilBindImage(image);

ilLoadImage((wchar_t *)imageName);

ilConvertImage(IL_RGB, IL_UNSIGNED_BYTE)

gluBuild2DMipmaps(target, 
ilGetInteger(IL_IMAGE_BPP), 
ilGetInteger(IL_IMAGE_WIDTH), 

ilGetInteger(IL_IMAGE_HEIGHT), 
ilGetInteger(IL_IMAGE_FORMAT), 

GL_UNSIGNED_BYTE, 

ilGetData());

ilDeleteImages(1, &image);

}



,���� ���+��

• 5�
��2	67�ก/��	 initCubeMap 
�1�  load �.���0��)�"�����0� 6 

���	

• �	 initCubeMap 5�
��2ก loadCubeMapSide 
�'	• �	 initCubeMap 5�
��2ก loadCubeMapSide 
�'	
�)�	�	"ก(��0�
�1�  download �.�



initCubeMap

void initCubeMap()

{

glEnable(GL_TEXTURE_CUBE_MAP_EXT);

glGenTextures(1, &cubeMap);

glBindTexture(GL_TEXTURE_CUBE_MAP_EXT, cubeMap);

glTexParameteri(GL_TEXTURE_CUBE_MAP_EXT, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP);

glTexParameteri(GL_TEXTURE_CUBE_MAP_EXT, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_CLAMP);glTexParameteri(GL_TEXTURE_CUBE_MAP_EXT, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_CLAMP);

glTexParameteri(GL_TEXTURE_CUBE_MAP_EXT, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);

glTexParameteri(GL_TEXTURE_CUBE_MAP_EXT, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR);

loadCubeMapSide(GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_X_EXT, "../images/cm_right.jpg");

loadCubeMapSide(GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_X_EXT, "../images/cm_left.jpg");

loadCubeMapSide(GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_Y_EXT, "../images/cm_top.jpg");

loadCubeMapSide(GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_Y_EXT, "../images/cm_bottom.jpg");

loadCubeMapSide(GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_Z_EXT, "../images/cm_front.jpg");

loadCubeMapSide(GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_Z_EXT, "../images/cm_back.jpg");

glDisable(GL_TEXTURE_CUBE_MAP_EXT);

}



ก����� Cube Map -)$%����

• ก���ก = ก������ 	���

• �ก���� = ก��"�ก
"���



* กก�������ก�./ก

• ����� “skybox” "�1 ก�� �������.��� �68� �� �� ���#$�*��

• �)�"��� fragment �#��� fragment �"�()�	�9��%������������

��	�����ก#�*�2��#)��"	��� � fragment �������� 	  ก*�
��	�����ก#�*�2��#)��"	��� � fragment �������� 	  ก*�

• �"�	)���%������*��*� ��	�� �.���ก cube map



* กก�������ก�./ก



ก�������ก�./ก$� OpenGL

• 3�2�ก#�����
����� ��	�� �.���ก cube map 
����#� ���� 
texture coordinate 3 #�� 
	1� ���ก��%���
�'	��%����	���
��#�

• 
�������$ก)�"	���%���*��
 ����2()����� glTexCoord3d

• �#��� component � ���%�������(��#�0��#� -1 $,� 1
– *����� 0 $,� 1 
"�1 	ก�� texture coordinate  1�	&



ก�������ก�./ก$� OpenGL

• Texture coordinate �������������#��(1  s, t, ��� r

• 
�������$�����"� OpenGL ����� texture coordinate �"�
3�2 �#3	��#�*�����2()����� 3�2 �#3	��#�*�����2()����� 
glEnable(GL_TEXTURE_GEN_?)

– $�� 2�ก�"������ s �"�3�2 �#3	��#�ก�����
glEnable(GL_TEXTURE_GEN_S);

– $�� 2�ก�"������ t �"�3�2 �#3	��#�ก�����
glEnable(GL_TEXTURE_GEN_T);



ก�������ก�./ก$� OpenGL

• 	 ก��ก	102��#� �� ก���2������"������ texture coordinate �"������ 
���2()����� glTexGeni

• �	ก�9�ก�������ก���ก
��#� �����

glTexGeni(GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE, 
GL_REFLECTION_MAP_EXT);

glTexGeni(GL_T, GL_TEXTURE_GEN_MODE, 
GL_REFLECTION_MAP_EXT);

glTexGeni(GL_R, GL_TEXTURE_GEN_MODE, 
GL_REFLECTION_MAP_EXT);



� ���+��,���

void display()

{
glEnable(GL_TEXTURE_CUBE_MAP_EXT);

glTexGeni(GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE, 
GL_REFLECTION_MAP_EXT);

glTexGeni(GL_T, GL_TEXTURE_GEN_MODE, 
GL_REFLECTION_MAP_EXT);GL_REFLECTION_MAP_EXT);

glTexGeni(GL_R, GL_TEXTURE_GEN_MODE, 
GL_REFLECTION_MAP_EXT);

glEnable(GL_TEXTURE_GEN_S);

glEnable(GL_TEXTURE_GEN_T);

glEnable(GL_TEXTURE_GEN_R);

glutSolidSphere(1.5, 50, 50);

glutSwapBuffers();

}
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ก��$%� Cube Map $� GLSL

• GLSL �"�5.���������$���ก�% uniform parameter ���
-� 
samplerCube �	 shader *�� 
��	

uniform samplerCube env_map;

void main()
{

:

:
}



ก��$%� Cube Map $� GLSL

• 
��� ��	�� �.���ก cube map �"����()����� texureCube 3�2
– Parameter #����ก
�'	#��������
-� samplerCube

– Parameter #������ �
�'	(�����
-� vec3

• #�� 2���

color = textureCube(env, vec3(1,0,0));



ก��$%� Cube Map $� GLSL

• #��������
-� vec3 ���
���"�*�#� �
�'	
�ก
# �/"	,��"	��2����#���
��#���(�� 2.��	���� [-1,1]

• (����� ��	*����ก cube map (1 (��� ������������
ก����กก��2�������• (����� ��	*����ก cube map (1 (��� ������������
ก����กก��2�������
��ก��� (0,0,0) *��	��%������ก)�"	����2#����� vec3 ����"�
67�ก/��	 textureCube *�#��ก��ก�� ��.ก��%ก/�����(���2�����	
��� �"	��2��������%.	2/ก��� 2.������� (0,0,0)



ก��$%� Cube Map $� GLSL



ก�����ก�./ก$� Cg

• �"� vertex program ()�	�9
– #)��"	���	 world space � ��#� fragment

– Normal �	 world space �#��� fragment

• �"� fragment program ���#)��"	��� �#�• �"� fragment program ���#)��"	��� �#�

• �����"� fragment program ()�	�9
– 
�ก
# �/��%���ก������ 	���4,��
ก����ก�����ก#� 
��	���*�2��#)��"	��� � 

fragment

– 
 �
�ก
# �/��%������*��*� ��	����ก cube map



Vertex Program ���*� ����ก�./ก

varying vec3 normal;

varying vec3 position;

void main()

{

gl_Position = ftransform();

position = (gl_ModelViewMatrix * gl_Vertex).xyz;

normal = (gl_NormalMatrix * gl_Normal).xyz;

}



Vertex Program ���*� ����ก�./ก

• (���"��2� �#�����
– position ���
ก��#)��"	���	 world space

– normal ���
ก��
�ก
# �/#�0�:�ก�	 world space

• 
���
��2	3���ก��-�;� C #� ��)��"� modelview matrix 


�'	 model 
:2& 4,���)�*��3�2ก��2ก view matrix *�(.9
���
ก�� projection matrix (
"�1 	�	(���������)



Fragment Program ���*� ����ก�./ก

uniform vec3 eye_position;

uniform samplerCube env;

varying vec3 position;
varying vec3 normal;

void main()
{

vec3 n = normalize(normal);
vec3 eye_to_point = 

            normalize(position - eye_position);
vec3 reflected = reflect(eye_to_point, n);
gl_FragColor = textureCube(env, reflected);

}



Fragment Program ���*� ����ก�./ก

• 
���)�ก��()�	�9
�ก
# �/��%���� �������
��	�����ก#�*�2��#)��"	��
� � fragment ���2()�����

vec3 eye_to_point = 
         normalize(position - eye_position);         normalize(position - eye_position);

• "�����ก	�0	()�	�9��%������������� 	  ก*����2()�����

vec3 reflected = reflect(eye_to_point, n);

• 67�ก/��	 reflect ��*���)�"���()�	�9
�ก
# �/������� 	



Fragment Program ���*� ����ก�./ก

• ��0	������2 
��	)�
 ���%���� �
�ก
# �/������� 	*� ��	(����ก 
cube map

gl_FragColor = textureCube(env, reflected);
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ก������ �012��� ����

• 
�� ��� �����10	5��� ���#$���	��������	���ก � 2.�� ����	
– ���	"	,�����>#�ก���
"�1 	ก���ก

–  �ก���	���>#�ก���#�� lighting model  1�	 
��	 phong

lighting modellighting model

• ��� ��10	5�����
-�	�0
ก����กก��	)�
 ������*����กก������ 	������
ก���ก�����ก�������*����ก�>#�ก���ก������ 	��� 1�	&



ก������ �012��� ����

• 
�������$()�	�9��� ���0�� ����	 
– ���#�������	��ก*���� a ���

– ���	���� �*���� b

• 
��ก)�"	�
�� w (2� ()���� weight) 3�2��� 0 ≤ w ≤ 1 �����"���
��0	������2��(��
���ก��

color = w × a + (1-w) × b



�( demo



ก����ก����	



ก��/����ก��* ก�*&��
��

• ก��"�ก
"� ����
�'	*�#�� ก��	
���� (Snell’s Law)

2211 sinsin θηθη =


�1� 
•       (1 ����	�"�ก
"� �#��ก�����ก
•       (1 ����	�"�ก
"� �#��ก������� �
•       ���      (1 �����"�������
��	� �
���ก�� normal #���.�

1η

2η

1θ 2θ



ก��/����ก��* ก�*&��
��

• (������	�"�ก
"� ����
�'	(��(�#��� �#��ก������#���&
– $��#� �ก�����.�(��ก�#� �*�
�?�"	���1 

• -�;� GLSL ��67�ก/��	 )�	�2(�������ก�"�
�������$()�	�9
��%����	ก��"�ก���*�� 2������2��2 (1  67�ก/��	 reflect��%����	ก��"�ก���*�� 2������2��2 (1  67�ก/��	 reflect

refract(vec3 I, vec3 N, float etaRatio)

– I (1 
�ก
# �/������
��	���
�����#$� (
�ก
# �/ PO)

– N (1 
�ก
# �/#�0�:�ก
– etaRatio (1 (�� 
– 67�ก/��		�0��(1	(����%����������"�ก
"  ก�� (
�ก
# �/ OQ)

21 /ηη



ก�������
ก��$� GLSL

• ���"��กก��
��2�ก��ก�������ก���ก�	(���������
– ��� fragment program ()�	�9��%���������"�ก
"

– 	)���%���������"�ก
"*� ��	(����ก cube map ����	)�(��	�0��
�'	��

• 
���)�ก��()�	�9��ก 2����	 world space• 
���)�ก��()�	�9��ก 2����	 world space

– ���	�0	��� vertex program #��
��2�ก��3���ก���������*��



Fragment Program ���*� �/����
ก��

uniform vec3 eye;
uniform samplerCube env;
uniform float eta_ratio;

varying vec3 position;
varying vec3 normal;

void main()void main()
{

vec3 n = normalize(normal);
vec3 eye_to_point = normalize(position - eye);
vec3 refracted = 

        refract(eye_to_point, n, eta_ratio);
vec4 refraction = textureCube(env, refracted);

gl_FragColor = refraction;
}



�( demo



&��� ��ก�

• ก��"�ก
"������
"�	�	 demo *�����ก��"�ก
"���������
ก���,0	�����	
+�����#�

• �)�*�? 
������	��ก��"�ก
"����(�(��0�
��2�! (��������.�3�	��
�'	
�.��?� 
����:�	�0	ก��������*�"� skybox *��#� ���ก��"�ก
"�.��?� 
����:�	�0	ก��������*�"� skybox *��#� ���ก��"�ก
"
��กก���"	,��(��0�



&��� ��ก� (�+�)

�������
���)� �������(����
�'	



&��� ��ก� (�+�)

• �)�*�
��$,�*���)��"���	#��ก��(���
�'	����?

• 
������	�)�2�ก��ก!

– 
��#� ��.�������
���*��.���#$�������*"	

– 
��#� ��.�������  ก*��.���#$�������*"	– 
��#� ��.�������  ก*��.���#$�������*"	

– OpenGL "�1  GLSL *��*��
ก���� �.�
"���	�0*���"�
��

• ���	�0	
���,� �3ก�! ���2ก��(�������ก��"�ก
"����(�(��0�
��2�

• �	( ����
# �/ก��6?ก�/ ก��3ก�
��		�0
�'	
�1� ������
"�	*���� 2��ก 

������	���2�)��"�-����2*��3�2*��#� �
��1 �
���()�	�9��ก



)��ก5ก��6� Fresnel

• ��
"�	���#�� 2������ demo *�2��*��(� 2��2���
"�1 	����
���*"��
• 
�����ก��	�0	*��*��"�ก
"���
��2� 2���
��2� ��	2����ก������ 	���

���2

• ���ก@ก��9/���������	���� 	����10	5����#$��#����������	"�ก
"���• ���ก@ก��9/���������	���� 	����10	5����#$��#����������	"�ก
"���
�10	5����#$�
��2ก��� ���ก�ก���� Fresnel

• ก��()�	�9�����9���������� 	���"�ก
"����& �	+�����#�	�0	����.#�
���4��4� 	 ���	�0	
����3ก�3�2A7	�.#��,0	��
 �



)��ก5ก��6� Fresnel (�+�)

• ���#����
��()�	�9�����*����กก������ 	���
ก��*���	#����� a

• ���()�	�9�����*����กก��"�ก
"���*���	#����� b

• 
��#� �ก��
 �����0�� ������ก�	 
�1� �)�� ����ก@ก��9/ Fresnel 

���2�.#�:���2�.#�:

color = w × a + (1-w) × b



)��ก5ก��6� Fresnel (�+�)

• 
�������$()�	�9(�� w *�����#� *�	�0 (�.#�	�0A7	�,0	��
 �)

3�2���

))))(1(,1min(,0max( powerNIscalebiasw ⋅+×+=

3�2���
– bias, scale, ��� power (1 (�����5.����ก)�"	��,0	��

– I (1 
�ก
# �/��%���������
��	���
����.���#$�

– N (1 
�ก
# �/#�0�:�ก



Fragment Program

���*� �/����)��ก5ก��6� Fresnel
uniform vec3 eye;

uniform samplerCube env;

uniform float eta_ratio;

uniform float fresnel_bias;

uniform float fresnel_scale;

uniform float fresnel_power;

varying vec3 position;

varying vec3 normal;

void main()void main()

{

vec3 n = normalize(normal);

vec3 eye_to_point = normalize(position - eye);

vec3 refracted = refract(eye_to_point, n, eta_ratio);

vec3 reflected = reflect(eye_to_point, n);

vec4 refraction = textureCube(env, refracted);

vec4 reflection = textureCube(env, reflected);

float reflected_weight = fresnel_bias + 

fresnel_scale * pow(1.0 + dot(n, eye_to_point), fresnel_power);

reflected_weight = max(0.0, min(reflected_weight, 1.0));

gl_FragColor = reflected_weight * reflection + (1.0-reflected_weight) * refraction;

}
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Chromatic Dispersion

• ���������
��
"�	 (����������ก ����2���(���$��#���& ��#���& 
��ก��2

• �����#���& 
"���	�0
�1� "�ก
"��������	ก��"�ก
"#���& ก�	 �)��"��2ก
  ก��กก�	��
�'	�$�&  ก��กก�	��
�'	�$�&

• 
���,�
"�	���ก@ก��9/
��	 ����ก�		0)� "�1 �$���
�1� ���
��	���5��	
���4,�



Chromatic Dispersion (�+�)



ก��/���� Chromatic Dispersion $� Cg

• ���	 OpenGL �����2��	(���$��(1  R, G, ��� B

• 
�������$�(�ก)�"	��"� eta_ratio � ����2��	(���$��	�0��(��
�#ก#���ก�	 
�1� �)�� � chromatic dispersion *��



Fragment Program 

���*� �/���� Chromatic Dispersion
uniform vec3 eye;

uniform samplerCube env;

uniform vec3 eta_ratio;

uniform float fresnel_bias;

uniform float fresnel_scale;

uniform float fresnel_power;

varying vec3 position;

varying vec3 normal;

void main()

{

vec3 n = normalize(normal);

vec3 eye_to_point = normalize(position - eye);

vec3 refracted_r = refract(eye_to_point, n, eta_ratio.r);

vec3 refracted_g = refract(eye_to_point, n, eta_ratio.g);

vec3 refracted_b = refract(eye_to_point, n, eta_ratio.b);

vec3 refraction_r = textureCube(env, refracted_r).rgb * vec3(1,0,0);

vec3 refraction_g = textureCube(env, refracted_g).rgb * vec3(0,1,0);

vec3 refraction_b = textureCube(env, refracted_b).rgb * vec3(0,0,1);

vec4 refraction = vec4(refraction_r + refraction_g + refraction_b, 1);



Fragment Program 

���*� �/���� Chromatic Dispersion

vec3 reflected = reflect(eye_to_point, n);

vec4 reflection = textureCube(env, reflected);

float reflected_weight = fresnel_bias + fresnel_scale * pow(1.0 + dot(n, eye_to_point), 

fresnel_power);

reflected_weight = max(0.0, min(reflected_weight, 1.0));

gl_FragColor = reflected_weight * reflection + (1.0-reflected_weight) * refraction;

}



�( demo


