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5.2.7 Einen neuen Texturtyp einfügen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
5.2.8 MultiTexturen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
5.2.9 Texturen̈uber die Zeit parametrisieren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.2.10 Randlos kachelbar? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
5.2.11 Texturen winkelabhängig machen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.2.12 Optionen des Textureditors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

5.3 Szenenmodi�zierer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
5.3.1 Wie die Texturen in die Szene bringen? . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
5.3.2 Grundidee, Kon�gurationsm̈oglichkeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
5.3.3 Optionen (Inhalt der Kon�gurationsdatei) . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

5.4 Live-Szenenmodi�zierer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

6 Ergebnisse 117
6.1 Texturen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

6.1.1 Variationen durch den Seed Wert . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
6.1.2 Prozedurale Texturen seamless zu machen . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
6.1.3 Animierte Landschaften und Schimmelpilze . . . . . . . . . . . . . . . . 117

6.2 Gerenderte Einzelne Effekte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
6.3 Ergebnisse des live-Renderings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
6.4 Semi-live Berechnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
6.5 Kurze Anleitung zum Reproduzieren der Bilder . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
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4.8 Varationen zellulärer Texturen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.9 Mathematische Funktionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.10 Mathematische Funktionen in 2D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.11 Sinus-Kombinationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.12 Die TxtTexture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.13 Ziegel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.14 Variationen der BrickTexture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.15 Die StarTexture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.16 Die MandelbrotTexture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.17 Die IfsTexture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.18 Die WeaveTexture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.19 Die SparkleTexture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.20 Die FlameTexture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.21 Die XploTexture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

V



4.22 Holz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.23 Marmor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.24 Stein und Putz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.25 Metall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.26 Fell und Gewebe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.27 Wasser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.28 Gras und Moos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.29 Einteilung in diskrete Texturbereiche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.30 Holzplanken und Dachziegel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Reale Objekte verändern im Laufe der Zeit ihr Aussehen. Abnutzung, Klima und Witterung ver-
ursachen Effekte wie Rost, Schlieren, Kratzer und Farbveränderungen. Diese Arbeit handelt von
den Möglichkeiten, diese Effektëasthetisch-realistisch durch computergenerierte Bilder nachzu-
bilden.

Anwendungsbereiche sind beispielsweise Architekturmodelle oder der große Bereich der Un-
terhaltungsindustrie mit Filmproduktionen und Computerspielen. Im Kino�lmStar Warsvon
1977 waren die Raumschiffe erstmals nicht mehr glatt und sauber wie in vorigen Science Ficti-
on Filmen, sondern von Schmutz, Rost und Schädenüberzogen. Die Modelle waren zwar nicht
computergeneriert, machen aber die Bedeutung von Dreck und Schäden klar: sie erz̈ahlen dem
Betrachter ihre eigene Geschichte und lenken ihn nicht mehr durch durch Unwirklichkeit ab.

1995 wurde der erste vollständig computergenerierte Kino�lm veröffenlicht: Toy Storyvon
Pixar. Die Gra�ken waren im Cartoon-Stil gehalten, aber trotzdem wirkte alles zu sauber und
glatt, wie frisch aus Wachs gegossen. InToy Story 2wurde zur Realiẗatserḧohung digitaler Dreck
und Flecken aufẅandig von Hand auf Ober�̈achen aufgetragen. Den gewünschten Realismus
in Form nicht vollkommener Ober�̈achen und Objekten zu erzeugen, ist zeit- und kostspielig.
Deshalb wird nach Methoden geforscht, die diesen Vorgang automatisieren können.

Die meisten aktuellen Ansätze der Computergra�k zur Darstellung von Alterungserscheinun-
gen basieren auf rechenaufwändigen physikalischen Simulationen, durch die oft die zugrunde-
liegende Geometrie eines Modells modi�ziert wird, z.B. die Korrosion einer bronzenen Statue.
Diese Simulationen sind zum Teil sehr ausgereift und bringen realistische Ergebnisse hervor.
Die Kehrseite der Medaille ist der hohe Rechenaufwand und die aufwändige Kon�guration der
Parameter f̈ur unterschiedliche Effekte, Modelle und Materialien. Insbesondere die Kombinati-
on diverser Verfahren und die Berücksichtigung der gegenseitigen Beein�ussungen �nden nur
selten Beachtung.

Legt man jedoch keinen großen Wert auf physikalisch korrekte Ergebnisse, können visuell
ansprechende Ergebnisse auch lediglich durch Modi�kation der Textur einer Ober�äche erreicht
werden.

1.2 •Uberblick •uber die Arbeit

Diese Arbeit handelt von Texturgenerierung und deren Modi�kationen zur visuellen Realitäts-
erḧohung. Texturen von 3D-Modellen sollen halbautomatisch dahingehend modi�ziert werden,
dass siëalter und schmutziger erscheinen. Halbautomatisch bedeutet in diesem Zusammenhang,
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dass dem Benutzer ein Teil der Arbeit abgenommen werden soll. Dies geschieht hauptsächlich
durch Spezi�kation prozeduraler Texturen, die sichüber die Zeit und den Winkel zur Ober�äche
parametrisieren lassen. Diese Texturen können unterschiedliche Modi�kationen der Ober�äche
wie Schmutz, Rost und Kratzer repräsentieren und sind beliebig kombinierbar.

Die nötigsten Grundlagen dazu werden im zweiten Kapitel vermittelt. Kapitel 3 behandelt
die verschiedenen Methoden, die zur optischen Realitätserḧohung von Texturen und Objekten
Anwendung �nden. In Kapitel 4 werden einige Grundarten prozeduraler Texturen vorgestellt und
gezeigt, wie Materialien mit ihnen nachgebildet und modi�ziert werden können. Dieses Kapitel
bildet die Grundlage von Kapitel 5. Hier wird das Design sowie die Anwendung des Textureditors
und des Szenenmodi�zierers erläutert, in denen die verschiedenen Verfahren implementiert sind.
Zum Vergleich der M̈oglichkeiten

”
Nachbearbeitung“ und “Live-Berechnung“ der Texturen wird

ein kleines Modellierungsprogramm vorgestellt, womit die prozeduralen Texturen in Echtzeit
auf animierte Objekte aufgetragen werden können. In Kapitel 6 werden Ergebnisse der erstellten
Texturen und modi�zierten Szenen betrachtet. In Kapitel 7 werden die Ergebnisse dieser Arbeit
res̈umiert und im letzten Kapitel ein Ausblick auf potentielle anschließende Arbeiten gegeben.

Bilder sagen mehr als tausend Worte. Die notwendigen Details und Quellcodes be�nden sich
auf beiliegender CD.
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2 Grundlagen

2.1 Alterungsprozesse, Abnutzung und
Umgebungsein
 •usse

Veränderungen in Form und Farbe von Ober�ächen k̈onnen eine Vielzahl von Ursachen haben.
Je nach Material, Lage und weiterer Umstände sind unterschiedlichste Faktoren ausschlagge-
bend. Niederschlag, Wind und Wetter beanspruchen Außenfassaden, Flechten auf Dächern bil-
den sich abḧangig von Temperatur, Sonneneinstrahlung, Sporen und vorhandener Ressourcen.
Hinzu kommen die vom Menschen geschaffenen Ursachen wie Luftverschmutzung und Saurer
Regen. Kratzer auf Tischen, abgenutzte Teppiche und Bremsspuren auf der Straße zeugen von
menschlicher Aktiviẗat. Sandsẗurme f̈arben ganze Städte orange, Tauben hinterlassen ihre Spu-
ren, Efeuüberzieht Mauern sowie Baumstämme und hinterlässt sichtbare Spuren, nachdem es
abgestorben ist.

Eine Au�istung der biologischen, chemischen und mechanischen Ursachen ließe sich ewig
fortführen,über jeden Teilbereich k̈onnte viel geschrieben werden. Eine Veränderung oder ein
Schaden, der zu einem modi�ziertem Erscheinungsbild führt, ist zudem meist die Folge eines
komplexen Zusammenwirkens oder die Verkettung vieler einzelner Ursachen.

Im Gegensatz zu anderen Arbeiten, deren Ziel physikalische Korrektheit ist, zielt diese Ar-
beit auf Einfachheit. Um Rechenkapazitäten zu sparen und große Szenen bearbeiten zu können,
werden physikalische Modelle modi�ziert und zum Teil stark vereinfacht. Nichtsdestotrotz wird
basierend auf Heuristiken auf visuelle Plausibilität Wert gelegt, so dass die Resultate trotz gerin-
gerem Rechenaufwand realistisch erscheinen.

Dem visuellen Erscheinungsbild wird mehr Bedeutung beigemessen als den physikalischen
Ursachen. So soll zur Darstellung einer alternden Mauer diese verrotten, verwittern, brüchiger
und br̈ockeliger werden. Sehen die erzeugten Bilder plausibel aus, ist das Ziel erreicht und die
Ursachen der visuellen Effekte spielen eine untergeordnete Rolle.

Mauerwerk verwittert mit der Zeit, doch auch kurzfristigen temporäre Umsẗande wie die Jah-
reszeiten und das Wetter müssen ber̈ucksichtigt werden. Im Winter mag eine Mauer von Schnee
bedeckt sein, im Sommer grünt und wuchert es in Ritzen und Spalten. Einige Veränderungen
einer alternder Mauern beein�ussen nicht nur deren Farben, sondern auch deren Farberscheinun-
gen. Backsteinmauern mit Schäden durch Salzeinwirkung (sog. Ef�oreszenz) bestimmen auch
das Re�exionsverhalten von eintreffendem Licht. Deshalb ist es sinnvoll, auch die Re�exions-
eigenschaften bezüglich Licht dem Zustand eines Objekts anzupassen. Das Licht, das beim Be-
trachter ankommt und die empfundene Farbe ausmacht, wird in der Computergra�k anhand ver-
schiedener Beleuchtungsmodelle berechnet.
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Abb. 2.1: Jede Menge Alterungserscheinungen (Quelle: Spiegel Online)
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2.2 Beleuchtungsmodelle und Shading

In der Computergra�k wird zwischen globalen und lokalen Beleuchtungsmodellen unterschie-
den. Mit globalen Beleuchtungsmodellen wird die Ausbreitung von Licht in einer Szene simu-
liert. Dies geschieht unter Berücksichtigung der Licht-Wechselwirkungen aller Objekte einer
Szene. Verfahren hierzu sind das Raytracing (Lichtstrahlverfolgung) und Radiosity (Berechnung
der Lichtverteilung auf der Grundlage des Energieerhaltungssatzes). Bei lokalen Beleuchtungs-
modellen ist die Intensität des Lichts bzw. die Farbe eines Objektpunkts lediglich vom direkten
Lichteinfall und der Charakteristik der Oberfäche abḧangig. Verdeckung durch andere Objek-
te und Schattierung werden nicht berücksichtigt. Lichtquellen k̈onnen unterschieden werden in
ambiente, gerichtete, punktförmige, Spotlight- und Flächenlichtquellen (Abbildung 2.2). Die Re-
�exion des Lichts ist bestimmt durch die Rauhigkeit der Ober�äche. Es wird unterschieden zwi-
schen diffuser (rauhe Ober�äche) und spiegelnder Re�exion (glatte Ober�äche). Realistischer
sind Mischformen dieser Re�exionsarten.

Die diffuse Re�exion ist nach dem Gesetz von Lambert proportional zum Kosinus des Ein-
fallswinkels. Je kleiner der Einfallswinkel, desto höher ist die Lichtintensiẗat. Sie ist unabḧangig
vom Standpunkt des Betrachters. Die spekulare (spiegelnde) Re�exion bestimmt die Intensität
von Glanzlichtern. Sie ist abhängig vom Winkel des einfallenden Lichts und vom Standpunkt
des Betrachters.

Ein einfaches und weit verbreitetes Modell ist das Phong Modell, das zwar physikalisch
nicht korrekt ist (es berücksichtigt z.B. nicht den Energieerhaltungssatz), aber gut als Lehrbei-
spiel dient und dessen Parameter für vieleähnliche lokale Beleuchtungsmodelle genutzt werden
können. Das re�ektierte Licht einer Ober�äche setzt sich bei diesem Modell aus einem ambien-
ten, diffusen und ideal spiegelnden Anteil zusammen:

I = Iambient+ Idi f f us+ Ispiegelnd

I = kaIH + Ilq(kd(N � L)+ ks(A �R)c)

Ilq ist die Intensiẗat der Lichtquellemka ist der ambiente,kd der diffuse undks der spekulare
Re�exionskoef�ezient des Materials. Der Materialkoef�zientc beein�usst die Streuung des re-
�ektierten Lichts, ein großer Wert für c bedeutet einen weiten Re�exionskegel. Je kleiner dasc,
desto kleiner sind die Glanzlichter.

In Abbildung 2.3 rechts ist das Phong-Modell dargestellt.N ist die Ober�ächennormale,L ist
der Vektor zur Lichtquelle,R der Vektor des re�ektierten Lichtstrahls.

Dies ist zur Vereinfachung das grundlegende Phong-Modell mit nur einer Lichtquelle, ohne
Berücksichtigung der Wellenlängen des Lichts und des Abstands zur Lichtquelle, der auf ver-
schiedene (empirische) Weisen eingebunden werden kann.

Der ambiente Anteil ist lediglich eine Konstante und soll das nicht berücksichtigte re�ektierte
Licht der anderen Objekte simulieren. Alle Objekte werden beleuchtet und jede Ober�äche erḧalt
dieselbe Menge Licht.

Der diffuse und spekulare Anteil sind abhängig vom Einfallswinkel des Lichtstrahls. Bei Poly-
gonaler Darstellung einer Ober�äche wird zur Bestimmung des Winkels die Ober�ächennormale
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Abb. 2.2: Lichtquellen: gerichtet, punktförmig und Spotlight

Abb. 2.3: diffuse und gemischte Re�exion und das Phong-Modell

nach verschiedenenShading-Methoden berechnet. Beim Flat-Shading gilt eine Normale für die
ganze Fl̈ache. Ebenso beim Gouraud-Shading, doch die Normale wird aus den Normalen der
anliegenden Flächen gemittelt. Beim Phong-Shading werden die Normalen der Eckpunkte für
jeden einzelnen Punkt der Fläche interpoliert. Dies ergibt das beste Resultat, ist aber auch die
rechenaufẅandigste Methode.

Die Parameter f̈ur diese Beleuchtungsmodelle sind teilweise Informationen des Materials, das
eine Ober�̈ache bedeckt. Ein anderes Wort für diese Materialien ist Textur und damit die Cha-
rakteristik der Ober�̈ache. Eine Grundkenntnis von Beleuchtungsmodellen ist wichtig für das
Versẗandnis, welche Eigenschaften eine Textur haben kann und wie sie das Beleuchtungsmodell
beein�usst.

2.3 Texturen

Der Begriff Texturist weit gefasst, eine Textur kann wenige oder sehr viele Informationen bein-
halten. Dies reicht vom simplen Bereitstellen eines Farbwerts bis hin zu vielen für das Beleuch-
tungsmodell nutzbaren Parametern wie der Materialkoef�zient für das Phong-Modell, der diffu-
se und der spekulare Koef�zient und ein Transparenzwert, der die Lichtdurchlässigkeit an einem
Punkt de�niert.

Das
”
gröbste“ Detaillevel einer Ober�̈ache ist die Geometrie selber. Das niedrigste verwaltet

das Beleuchtungsmodell, z.B. die Rauigkeit eines Materials, die sich in einem geringen Material-
koef�zienten des Phong-Modells niederschlägt. Dazwischen sind Informationen angesiedelt, die
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Abb. 2.4: Displacement vs Bumpmapping

ebenfalls eine Textur liefert. Diese Mikro-Geometrie kann das Verzerren der Ober�ächennorma-
len (Bumpmapping) oder eine Verschiebung der Geometrie selber (Displacement Mapping) sein.
Durch diese beiden Techniken erscheinen bzw. werden texturierte Objekte viel detailreicher, oh-
ne der Szenenbeschreibung zusätzliche Daten hinzuzufügen. Displacement Mapping ist berech-
nungsaufẅandiger und erzeugt bessere Ergebnisse als Bumpmapping, da Objekte tatsächlich
geometriereicher werden und somit die Silhouette nicht Flach bleibt (Abbildung 2.4). Mit dem
Bumpmapping verwandt ist das Normal Mapping. Die Normalen beim Normal Mappings wer-
den aus einem RGB-Bild gewonnen (im expliziten Fall einer Textur), dessen drei Farbkanäle die
Informationen f̈ur die X-, Y- und Z-Achse enthalten. Die Qualität ist dadurch weitaus größer als
beim Bumpmapping, dessen Normalen nur aus einem Skalarfeld gewonnen werden und deshalb
nur Höheninformationen enthalten.

2.4 Prozedurale Texturen

Prozedurale Texturen werden im Gegensatz zu nicht-prozeduralen Texturen durch Programm-
code und Parameter beschrieben. Eindeutig trennbar sind diese beiden Arten jedoch nicht, der
Übergang ist �ießend. Eine Fotogra�e als Textur verwendet ist eindeutig nicht-prozedural, ei-
ne durchüberlagerte Sinuskurven erzeugte Textur eindeutig prozedural. Die Zuordnung wird
schwierig, wenn die Fotogra�e mit einer aus Sinuskurven erzeugten Bump Mapüberzogen, an-
hand einer Formel verzerrt oder die Farbe der Textur prozedural modi�zert wird.

2.4.1 Implizite vs explizite prozedurale Texturen

Implizit bedeutet, dass die prozedurale Textur an einem bestimmten Punkt nur bei Bedarf be-
rechnet wird, bei jeder Abfrage eines Punktes müssen Funktionen ausgewertet werden. Bei vie-
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len Texturen ist dies nicht m̈oglich, etwa bei auf Simulationsprozessen basierenden Texturen
oder welchen, bei denen die Rückgabewerte eines Punktes von weiteren Punkten abhängen. In
solchen F̈allen muss die Textur in einem Vorverarbeitungsschritt berechnet und explizit abge-
speichert werden.

Beispiele f̈ur implizite prozedurale Texturen sind (die Texturen sollen einen Funktionswert des
Punkts (x,y) zur̈uckgeben):

� durch eine mathematische Gleichung beschriebene Texturen, die z.B. ein Muster gene-
rieren indem sie Polynome oder boolsche Ausdrücke berechnen, Sinuskurvenüberlagern
oder einfach x mal y auswerten.

� kompliziertere Texturen, die mehrere Berechnungsschritte oder ein Programmstück ausf̈uhren
müssen, um zum gesuchten Wert zu kommen. Beispiele sind jene,die den Wert eines Frak-
tals berechen. Beispiele hierfür sind die vielseitig einsetzbaren Perlin Noise- und zellulären
Texturen oder die Julia/Mandelbrot-Menge (Kapitel 4)

Beispiele f̈ur explizite prozedurale Texturen sind:

� Mit Reaction-Diffusion[27] generierte Texturen. Mit Reaction-Diffusion wird ein Prozess
beschrieben, bei dem sich mehrere

”
Chemikalien“ auf einer Ober�̈ache diffus bewegen

und nach bestimmten Aggregationsregeln Muster bilden.

� einige Fraktale, z.B. iterierte Funktionensysteme (IFS). Der Wert eines Punktes kann nur
durch Interpolation mehrerer umliegender Punkte bestimmt werden, die jedoch nicht ge-
zielt berechnet werden können, da die Iteration

”
zufällige“ Punkte erzeugt.

Der Vorverarbeitungsschritt für explizite prozedurale Texturen kann sehr kostspielig sein (im
Sinne des Zeitbedarfs), deshalb werden sie oft einmalig berechnet und als Gra�kdatei gespei-
chert. Dieser Vorgang macht sie zu rein expliziten Texturen. Fotogra�en, aber auch durch eine
Bildbearbeitung modi�zierte Fotogra�en, gescannte oder direkt am Computer gezeichnete Bilder
sind ebenfalls explizite Texuren.

2.4.2 Vorteile und Nachteile prozeduraler Texturen

Der Programmcode prozeduraler Prozeduren ist im Vergleich zu abgespeicherten Bildern in Be-
zug auf Speicherplatzbedarf verschwindend gering. Der Speicherbedarf zur Laufzeit ist in den
meisten F̈allen ebenfalls sehr gering, bei expliziten prozeduralen Texturen ist er leicht größer als
der von geladenen Bildern, da zusätzlich der Speicher für den Programmcode und die Generie-
rung ben̈otigt wird.

Prozedurale Texturen haben keine feste Au�ösung, deshalb bieten sie ein
”
unendliches“ De-

taillevel, das nur durch die Rechengenauigkeit begrenzt ist. Interessante Ausschnitte können be-
liebig vergr̈oßert werden ohne zu

”
pixeln“. Ausserdem verf̈ugen sieüber einen

”
unendlichen“

Wertebereich - beliebig große Flächen k̈onnen ohne auffällige Wiederholungen texturiert wer-
den. Da sie parametrisierbar sind, lassen sich leicht Variationen generieren. Dies ist auch zur
Laufzeit m̈oglich. Die Parameter k̈onnen von der Zeit, mehreren räumlichen Dimensionen, der
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Wellenl̈ange des Lichts, dem Blickpunkt des Betrachters und vielen anderen Dingen beein�usst
werden. Bei r̈aumlicher Parametrisierung̈uber drei Dimensionen werden durch dasSolid Textu-
ring automatisch viele Probleme vermieden, die sich bei der Auftragung einer zweidimensiona-
len Textur auf ein dreidimensionales Objekt ergeben. Objekte werden beim Solid Texturing quasi
aus der Textur herausgeschnitten (beispielsweise eine Skulptur aus einem Marmorblock). Dies
ist auch mit nicht-prozeduralen Texturen möglich, jedoch wird der ohnehin große Speicherbedarf
nochmals um eine Dimension erhöht.

Diesen Vorteilen stehen einige Nachteile gegenüber. Der bedeutendste Nachteil ist der hohe
Rechenaufwand. Dieser Nachteil wird jedoch immer unwichtiger, da Prozessoren stetig schneller
werden und Programmstücke besser in Gra�khardware eingebunden werden können. Zudem
können prozedurale Texturen, falls sie entsprechend implementiert sind, ihren Rechenaufwand
adaptiv an eine Vorgabe anpassen.

Um ein genau de�niertes Ergebnis zu erzeugen, sind prozedurale Texturen weniger geeignet.
Die Programmierung ist in den meisten Fällen sehr viel aufẅandiger, als ein Foto zu scannen
und mit einem Bildbearbeitungsprogramm zu modi�zieren. Jedoch wird man von vielen

”
Ne-

benprodukten“ bei der zielgerichteten Programmierungüberrascht, die teilweise andere Effekte
nachbilden k̈onnen.
Ein weiteres Problem ist dasAliasing, auf das sp̈ater eingegangen wird.

2.5 Texturen auf Ober
 •achen bringen

Die sauberste L̈osung, eine prozedurale Textur auf eine Ober�äche zu legen, ẅare sie f̈ur je-
den Bildpunkt quasi live zu berechnen. Das Problem hierbei ist jedoch, prozedurale Texturen in
vorhandene Renderer einzubinden. Man könnte zwar die Schnittstelle zu einem bestimmten Ren-
derer bedienen, ẅurde damit aber alle anderen vernachlässigen und ẅare zudem eingeschränkt
auf das spezi�sche Format bzw. die Programmierschnittstelle. Die zweite Möglichkeit führt über
einen Umweg: die verschiedenen Schichten einer prozeduralen Textur werden in einer festen
Au� ösung als Bilddateien abgespeichert und anschließend von einem Renderer interpretiert. Auf
diese Weise hat auch ein Künstler ohne Programmierkenntnisse die Möglichkeit, nachtr̈aglich die
Texturen an die jeweiligen F̈ahigkeiten eines Renderers anzupassen und sie zu modi�zieren. Die
Kehrseite der Medaille sind Probleme wie der höherere Speicherbedarf, da für jede Textur je
nach Verschmutzung bzw. Modi�kation mehrere Versionen abgespeichert werden müssen. Die
Flexibilität der pixelgenauen Auswertung einer prozeduralen Textur nach temporären Umge-
bungsein�̈ussen, Lage und Position der zugrundeliegenden Geometrie wird eingetauscht gegen
die Flexibilität der Weiterverwendung und Kompatibilität.

2.6 Aliasing

Aliasing entsteht durch die Abtastung eines Signals Abbildung 2.5 mit einer zu niedrigen Fre-
quenz (weniger als die doppelte Freqeuenz des Signals).
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Dadurch kann das Signal nicht mehr rekonstruiert werden, dies resultiert in unerwünschten Er-
gebnissen. In der Computergra�k führt dies u.a. zu Treppenbildung, Moiré-Effekten (regelm̈aßi-
ge Muster, die vorher nicht existierten) und Flackern in Animationen bzw. fehlenden Details in
Bildern, da kleine Frequenzen

”
zufällig“ abgetastet werden.

Ein gutes Beispiel ist das Abtasten eines schwarz-weißen Schachbrettmusters. Aus weiter
Entfernung betrachtet m̈usste das Ergebnis grau sein. Bei falscher Abtastung ist das Ergebnis je-
doch komplett weiß, komplett schwarz oder es bilden sich regelmäßige Quadrate, die im Original
nicht vorhanden sind.

Diese negativen Effekte können durch verschiedene Methoden des Supersamplings verringert
werden. Das Verhindern des Aliasing durch Supersampling ist ebenfalls möglich, jedoch ist das
sehr aufẅandig und nur von theoretischer Bedeutung. Bei Supersampling werden viele Proben
(mehr oder weniger zufällig verteilt) genommen und der Mittelwert berechnet. Eine elegantere
Möglichkeit ist, hohe Frequenzen in einem Signal gar nicht erst zuzulassen bzw. sie zu �ltern.

Bei prozeduralen Texturen wirft Aliasing teilweise eine Menge Probleme auf und die Ver-
meidung/Filterung von hohen Frequenzen kompliziert die Programmierung erheblich. Dies ist
besonders der Fall, wenn mehrere prozedurale Texturen, die unterschiedliche hochfrequente Teil-
komponenten haben, kombiniert werden.

Nun die gute Nachricht: Liegen Texturen in expliziter Form vor, können andere Methoden
des Antialiasing zum Einsatz gebracht werden, die alle Probleme des Aliasing vergessen lassen
und die in quasi allen professionellen Renderern implementiert sind. Die zwei verbreitetsten Me-
thoden sind MipMapping und Summed-Area-Tables (SAT) (Abbildung 2.6), die beide in einem
Vorverarbeitungsschritt eine Textur �ltern.

Beim MipMapping werden rekursiv verschiedene Versionen des orginalen Bildes im Speicher
abgelegt, welche jeweils um den Faktor zwei verkleinert sind. Die einzelnen Verkleinerungsstu-
fen nennt man MipMaps und enthalten die ge�lterten Informationen des nächstgr̈oßeren Bildes.
Bei Abfrage eines Wertes wird entsprechend der Entfernung des Betrachters innerhalb und zwi-
schen zweier MipMaps trilinear interpoliert.

Bei der Summed-Area-Table-Methode wird zunächst f̈ur alle m̈oglichen (u,v)-Werte im Tex-
turraum die Summe im Rechteck (0,0) - (u,v) berechnet und abgespeichert. Die Summe eines
beliebigen rechteckigen Bereichs aus dem Texturraum kann nun mit vier Zugriffen und Additio-
nen berechnet werden. Das Prinzip der SAT kommtübrigens auch in prozeduralen Texturen zum
Einsatz, muss jedoch für jede Teilkomponente individuell implementiert werden.

Prozedurale Texturen
”
konvertiert“ man in explizite Form, indem sie einmalig in einer be-

stimmten Au�ösung berechnet werden. Dies kann schönerweise in beliebig hoher Au�ösung
geschehen, je nach gewünschtem Detailgrad.

2.7 Das Tiling Problem

Fast alle Renderer benötigen Texturen in expliziter Form. Um Speicherplatz zu sparen wird die-
selbe Textur mehrmals nebeneinander undübereinander gelegt. Die Nahtstellen dieser Kache-
lung d̈urfen nicht sichbar sein, was besonders bei der Konvertierung prozeduraler Texturen nach
Expliziten Probleme aufwirft. Im Idealfall ist eine Textur von Haus aus randlos kachelbar, im
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Abb. 2.5: Aliasing: Abtasten eines Signals mit zu niedriger Frequenz
rechts: Moiŕe-Effekt

Abb. 2.6: Links: MipMaps rechts: Summed Area Table. Die Fläche des Rechtecks beträgt A-B-C+D
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Normalfall ist sie es nicht und verschiedene Methoden können eingesetzt werden um diesen
Makel zu beseitigen.

Die einfachste M̈oglichkeit ist, jede zweite Textur gespiegelt zu setzen. Dadurch sieht man
zwar keine R̈ander mehr, jedoch ist das Ergebnis mehr als unzufriedenstellend. Bessere Resulta-
te erzielt man durch Interpolation der Texturen an ihren Rändern. Die n̈achstbesseren Methoden
interpolieren die R̈ander einer Textur auf verschiedene Weisen. Dies führt zum Teil zu verwa-
schenen Ergebenissen und Details gehen verloren. Bessere Methoden berücksichtigen den Inhalt
einer Textur. Je nach Struktur einer Textur erzeugt die eine oder andere Methode bessere Ergeb-
nisse.

Ist eine Textur erst einmal randlos kachelbar, sollten sich auffällige Details nicht regelm̈aßig
wiederholen. Bei einer sterilen Mauer-Textur stört eine Wiederholung nicht. Sobald sich aber
derselbe Schmutz�eck auf der Mauer alle zwei Meter wiederholt, könnte das menschliche Au-
ge aufstoßen, weil dem Gehirn solche Erscheinungen unnatürlich vorkommen (Abbildung 2.7).
Sich wiederholende große Schmutz�ecken fallen stärker auf als viele kleine. Durch einen High-
Pass Filter lassen sich Texturen nachbearbeiten, dass nur höhere Frequenzen (kleine Flecken)
erhalten bleiben, was die Kachelfähigkeit erḧoht (Abbildung 2.8). Es ẅurde helfen, wenn sich
ein Schmutz�eck nur alle vier Meter wiederholt und sich dazwischen weitere Schmutz�ecken
unterschiedlicher Form befänden. Methoden, die eine vorhandene Textur auf diese Weise ver-
größern k̈onnen sind Image Quilting[10] und Graph Cuts[15]. Beim Image Quilting werden
kleine Bereiche derselben (oder einer anderen) Textur neu zusammengefügt. Dabei wird der
Texturinhalt ber̈ucksichtigt und versucht, den optischen

”
Fehler“ zu minimieren. Ein̈ahnliches

Verfahren nutzt die Graph Cuts Methode, erzeugt jedoch weitaus bessere Resultate durch Opti-
mierung der Fehlerminimierung. Unabhängig davon, wie groß eine Textur ist, aus dem falschen
Winkel betrachtet f̈allt die Kachelung auf. Dieses Manko lässt sich mit Hile von Wang-Tiles [26]
beheben. Wang-Tiles (Abbildung 2.9) sind Quadrate mit (gedacht) gefärbten Kanten. Diese Qua-
drate werden so angeordnet, dass benachbarte Kantenfarben jeweils gleich sind. Die Anordnung
der Quadrate f̈uhrt dazu, dass keine offensichtlichen Muster entstehen. Die Erzeugung der Wang
Tiles aus einer Textur kann automatisch geschehen, dabei kommt wieder ein Quilting-Verfahren
zum Einsatz. Durch Wang-Tiles wird auch das Aliasing Problem gelöst, das bei Betrachtung
einer Textur von weiter Entfernung entsteht.

2.8 Fraktale

Der Begriff Fraktal1 leitet sich aus der Selbstähnlichkeit eines Teilstückes bezogen auf das Ge-
samtobjekt ab, bei richtigem Skalierungsfaktor nimmt der Teilausschnitt wieder die Form des
Gesamtobjekts an. Dieser Zusammenhang wird Skaleninvarianz genannt.

”
Ein Fraktal ist eine

Menge, deren Hausdorff-Besikowitsch-Dimension größer ist als ihre topologischen Dimensi-
on.“ 2 Die Topologische Dimension ist die ganzzahlige Dimension, die auch der menschlichen
Intuition entspricht und die wir aus dem Alltag kennen. Die Hausdorff-Besikowitsch-Dimension

1fraktal - lateinisch fractus: gebrochen vonfrangere: brechen, in Sẗucke zerfallen
2Mandelbrot, 1975
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Abb. 2.7: Steril: gute Kachelf̈ahigkeit, schmutzig: weniger gut

Abb. 2.8: Eine Wand vor und nach Anwendung eines High-Pass Filters

Abb. 2.9: Wang-Tiles
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Abb. 2.10:Kochkurve

(auch fraktale Dimension genannt) berechnet sich aus

D =
log(Änderung der Objektgröße)
log(Änderung der Skalierung)

Anders ausgedrückt ist die Fraktale Dimension der Grad der Rauhigkeit eines Okjekts.
Beispielsweise hat eine Linie, deren Länge man verdoppelt die Dimensionlog(2)

log(2) = 1 , ein

Quadrat, dessen Seitenlänge man verdoppelt hat die Dimensionlog(4)
log(2) = 2. Bei der Kochkurve

(Abbildung 2.10) wird jedes Teilstück der L̈ange l durch 4 neue Teilstücke der L̈ange l
3 ersetzt,

das ergibt die fraktale Dimensionlog(4)
log(3) = 1:261 gr̈oßer 1, also ist es ein Fraktal.

Natürliche Beispiele f̈ur Fraktale sind K̈ustenlinien, Baumverästelungen, Farnblätter oder das
Bronchiensystem der Lunge. Das schöne an naẗurlichen Fraktalen ist, dass man sie sehr gut mit
künstlichen Fraktalen wie z.B. Zellulären Fraktalen, IFS3, fBm4 und Lindenmayer-Systemen
nachbilden kann. Außerdem sind Fraktale einfach nett anzusehen und bieten viel Raum zum
Experimentieren, siehe Julia- und Mandelbrotmengen in Kapitel 4.

2.9 Farbmodelle

Um Zahlen als Farben interpretieren zu können, braucht man Farbmodelle. Zwei in der Com-
putergra�k g̈angige und in dieser Arbeit verwendete sind das RGB und das HSV Farbmodell
(Abbildung 2.11). RGB stellt ein additives Farbmodell dar, die drei Grundfarben Rot, Grün und
Blau addieren sich zu Weiß und erzeugen in unterschiedlichen Mischverhältnissen andere Far-
ben. Es entpricht der Tatsache, dass viele Farben aus drei Primärfarben mischbar sind, auch im
menschlichen Auge be�nden sich drei unterschiedliche Typen von Rezeptoren für Farben unter-
schiedlicher Wellenl̈ange. Bez̈uglich der Computergra�k stellt das RGB Modell die einfachste
und direkteste Variante dar um Farben zu spezi�zieren, da der Gra�kspeicher meist ebenfalls im
RGB Modell verwaltet wird und sich Farben somit ohne Umweg manipulieren lassen.

Intuitiver zur Auswahl von Farben ist das HSV (oder auch HSB)-Modell. Es steht für die
Parameter hue (Farbe), saturation (Sättigung) und value/brightness (Helligkeit). Man wählt den
FarbtonH als Winkel auf dem Farbkreis (dies sind die reinen Farben mitV = S= 1) und entschei-
det dann, wie ges̈attigt und wie hell bzw. dunkel dieser sein soll. Der Farbton gibt die dominante
Wellenl̈ange der Farbe an, die Sättigung entspricht der Verteilung der Frequenzen um diese do-
minante Wellenl̈ange herum. Die Erḧohung des ParametersS kann als Zumischung von purem
Weiß zum geẅahlten Farbton gesehen werden.

3integrated function systems, siehe Kapitel 4
4fraktale Brownsche Bewegung, siehe Kapitel 4
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Abb. 2.11:das HSV und das RGB Farbmodell

Die Helligkeit V entspricht in etwa dem Gesamtenergieinhalt, bzw. der Amplitude der domi-
nanten Wellenl̈ange und liegt im Bereich von 0 (Schwarz) bis 1 (höchste Helligkeit).

Das HSV-Modell ist in das RGB-Modell̈uberf̈uhrbar und umgekehrt.
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3 Stand der Dinge

Computergra�k vereint viele Disziplinnen in einer. Unter anderem Wahrnehmung (Psychologie,
Physiologie), Chemie, Biologie, Physik und Simulation. Beim Vorgang, Objekte und Texturen
altern zu lassen oder ihnen mehr Realismus durch kleine Schäden, Witterungseffekte und Be-
leuchtungsmodelle einzuhauchen, sind weite Teile der Computergra�k und anderen Gebieten
beteiligt.

Appearance Modellingbescḧaftigt sich mit der Physik und den Berechnungsmodellen des
Lichttransports wie Streuung, Re�exionsmodellen und der beteiligten Medien. Um das Erschei-
nungsbild von Objekten der realen Welt realistisch mittels Computergra�k darstellen und simu-
lieren zu k̈onnen, kommen unterschiedlichste Methoden zum Einsatz [12], [13].

Die Bandbreite reicht von der (geometrieabhängigen) heuristischen Texturgenerierungüber
die Berechnung von Auftrittswahrscheinlichkeiten bis hin zur Simulation einzelner chemischer
Prozesse und komplexen Partikelsystemen, die mehrere interagierende Effekte gleichzeitig be-
rechnen.

3.1 Texturerzeugung

Texturen k̈onnen als Schmutz- und Modi�kationsschichten auf Objekte aufgetragen werden. Die
Erzeugung kann unter anderem prozedural [9], [4] mittels Perlin Noise [21] und stochastischen
Prozessen erzeugt werden. Einsatz weiterer Fraktale, zellulärer Automaten [14], [11], dynami-
scher Systeme und biochemischer Reaktionen [27] erweitern das Spektrum.

Anstatt Texturen zu erzeugen und anschließend auf Ober�ächen aufzutragen, können sie in
Abhängigkeit der Geometrie erzeugt und direkt aufgetragen werden. Dies führt zu besseren Er-
gebnissen, da Texturen natürlicherweise mit der Ober�̈achengeometrie interagieren. Der Benut-
zer spezi�ziert interessante Punkte und die Orientierung der Textur [25], nach der sich die Textur
ausrichtet oder es kommt eine dem Image Quiltingähnliche Methode zum Einsatz, die Teilbe-
reiche der Textur wiederholt auf das Objekt aufträgt [22].

3.2 Szenen altern/verschmutzen lassen

Texturerzeugung mit unterschiedlichen fraktalen Techniken zur Nachbildung von Kratzern, Fle-
cken und Rost und anschließender regelbasierter Platzierung auf Objekte nutzen Becket und
Badler [1]. Ebenfalls einen Ablauf mit zwei Schritten nutzen Wong, Ng und Heng [28]. In ei-
nem Mix aus Textursynthese und physikalischer Simulation wird im ersten Schritt die Verteilung
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des Auftretens eines Effekts (Staub, Rost) berechnet, dann die Textur erzeugt und anhand der
Verteilung aufgetragen.

Um die Orte des Auftretens solcher Spuren automatisch zu bestimmen, kann außerdem die
Zugänglichkeit [18] von Ober�̈achen berechnet werden (z.B. für Staubablagerungen).

3.3 Physikalisch basierte L•osungen und Simulationen

Stochastische, geometrieabhängige und physikalisch basierte Techniken lassen sich nicht klar
trennen. Viele physikalisch basierte Techniken haben jedoch ihre Wurzeln in der Numerischen
Simulation. Durch Simulation k̈onnen unterschiedlichste Verwitterungs- und Alterungseffekte
mit sehr guten Resultaten erzeugt werden.

Anhand von 3D-Daten kann die Verwitterung von Gesteinen durch Feuchtigkeit und das Auslösen
von Mineralien simuliert werden [8], eine weitere Methode simuliert die Verwitterung von Metal-
len anhand eines Schichtenmodells [6]. Das Wachstum von Flechten [5] kann per Diffusion und
Aggregation simuliert werden, die Ober�ächeneigenschaften werden nicht verändert, sondern
Extraschichten dr̈ubergelegt. Weitere Verfahren simulieren das Abbröseln und die Rissbildung
in Anstrichen [20], die Bildung von Kratzern [3], Korrosion [17] und Erosion [19], Trocknungs-
prozesse [16], Ef�oreszenz [23] und vieles mehr.

Wasser�uss [7] kann in Kombination mit chemischen Reaktionen (z.B. Einwirkung von Licht)
als Partikelsystem simuliert werden, um Texturen zuändern. Viele unterschiedliche Effekte
können mit demg-ton Tracing [30] erzeugt werden. Hier werden ebenfalls Partikel simuliert,
diese k̈onnen nach bestimmten Regeln an der Geometrie abprallen, �ießen und liegen bleiben.
Sie transportieren jeweils Informationen eines Effekts und können ihren Zustand verändern. Da-
durch wird die Interaktion verschiedener Effekte ermöglicht.

Die gute Qualiẗat der realistischen Ergebnisse der physikalisch basierten Techniken haben ih-
ren Preis: Der Rechenaufwand ist sehr hoch. Die Techniken sind sehr gut auf einzelne Objekte
bzw. kleine Szenen anwendbar, bei sehr großen Szenen (einer ganzen Stadt) stoßen sie an ihre
Grenzen, zumal nicht wie bei kleinen, abgeschlossenen Systemen keine Vielzahl interdependen-
ter Faktoren ber̈ucksichtigt werden m̈ussen. Oft ist eine sehr genaue, realistische Modi�kation
gar nicht von N̈oten, z.B. wenn die Stadt nur aus größerer Entfernung betrachtet wird und nicht
an einzelne Ziegelsteine herangezoomt wird.
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4 Prozedurales Nachbilden von
Materialien

In diesem Kapitel werden einige der in dieser Arbeit verwendeten, prozeduralen Texturen vor-
gestellt und ihre Verwendungsmöglichkeiten zum Nachbilden und Modi�zieren von Materialien
erklärt.

Alle vorgestellten Texturen geben für gegebene(x;y) Koordianaten mindestens einen skalaren
Wert zzurück, der weiter verwendet werden kann. Einige Verwendungsmöglichkeiten ẅaren:

� als Input f̈ur weitere Berechnungen, die wiederum einen skalaren Wertzzurückgeben, z.B.
in einer Formelsinus(z) oder 1� z2.

� Interpretation als Ḧoheninformation f̈ur das Bump Mapping oder zur Bestimmung der Re-
�exionseigenschaften (diffuser und spiegelnder Anteil oder Spiegelungskoef�zient).

� Interpretation als Transparenzwert, d.h. wie stark unterliegende Texturen durchscheinen.

� Interpretation als Farbwert, gewonnen aus

– einem Farbspline z.B. bedeutet 0=Schwarz und 1=Weiß, Werte> 0 und< 1 stellen
die Grauwerte dar

– der Auswertung eines Farbmodells, z.B.z als Input f̈ur einen der jeweils 3 Eingabe-
werte der Modelle RGB und HSV

� Interpretation als Skalierungs-, Verzerr-, oder Verschiebungsfaktor

� Interpretation als Index derjenigen Textur, die für weitere Berechnungen an der Position
(x;y) ausgewertet wird. Der R̈uckgabewert kann wiederum ein Skalarz oder auch eine
Farbe sein.

� oder auch mehrere dieser Möglichkeiten gleichzeitig in beliebiger Kombination. Beispiels-
weise eine Steintextur, deren Farbe, Re�exionseigenschaften und Bumps in Abhängig-
keit von z variieren, plus eine darübergelegte Moostextur, deren Transparenzwert und
Farbe ebenfalls abhängig vonz ist. Dadurch wird der Effekt erreicht, dass das Moos
haupts̈achlich in den Rillen und Einbuchtungen der Steintextur erscheint.

In Abbildung 4.1 ist das zugrundeliegende Koordinatensystem der genutzten Texturen darge-
stellt. Es ist in beide Richtungen auf 1 normiert und die positive Y-Achse zeigt nach unten.
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Abb. 4.1: das verwendete Koordinatensystem

Im nächsten Kapitel folgt das Design und die Anwendung des Textureditors, mit dem man
die prozeduralen Texturen modi�zieren und kombinieren kann. Deren Grundlagen werden nun
erläutert. Die im Textureditor direkt modi�zierbaren Parameter der Texturen werden im folgen-
denkursivdargestellt.

4.1 Verwendete prozedurale Texturen

4.1.1 Perlin Noise, Turbulenz und fraktale Brownsche Bewegung

Ken Perlin stellte 1985 in dem Artikel 'An image synthesizer' [21] eine neue, nach ihm benannte
Art von Noise Funktion vor, die eine Vielzahl neuer Texturen ermöglichte. Im folgenden wird die
2-D Version vorgestellt. Die Erweiterung auf 3 Dimensionen ist trivial und auch im Textureditor
implementiert.

Die noise-Funktion ist eine besondere Pseudo-Zufallsfunktion, bei Eingabe der gleichen(x;y)-
Werte wird stets der gleiche Zufallswert erzeugt. Ganzzahlige Wertex und y werden auf ein a
priori generiertes Array, gefüllt mit beliebigen Zufallswerten (Noise-Werten), mit Hilfe eines
weiteren Permutations-Arrays abgebildet. Nicht ganzzahlige Eingabewerte werden durch Inter-
polation zweier benachbarter Noise-Werte ermöglicht. Der R̈uckgabewert hat einen Durchschnitt
von 0.0.

Turbulenz

Die noise-Funktion kommt z.B. in derTurbulenz-Funktion zur Anwendung, die im folgenden
beschrieben wird.

turbulence(x;y;n) =
n

å
i= 0

1
2i � noise(2i � x;2i � y)

Bei der Turbulenz-Funktion werden mehrere sog. Oktaven, also gewichtete Auswertungen der
noise-Funktion, summiert. Pro Oktave verdoppelt sich die Frequenz und gleichzeitig halbiert
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sich die Amplitude. Durch den konstanten Multiplikator ergibt sich die für Fraktale geẅunschte
Selbsẗahnlichkeit. Pro Oktave erhöht sich der Detailgrad, die Turbulenz-Funftion mit nur einer
Oktave entspricht der Noise-Funktion.

Das Frequenzspekrum der Turbulenz-Funktion enstspricht dem häu�g in der Natur vorkom-
mendem1

f Spektrum, weshalb generierte Bilder oft sehr realistisch wirken.
Abbildung 4.2 zeigt in der ersten Reihe die Rückgabewerte der noise-Funktion in unterschied-

lichen Skalierungen, darunter die Ergebnisse der Turbulenz-Funktion für die ersten 5 Oktaven.
In der Abbildung ist nicht die n̈otige Multiplikation der noise-Werte für die entsprechenden Ok-
taven der Turbulenz-Funktion dargestellt, da die Bilder sonst fast schwarz wären. In der dritten
Reihe ist eine andere Variante der Turbulenz-Funktion dargestellt, bei der die Absolutwerte jeder
Oktave genommen werden.

turbulence(x;y;n) =
n

å
i= 0

1
2i � abs(noise(2i � x;2i � y))

Die letzten beiden Reihen zeigen den Unterschied der beiden Turbulenz-Versionen bei der
Verzerrung eines Sinus. Die Absolut-Version ist auf der linken Seite rundlicher, auf der rechten
zackiger und verzerrt im Gegensatz zur Standardversion ausschliesslich nach links.

fraktale Brownsche Bewegung

Die fraktale Brownsche Bewegung (fBm)1-Funktion ist eine Verallgemeinerung der Turbulenz-
Funktion. Ver̈andert man den Multiplikator für die Frequenz (bei der Turbulenz-Funktion ist
der Multplikator 2), wird die Gr̈oße der Frequenzsprünge zwischen den einzelnen Oktaven be-
ein�usst. Dieser Multiplikator heisst Lacunarität2 und ver̈andert die fraktale Dimension einer
Textur.

Eine einfache fBm (Monofractal):

double value = 0.0;
for (i=0; i<octaves; i++){

value += Noise(point) * pow( lacunarity, -H*i );
point *= lacunarity;
}

Über den ParameterH lässt sich die Glattheit des Fraktals beein�ussen. Für einen Wert H=0
erḧalt man weißes Rauschen,H > 1 bedeutet relativ eben.

Diese einfache fBm-Version hat die Eigenschaft der Homogenität: mit ihr erstellte Texturen
oder Ḧohenfelder haben an allen Stellen dieselbe Rauhigkeit. Dies enspricht oft nicht der Rea-
lit ät: Landschaften setzen sich aus �achen Tälern und rauhen, steilen Bergen zusammen. Diese

1fractal Brownian motion
2von B.Mandelbrot eingeführter Begriff, abgeleitet vom lateinischen Wort lacuna=Spalt
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Abb. 4.2: Verschiedene Turbulenz-Versionen
noise, jeweils um den Faktor .5 skaliert
turbulence
absturbulence
sin(x) verzerrt durch turbulence
sin(x) verzerrt durch absturbulence
(jeweils Oktaven++)
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Heterogeniẗat erreicht man durch eine kleine Modi�kation des Quellcodes: bei jeder Iteration
wird einOffsetaddiert. Dadurch wird die Fraktale Dimension abhängig von der Position.

Eine weitere heterogene (multifraktale) fBm Variante erhält man durch Austauschen der Mul-
tiplikation von ḧoheren Frequenzen in der Schleife durch eine Addition.

Eine Multifraktal - fBm:

double value=1.0;
for (int i=0; i<octaves; i++) {

value *= (Noise(point)+offset) * pow( lacunarity,-H*i );
point *= lacunarity;
}

Bei derHybrid Multifractal Variante werden ḧohere Frequenzen mit dem Noise-Wert der vori-
gen Oktave multipliziert. Dadurch erhalten Täler im Höhenfeld glattere B̈oden, unabḧangig von
der aktuellen Ḧohe.

Scharfe Kanten,̈ahnlich wie in Gebirgsz̈ugen, lassen sich erzielen, indem der Absolutwert der
Noise Funktion genommen und invertiert wird.(1:0� abs(Noise)) . Diese Variante heisstRidged
Multifractal, bzw.Ridged Monofractalbei einer heterogenen fBm.

Die Parameter der fBm Versionen lassen sich im Textureditor under den Bezeichnernh, lacu-
narity, octavesundoffsetansprechen. Zusätzlich ist noch die M̈oglichkeit gegeben, die einzelnen
Oktaven individuell mitweightszu gewichten. Dadurch geht zwar die bei Fraktalen gewünschte
Selbsẗahnlichkeit verloren (falls man nicht die Gewichtungen periodisch wiederholt), es lassen
sich aber interessante Texturen generieren, die sonst nicht möglich wären.

Die Auswirkung derÄnderung vonh,offset,gainusw. ist f̈ur die verschiedenen fBm-Versionen
stark unterschiedlich. Sinnvolle Intervalle sind teilweise sehr eng. Deshalb ist es nicht einfach,
passende Werte zu �nden, damit sich Bilder verschiedener Versionenähneln, bzw.̈uberhaupt
etwas zu sehen ist.

Zweidimensionale, d.h. nur von derx undy Position abḧangige Noise-, Turbulence- und fBm
Funktionen lassen sich schneller auswerten als dreidimensionale und reichen in den meisten
Fällen für 2-dimensionale Texturen aus. Deshalb ist derz-Wert bei den fBm Varianten stan-
dardm̈aßig bei null. Wird der z-Wert expliziẗuberzvaluegesetzt, kommt die dreidimensionale
noise-Funktion innerhalb der Schleife zur Anwendung. Durch stetes Erhöhen des z-Wertes lassen
sich z.B. animierte Landschaften erschaffen. Täler werden so zu Bergen und andersherum.

4.1.2 Zellul •are Texturen

Steven Worley stellte in einer Veröffentlichung [29] auf der SIGGRAPH 1996 eine Reihe neuer
Basisfunktionen f̈ur prozedurale Texturen vor.

Zusammengefasst berechnen diese Funktionen den Abstand des zu schattierenden Punktes zu
mehr oder weniger zufällig verteilten Bezugspunkten. Betrachtet man den aktuellen Punkt, so
gibt es einen Bezugspunkt, der näher als alle anderen zu diesem Punkt liegt. Der Abstand ist als
F1 de�niert, der Abstand zu dem am zweitnächsten gelegenen Bezugspunkten als F2 usw . . . Der
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Abb. 4.3: fBm Versionen
Standard fBm, Heteroterrain, Multifractal, HybridMultiFractal und RidgedMultfractal jeweils mit
erḧohtemoffset
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Abb. 4.4: [fbmweightslac]
RidgedMultiFractal mit Gewichtung 1 0 0 1, Lacunarity 1, 2 und 3
fBm mit Lacunarity 2, Gewichtung 1 0 0 0 1, 1 0 0 0 0 0 .5 und 0 0 1 0 0 0 .5
HybridmultiFractal mit nur 4 Oktaven aber Lacunarity 2.5 ,3.5 ,4.5
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Rückgabewert einer zellulären Textur, eine Kombination der Entfernungen zu denn nächstge-
legenen Bezugspunkten kann dann als Input für weitere Berechnungen (z.B. zur Bestimmung
einer Farbe) verwendet werden.

Eine zellul̈ar erzeugte Textur ist abhängig von der Verteilung der Bezugspunkte, der Berech-
nung des Abstandes zu diesen und der Kombination der Abstände.

Worley schl̈agt zur Berechnung der Verteilung eine Funktion vor, die einen Bereich in Qua-
drate unterteilt und f̈ur jedes Quadrat die Anzahl der Bezugspunkte und deren Lage innerhalb
des Quadrats in Abḧangigkeit der Lage des betreffenden Quadrats bestimmt (Abbildung 4.5).
Dieses Verfahren ist in der Texturvoronoiimplementiert. Die Verteilung lässt sicḧuber die For-
meldensityfuncbestimmen. Beidensityfunc=1wird ein Bezugspunkt pro Quadrat berechnet, bei
densityfunc=origwird die von Worley vorgeschlagene Menge genommen. Auch kompliziertere
Formeln wiedensityfunc=orig*2+1+index%3sind m̈oglich. Dabei istindexder Index von Wor-
leys Tabelle, in der die Anzahl der Bezugspunkte gespeichert ist. Je stärker sich die Anzahl der
Bezugspunkte zwischen den Quadraten unterscheidet, desto unregelmäßiger wird die Verteilung
insgesamt. Viele Bezugspunkte in allen Quadraten haben denselben Effekt wie eine Skalierung
der erzeugten Textur, beansprucht aber mehr Rechenzeit.

Die Verteilung der Bezugspunkte innerhalb eines Quadrats lässt sich zus̈atzlich über die Pa-
rametersmooth displacemodeunddisplacefestlegen. Dabei bestimmtsmoothwie stark die Be-
zugspunkte zum Mittelpunkt des Quadrats gezogen werden. Bei dem Wert 0 bleibt die Origi-
nalverteilung erhalten, bei dem Wert 1 be�nden sich alle Bezugspunkte auf dem Mittelpunkt,
was mehrere Bezugspunkte pro Quadrat zugleich sinnlos macht.Über displacemodelässt sich
eine vorgegebene Verschiebung der Bezugspunkte pro Quadrat erreichen und mit dem Parameter
displacedie Sẗarke der Verschiebung steuern. Damit lassen sich regelmässige Muster wie z.B.
Waben erstellen.

Die Verteilung der Bezugspunkte lässt sich auch ohne Einteilung in Quadrate bestimmen. Da-
zu wird eine festgelegte Anzahl von Bezugspunkten zufällig verteilt und pro Pixel einer Textur
die Entfernung zu jedem Bezugspunkt geprüft. Bei wenigen Bezugspunkten ist dieser linear
wachsende Aufwand vernachlässigbar, bei vielen Bezugspunkten bietet sich eine Beschleuni-
gungsstruktur wie ein BSP-Baum an. Der grosse Vorteil des Festlegens der Bezugspunkte be-
steht darin, dass man die Berechnung des Abstandes zu ihnen so modi�zieren kann, dass sich die
erzeugten Texturen nahtlos kacheln lassen. Die Idee ist, die Berechnungen

”
nahtlos“ zu machen,

was in der Funktion wrapX beispielhaft für die X-Ordinate gezeigt wird. Analog m̈ussen die Di-
stanzberechnungen angepasst werden.

public double wrapX(double x){
x=mod(x,texturewidth);
if(x<0)x+=texturewidth;
return x;
}

Diese nahtlose Zelltextur ist unter dem namenvoronoiseamlessimplementiert. Bei dieser Ver-
sion steht jedoch kein Mittelpunkt mehr zur Verfügung, in dessen Richtung man interpolieren
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könnte, um die Verteilung der Bezugspunkte zu glätten. Dies ẅare zwar m̈oglich, wenn beim
Auslosen der Bezugspunkte wieder Quadrate zugrunde gelegt würden, aber bei z.B. nur 3 Be-
zugspunkten l̈asst sich kein Bereich in Quadrate teilen. Statt dessen gibt dersmoothiterations-
Parameter die Anzahl der Iterationen vor, in denen sich die Bezugspunkte wie gleichgeladene
Teilchen abstoßen. Besonders mit wenigen Bezugspunkten (z.B. 3) lassen sich interessante und
randlos kachelbare Texturen erzeugen.

Die Berechnung des Abstandes eines Punktes zu den Bezugspunkten kann auf mehrere Weisen
erfolgen. Implementiert sind der quadrierte Abstanddx2+ dy2, die Manhattan-Distanzabs(dx)+
abs(dy) und die Minkowsky-Distanzabs(dx)A + abs(dy)B (Abbildung 4.6).
Der Parameter für die Art der Abstandsberechnung istdistmode, zus̈atzlich kann nocḧuberroo-
tedbestimmt werden, ob die Wurzel berechnet wird undüberinversedistanceob das Inverse des
Abstands genommen wird. Der quadrierte Abstand in Kombination mit gezogener Wurzel ergibt
den Euklidischen Abstand. Die Manhatten-Distanz mit den Absolutwerten der Distanzen in x-
und y-Richtung erzeugt blockartige Strukturen.
Die Minkowsky-Distanz isẗuber ExponentenA undB modi�zierbar. Wenn der Exponent= 1 ist
erḧalt man das gleiche Resultat wie bei Manhattan, bei Exponent= 2 das gleiche Resultat wie bei
Euklidischem Abstand. Bei Exponent< 1 werden sternf̈ormige Zellen produziert und bei> 2
rechteckigere.
Die Manhattan-Distanz ist in der hier vorliegenden 2D-Version nicht so aufregend wie in der
3D-Version. Allgemein erlauben 3 Dimensionen mehr interessante Distanzvarianten.

Die Kombination der Absẗande zu den einzelnen Bezugspunkten lässt sichüber die For-
mel func bestimmen. Beifunc=f1 wird z.B. lediglich der Abstand zum nächstgelegenen Be-
zugspunkt ber̈ucksichtigt. Interessant sind lineare und nichtlineare Kombinationen der Abstände
wie f2-f1, was die Grenzbereiche zwischen Zellen hervorhebt oder komplexere Funktionen wie
sin( f 2+ f 1f 2). Die Kombinationsm̈oglichkeiten sind so vielf̈altig, dass man̈uber das Flagran-
domeine Linearkombination auslosen und sich vom Ergebnisüberraschen lassen kann.
Zelluläre Texturen lassen sich auf einfache Weise in Fraktale umwandeln. Die aus der fBm Tex-
tur bekannten Parameteroctaves, lacunarity und weightsstehen auch hier zur Verfügung und
werden nicht weiter erläutert. Anzumerken ist, dass der Rechenaufwand bei vielen Oktaven sehr
viel sẗarker steigt als bei der Turbulenz- oder fBm Textur.
In dem folgenden Pseudocode ist der grundlegende Ablauf der fraktalen Variante beschrieben.

for octaves
for cells cell.dist=999999999

for bezugspunkte
dist=berechne_dist()
if(dist<cell.dist)...

In der inneren Schleife werden anfangs alle Distanzen zu Bezugspunkten auf¥ gesetzt, damit
auch alle Bezugspunkte berücksichtigt werden. Beim Programmieren ist mir aufgefallen, dass
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durch Modi�kation der Zeilecell:dist = ¥ neue Texturvarianten entstehen. Initialisiert man die
Distanzen nicht mit¥ , sondern in Abḧangigkeit der berechneten Distanz des letzten Schleifen-
durchlaufs, z.B. mitpow(cells.dist,.5) , so wird die resultierende Textur

”
löchriger“, wie

man in Abbildung 4.7 sehen kann. Statt 0.5 kannüber den Parameterinitpower ein beliebiger
Wert geẅahlt werden,̈ubercell initmodewird die abgëanderte Initialisierungsmehode aktiviert.
Ich habe noch keine Hinweise in der Literatur gefunden, dass jemand bereits die Initialisierung
der Zellen bei fraktalen Versionen modi�ziert hat. Deshalb taufe ich diese Texturversion hiermit

”
Schwamm“.

Neben dem R̈uckgabewert ausfunckann auch die Information genutzt werden, in welcher kon-
kreten Zelle sich ein Punkt be�ndet. So kann z.B. jeder Zelle eine unterschiedliche Farbe, Sub-
textur oder Skalierungsfaktor für Bumps zugewiesen werden. Diese Wert steht unter dem Be-
zeichnerid zur Verfügung. Weiterhin hat man Zugriff auf folgende Daten dern nächsten Be-
zugspunkte: PositionX, PositionY, AbstandX, AbstandY, Abstand, ID. Diese Daten werden in
einem Variablen Array der Textur gespeichert, der Zugriff erfolgtüber einen Index. N̈aheres
hierzu in Kapitel 5. Den AbstandY des aktuellen Punktes zum nächsten Bezugspunkt bekommt
man z.B. mit get(1), den AbstandY zum zweitnächsten Bezugspunkt mit get(7).

In Abbildung 4.7 sind einige Beispiele dargestell.

4.1.3 Mod, clamp, smoothstep, pulse, bias, gain, sin, ...

Der einfachste Weg zu einem brauchbaren Skalar führt über mathematische Operationen und
Funktionen.

Ein regelm̈aßiges zweidimensionales Feld lässt sich z.B. durch sin(x) � sin(y) erzeugen. Den
Wertebereich von -1 bis +1 kann man durch Multiplikation mit 0.5 und Addition von 0.5 auf
[0,1] normalisieren. Der R̈uckgabewertz kann nun z.B. invertiert (1� z), gegl̈attet (z0:5) oder
nach links oben hin abgeschwächt (z� x� y) werden.

Nichtperiodische Funktionen, wie z.B. ein linearer Verlauf, können durch Kombination mit
weiteren Funktionen (Modulo, Sinus) periodisch gemacht werden. Dies ist insbesondere wichtig,
um manche Texturen besser kachelbar zu machen. Bestenfalls bestehen Texturen ausschließlich
aus periodischen Komponenten, deren Periode ein Vielfaches der Ausdehnung der Textur lang
ist. Beispielsweise lässt sich ein linearer Verlaufx nicht nahtlos kacheln, wohl aber sin(2px).

In Abbildung 4.10 sind mehrere Beispiele dargestellt, die einen Basiswertz (die Entfernung
zu einer Linie) weiteren Berechnungen unterziehen. In der ersten Reihe wird die Intensität durch
verschiedene Operationen modi�ziert, in der zweiten wirdz durch verschiedene Funktionen pe-
riodisch gemacht und in der dritten wird der Wertebereich eingeschränkt und verschoben.

Im Textureditor ist eine Vielzahl von Funktionen implementiert, die alle im Anhang samt Pa-
rametern und Beschreibung aufgelistet sind. Dazu gehören neben den bereits Aufgeführten die
Noiseund TurbulenzFunktionen in einer, zwei und drei Dimensionen, die trigonometrischen
Funktionen, Abstandsberechnungen zu Linien, Ovalen und Rechtecken, (deterministische) Zu-
fallsfunktionen und weitere. Diese Funktionen lassen sich beliebig in einem mathematischen
Ausdruck kombinieren und schachteln.

Dadurch generierte 2-dimensionale(x;y) Skalarfelder sind mit einem dritten Parameter (Zeit!)
verkn̈upfbar. So lassen sich z.B. die Jahreszeiten durch periodische Funktionen modellieren. Ad-
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Abb. 4.5: Verteilung der Bezugspunkte
densityfunc=1, smoothvon 1 bis 0
displacementmode=1, displacevon .1 bis .5
densityfuncvon 1 bis 5
densityfunc=orig, orig-1, orig*5-8, index%3
densityfunc=index %3-1

Der Fehler in dem letzten Bild tritt auf, weil bei der Suche kein Bezugspunkt gefunden wurde.
Um sicher zu gehen, dass immer mindestens einer pro Quadrat vorhanden ist, setzt mandensity-
func=max(x,1) oder addiert 1.
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Abb. 4.6: Distanzmodi der zellulären Textur
func= f1, f2, f2-f1, f3*f3-f2*f2 ohne Beleuchtung
mit distmode=0 dx*dx+dy*dy (mit rooted=true Euklidischer Abstand)
mit distmode=1 abs(dx)+abs(dy) Manhattan-Distanz)
mit distmode=2 undA=B=.3 pow(abs(dx),A)+pow(abs(dy),B) Minkowsky-Distanz
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Abb. 4.7: Fraktale Varianten der zellulären Textur
func= f1, f2, f2-f1, F3*F3-F2*F2 mitoctaves=4, mit cell initmode= 0 (links), cell initmode=1 und
initpower=.15 (mitte),initpower=.35 (rechts) 31



Abb. 4.8: Varationen zellul̈arer Texturen
Diverse Variationen von nahtlos kachelbaren Zellulären Texturen. Die Letzten drei werden durch die
Funktion f2-f1 mit abnehmendem Anteil von f1 gebildet, zusätzlich wurde ein wenig Turbulenz zu
den Bumps addiert.
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Abb. 4.9: Mathematische Funktionen in 1D
von oben nach unten:sin(x), sin(x) + turbulence(x), mod(x), pulse(x), pulse(mod(x)) ,
smoothpulse(x), smoothpulse(mod(x)) undheartbeat(x)

diert man dazu Turbulenz mit verschiedenen Intensitäten und Frequenzen, werden Jahres-, Tages-
und Uhrzeitabḧangige Schwankungen erzielt. Beispielsweise kann solch eine Kurve die Dicke
einer Schneedecke, die Intensität einer N̈asse-Textur oder die Farbe von Gras beein�ussen.

4.1.4 ImageTexture

Alle bisher vorgestellten Texturen sind implizit prozedural de�niert. Es darf jedoch nicht die
Möglichkeit fehlen, abgespeicherte Bilder bzw. nur explizit de�nierbare Texturen einzubinden.
Alle Image-Texturen verwalten intern ein in Pixeldimensionenwidth,heightgespeichertes Bild.
Dieses kann eine in einem gängigen Format gespeicherte Bilddatei unter dem Pfadpicpathsein
oder auch eine beliebige prozedurale Texturbasetexture, die in einem Vorverarbeitungsschritt
einmalig gerendert wird. Im Fall der geladenen Bilddatei werden die Dimensionenübernommen,
ansonsten besteht die Möglichkeit, mit dem Flag�t2screendie Dimensionen an die zu renderende
Pixelgr̈oße des Zielbildes anzupassen. Dabei lässt sich das Verhältnis und damit die Qualität des
internen zu dem Zielbild̈uber den Parameter�t2screenratioregeln.

Um Aliasing des internen Bildes zu verringern, kannüber ipol die Art der Interpolation bei
Abfrage eines Pixels eingestellt werden. Zusätzlich l̈asst sich das interne Bild im Vorverarbei-
tungsschritt gl̈atten, dieser Effekt wird mit dem Parameterblur gesteuert.

Oft sollen geladene oder vorberechnete Bilder Bumpmaps oder sonstige Skalarfelder darstel-
len. Hierzu kann mit dem Flagcalcheightangewiesen werden, dass aus dem internen Bild bei
Zugriff der Grauwert berechnet und in dem Wertebereich [0,1] zur Verfügung steht.

Ein gutes Beispiel f̈ur eine aus einem Mix von impliziten und expliziten Bestandteilen auf-
gebaute Image-Textur ist die Txt-Textur. Im Vorverarbeitungsschritt wird ein Text in einer be-
liebigen Schriftart gerendert und steht als Skalarfeld zur Verfügung. Optional l̈asst sich eine
Füll-Textur angeben, die implizit ausgewertet wird.

In Abbildung 4.12 ist ein Beispiel einer Txt-Textur dargestellt. Im ersten Bild das Skalarfeld,
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Abb. 4.10:Mathematische Funktionen in 2D
z=linedist(.3,.3,.7,.7)
1. Reihe:z ; 1� z ; (1� z)5 ; 2� (1� z)5 ; :1z ; :00001z

2. Reihe: sin(z � 50), sin(sin(z � 2) � 50), mod(z � 5;1), mod(z �
5; :5),smoothpulse(:1; :2; :2;mod(z; :3)) , smoothpulse(:1; :2; :2;mod(a� 3; :3))
3. Reihe: step(z; :1), smoothstep(:1; :15;z), step(z; :3), smoothstep(:1; :4;z), pulse(:1; :25;z),
moothpulse(:1; :2; :2;z))
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Abb. 4.11:Beispiele fast ausschließlich nur aus Sinus-Kombinationen
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Abb. 4.12:Die TxtTexture

Abb. 4.13:Die BrickTexture
Modi�kationen pro Bild: rows=4 undcolumns=2, switching=true,offsetrand=true,mortarthickness-
rand=.3,round=.3,rows=9 undcolumns=5 und Farbvariationen durch turbulence2d(ZiegelpositionX,
ZiegelpositionY)

daneben eingefärbt und mit einer Textur gefüllt. Bei starker Vergr̈oßerung entstehen bei dem
Skalarfeld Artefakte, die prozedurale Fülltextur bleibt scharf.

4.1.5 Ziegel und Sterne

Regelm̈aßige Muster lassen sich �exibel mit der Ziegel- und Sterntextur erstellen. Die Ziegel-
textur (Abbildung 4.13) besteht aus voneinander abgegrenzten rechteckigen Flächen, zwischen
denen eine Absenkung in Form eines Mörtelspalts ist. Die Ausmaße und Positionen der Flächen
wie auch des M̈ortelspalts sind variabel. Es ist wählbar, ob die Textur nahtlos kachelbar sein soll
und es besteht Zugriff auf die Indizes der einzelnen Ziegel in x- und y Richtung. Die rechteckige
Form der Fl̈achen l̈asst sich zudem �ießend abrunden.

Ebenfalls vielseitig einsetzbar ist dieStarTexture(Abbildung 4.15). Ein einzelner Stern mag
langweilig erscheinen, mit geeigneten Parametern und in Kombination mit den bisher vorgestell-
ten Texturen lassen sich interessante Formen generieren.

4.1.6 Mandelbrot, Julia und IFS

Neben zellul̈aren und auf Noise basierten Texturen gibt es noch weitere fraktale bzw. fraktal-
ähnliche Texturen, die sich jedoch nur bedingt zum Nachbilden von Materialien eignen. Die
visualisierten Mandelbrot- und Juliamengen bieten aber, wie auch die IFS, eine Fülle von Formen
und Strukturen, mit denen sich der Detailgrad anderer Texturen erhöhen l̈asst.
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Tabelle 4.1:Parameter der BrickTexture
Parameter Bedeutung
tiling (Flag) nahtlos kachelbar
brickwidth brickheight (!tiling) Breite und Ḧohe der Fl̈achen
rows,columns (tiling) Anzahl der Spalten und Zeilen
mortarthickness Dicke des M̈ortels
mortarthicknessrand Variation der Mörteldicke durch Turbulenz
mortarthicknessrandscale Skalierung der Breite der Mörteldicke
round abgerundete Flächen
switching (Flag) verschiebt die Flächen um Fl̈achenbreite/2
offsetrand (Flag) verschiebt die Flächen zus̈atzlich durch Turbulenz
circle (Flag) kreisf̈ormige Einbuchtungen in den Flächen
get(0) gibt den Index einer Fläche in x-Richtung zurück
get(1) gibt den Index einer Fläche in y-Richtung zurück

Abb. 4.14:Variationen der BrickTexture
Das dritte Bild ensteht durch Invertieren des zweiten. Das rote Kreuz ist ein umdu=.5 unddv=.5
verschobener Ziegel.

Abb. 4.15:Die StarTexture
Sterntextur,Änderungen pro Bild:ninja=.5,ninja=0 undjags=6, rmin=1.8,round=true,jags=3
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Tabelle 4.2:Parameter der StarTexture
Parameter Bedeutung
jags Anzahl der Zacken
repeat Stern wird gekachelt
ninja

”
ninjasternf̈ormige“ Form

roundjag Exponent zum Abrunden der Zacken
round (Flag) Exponent zum Abrunden=2 (schneller)
rmin innerer Radius
rmax äußerer Radius
starscale Skalierung des Sterns

Die MandelbrotMenge ist die Menge aller komplexen Zahlen c, für die die rekursiv de�nierte
Folge komplexer Zahlenz0;z1;z2, . . . mit dem Bildungsgesetzzn+ 1 = z2

n + c0 und der Anfangs-
bedingungz0 = 0 beschr̈ankt bleibt. Die Julia-Menge zu einer bestimmten komplexen Zahl c ist
de�niert als der Rand der Menge aller Anfangswerte z0, für die die obige Zahlenfolge beschränkt
bleibt.3

Interpretiert man die Koordinaten(x;y) eines Punktes als komplexe Zahl, so kann die Anzahl
der Glieder, nach der die obige Berechnungsvorschrift einen Grenzwertüberschreitet, jedem
Punkt einen skalaren Wert zuweisen. Dieser Wert lässt sich als Input für weitere Berechnun-
gen nutzen. Folgendes kompakte Listing ist ein Ausschnitt aus dem Quellcode der Mandelbrot-
Textur.

public double getMyValue(double x, double y){
double r=i=m=j=0;
if(julia){r=x; i=y;}

while (j < max && m < boundary) {
j++;
m=r*r-i*i;
i=2*r*i;
r=m;

if(julia){i+=ii;r+=rr;}
else {i+=x; r+=y;}

}
return j/max;

Das Flagjulia bestimmt, ob statt der Mandelbrotmenge eineüber rr,ii als Real- und Ima-
ginärteil einer komplexen Zahl de�nierte Juliamenge der Berechnung zugrunde liegen soll.Über
boundarylässt sich der Grenzwert zuweisen, bei dessenÜberschreiten die Folge als nicht mehr
beschr̈ankt gilt undübermaxdie Anzahl der maximalen Iterationen. Anstatt in jeder Iteration
die aktuelle komplexe Zahl nur zu quadrieren, kannüberpowerein beliebiger Exponent gewählt

3http://de.wikipedia.org/wiki/MandelbrotMenge
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werden. Dies bedeutet ein Vielfaches an Rechenaufwand, deshalb kannüber das Flagforcein-
tegerpowder Exponent auf einen ganzzahligen Wert gezwungen werden und eine einfachere,
schnellere innere Schleife zum Einsatz kommen. Interessante Ausschnitte der Mengen werden
über die Parameterxp,yp, die den Real- und Imaginärteil festlegen, und̈uber einen Vergr̈oße-
rungsfakorzoomangeẅahlt (Abbildung 4.16).

IFS

Ein iteriertes Funktionensystem (IFS) ist eine Menge kontrahierender af�ner Abbildungen, die
einen kompakten metrischen Raum auf sich selbst abbilden. Iterierte Funktionensysteme werden
u.a. zum Zeichnen von Fraktalen benutzt (Abbildung 4.17).

Darstellen lassen sich IFS mit Hilfe des
”
Chaos-Spiels“:

� wähle zuf̈allig einen PunktP

� wähle zuf̈allig eine der gegebenen Abbildungen und wende sie aufP an

wiederholt man den zweiten Schritt unendlich oft, entsteht ein von den Abbildungen abhängi-
ges Bild. Der Gedanke dahinter ist folgender: wenn die Ergebnisse des Zufallszahlengenerators
unabḧangig voneinander sind, wird im Laufe der Zeit jede mögliche Reihenfolge von Abbildun-
gen durchgef̈uhrt, das Chaos-Spiel deckt alle Abbildungen ab.

Richtig bekannt wurden die IFS durch einen Farn, der durch folgende Abbildungen erzeugt
wird:

�
x0

y0

�
=

�
a b
c d

�
�
�

x
y

�
+

�
e
f

�

was a b c d e f p
Stengel 0.00 0.00 0.00 0.16 0 0 0.01
Blatt links 0.20 -0.26 0.23 0.22 0 1.60 0.07
Blatt rechts -0.15 0.28 0.26 0.24 0 0.44 0.07
Blatt oben 0.85 0.04 -0.04 0.85 0 1.60 0.85

über den Parameterkilon wird die Anzahl der Iterationen (in tausend) bestimmt. Dieser Wert
ist lediglich ein Richtwert und passt sich an die Pixelgröße des zu berechnenden Bildes und dem
Skalierungsfaktor an.

Im Gegensatz zur Mandelbrot-Textur ist ein Wert für einen Punkt(x;y) bei IFS erst verf̈ugbar,
nachdem durchiteriert wurde. Deshalb ist die IFS-Textur von der Image-Textur abgeleitet und
die Iteration wird einmalig durchgeführt, alle errechneten Punkte in einem Bild addiert und bei
einer Abfrage in diesem errechneten Skalarfeld interpoliert.

Die Abbildungen des IFS werdenüberone,two,three,fourin der obigen Form f̈ur die einzelnen
Abbildungen eingegeben, oder eines von acht voreingestellten Abbildungssystemenüberstyle
geẅahlt. Einen �ießendenÜbergang zwischen zwei IFS erreicht man durch Interpolation der
einzelnen Werte der Abbildungsvorschriften. Der Parameteripolfuncindexbestimmt in diesem
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Abb. 4.16:Die MandelbrotTexture
verschiedene Visualisierungen der Mandelbrot bzw. Juliamenge und eine Zoomfahrt ins Mandelbrot
zu � :74364388703+ :1318259042i. Der letzte Vergr̈oßerungsfaktor beträgt ca. 1014
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Fall den Index des zweiten IFS und dieüberipolfuncde�nierte Funktion beschreibt das Verhält-
nis der zwei IFS (z.B. 0:5 für gleiche Anteile oder 0:5+ :5� sin(2p � time) für einen periodischen,
�ießendenÜbergang).

Die Visualisierung der Mandelbrotmenge und von IFS sind faszinierendes Beispiele, wie
scḧon die von einfachen Regeln hervorgerufene Komplexität sein kann und wie sich komple-
xe Strukturen in wenig Daten speichern lassen.

4.1.7 Weitere Texturen

Es sind noch eine Reihe weiterer Texturen implementiert (Abbildungen 4.18 bis 4.21), auf die
hier jedoch nicht weiter eingegangen wird. Eine komplette Liste der vorhandenen Texturen be-
�ndet sich zusammen mit Parametern, gültigen Wertebereichen und Standardwerten im Anhang.

Bei der Arbeit mit dem Textureditor verwaltet man eine Vielzahl von verschiedenen Varianten
der Texturen (im Momenẗuber 900), dabei geht leicht diëUbersicht verloren, speziell bei der Su-
che nach einer bestimmten Teilkomponente einer Textur. Deswegen sind noch die TexturenVoro-
noifunkyTextureundBrickfunkyTextureerwähnenswert. Sie sind von der zellulären TexturVoro-
noiseamlessTexturebzw. vonBrickTextureabgeleitet und haben einen praktischen Nutzen:über
eine Suchmaske lässt sich eine Menge von Texturen spezi�zieren, dieübersichtlich in den ver-
schiedenen Flächen dargestellt werden. So werden beispielsweiseübertypes=marblealle Aus-
prägungen von Marmor Texturen ausgewählt, mit id�lter =old alle Texturen mit dem Wort

”
old“

im Bezeichner der Textur, mit�lter =x+y*2 alle in denen dieser bestimmte Teil-String an einer
beliebigen Stelle vorkommt. Zusätzlich l̈asst sich die Auswahl durch die Flagsonlytimedepen-
dantundonlynormaldependantauf zeitabḧangige bzw. winkelabḧangige Texturen beschränken.
Die Bedeutung von winkel- und zeitabhängigen Texturen wird in Kapitel 4 erklärt.

4.1.8 Allgemeine Parameter der Texturen

Jede Textur hat standardmäßig weitere Parameter wie Skalierungscale, Verschiebungdu, dvund
die Möglichkeit, Formeln f̈ur Verzerrungen anzugebenpertubex, pertubey.
Texturen, die einen skalaren Wert zurückgeben (also fast alle) haben noch zusätzliche Parameter
wie absundinvertum den Absolutwert bzw. das Inverse zu bilden, ebenso wielimitlo undlimithi
um den Wertebereich einzuschränken und mitintensityundaddzu multiplizieren und das Niveau
zu ändern. Diese Parameter ließen sich natürlich auch mit Operationen wieclamp(x,min,max)
bzw. *, + und 1-x bewerkstelligen, aber da von ihnen aus Erfahrung viel Gebrauch gemacht wird
und Parameter automatisch in die GUI des Textureditors eingebunden werden, wurden sie mit
ins Programm genommen.
Einer der interessantesten für alle Texturen verf̈ugbare Parameter istseed, der texturintern in-
terpretiert wird und mit dessen Hilfe Variationen von Texturen erstellt werden. Bei zellulären
Texturen bewirkt dieser Parameter beispielsweise eine modi�ziere Anordnung der Bezugspunk-
te und einen anderen Wert für die ID der aktuellen Zelle. Bei fBm Texturen wird einfach die
Position um einen ausseeddeterministisch errechneten Wert verschoben. Auf diese Weise las-
sen sich schnell̈ahnliche, jedoch anders aussehende Texturen kreieren. Bei zusammengesetzten
Texturen wird derseed-Wert an alle beteiligten Texturen rekursiv weitergegeben.
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Abb. 4.17:Die IfsTexture
Die 8 vorgegebenen IFS Versionen, eine herbstlicher werdende Bodentextur und Interpolationen zwi-
schen IFS
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Abb. 4.18:Die WeaveTexture
Verschiedene Gewebeversionen

Abb. 4.19:Die SparkleTexture
Änderungen pro Bild:rays=48,rays=6, amount=0, ganz rechts:randomness=0, amounthoch

Abb. 4.20:Die FlameTexture
Animierte Flamme, im n̈achsten Kapitel wird gezeigt, wie sie in wenigen Zeilen mit Turbulenz er-
zeugt wird

Abb. 4.21:Die XploTexture
Animierte Explosion, mit Turbulenz erzeugt
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Abb. 4.22:Holz

Alle fraktale Texturen haben das Flagdynamicoctaves. Ist dieses aktiviert, wird die bei der Tex-
tur voreingestellte Oktave je nach den (Pixel-) Dimensionen des zu rendernden Bildes und des
Skalierungsfaktors sowie der Lacunarität der Textur angepasst. Dies bedeutet z.B. dass eine fBm
Textur beim Rendern eines Vorschaubildes mit lediglich 5 Oktaven berechnet wird, bei einem
Fullscreen-Bild aber mit 8 Oktaven. Die Konsequenz hieraus ist, dass die fraktalen Texturen
frei zoombar sind und gleichzeitig Aliasing vermindert wird. Damit wird eine Kamerafahrt in
eine fraktale Landschaft m̈oglich, bis der Skalierungsfaktor bzw. die Berechnungen die Double-
Genauigkeit sprengen und somit Artefakte entstehen. Die Parameterminimumoctavesund ma-
ximumoctavesverhindern ungewollte Unter- und̈Uberschreitungen von Oktavengrenzen, die zu
schlechter Bildqualiẗat bzw. zu hoher Rechenintensität führen oder unerẅunscht sind, weil das
nachzubildende Material in der Realität einfach nicht unendlich fraktal zoombar ist.

Über die Funktionoctaveaddist der aktuelle Oktaven-Additionswert global auch für Subtex-
turen verf̈ugbar, z.B. bumpfunction=turbulence2d(x,y*2,3+octaveadd).

4.2 Prozedurales Nachbilden und Modi�zieren von
Materialien

4.2.1 Basismaterialien

Die Maserung von Holz lässt sich durch folgenden Pseudocode nachbilden:

double d = 10.0*turbulence2d(x, y, 10);
d -= (int)d;

der Wertd ist nun im Interval[0;1] und kann zur Bestimmung der Farbe zwischen Dunkel-
und Hellbraun genutzt werden. Typische Jahresringe erzeugt man folgendermaßen: der Wertd
zur Bestimmung der Farbe errechnet sich aus dem Sinus des Abstands zu einem bestimmten
Mittelpunkt. In Pseudocode:

double d = sin(Distanz_zum_Mittelpunkt * Anzahl_Ringe * PI) / 2 + .5;
d -= (int)d;

Interessanter wird diese Textur durch Einteilung in Bereiche und Angabe eines zufällig ver-
schobenen Mittelpunktes pro Bereich. Um die Ringe ungleichmäßiger zu machen läßt sich zur
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Abb. 4.23:Marmor

Distanz noch Turbulenz addieren oder die Textur durch Turbulenz verzerren. Für eine l̈angliche
Version skaliert man die Textur einfach in eine Richtung. Diese Textur ist unter der Bezeichnung
WoodTextureimplementiert und ist randlos kachelbar.

Die fraktale Version der zellulären Textur eignet sich ebenfalls sehr gut um Holz zu modellie-
ren. Insbesondere Baumrinde läßt sich damit sehr gut nachbilden. Dazu sollten unterschiedliche
undüberlagerte Zellul̈are Fraktale zur Besimmung der Farbe, der Bumps und der Re�exionsei-
genschaften eingesetzt werden.

Die ersten zwei Bilder in Abbildung 4.22 sind Versionen derWoodtexture, daneben eine Ver-
sion mitmakerings=true. Die n̈achsten zwei Bilder sind Fraktale: eines durch eine fraktale Ver-
sion der Zellul̈aren Textur, ganz rechts eine ausschließlich durch Turbulenz erzeugte Holztextur.
Natürlich lassen sich auch Turbulenz- und Zelluläre Texturen f̈ur unterschiedlichste Holzarten
kombinieren.

Marmor (Abbildung 4.23) l̈asst sich leicht durch folgende Funktion nachbilden:

.5+.5*sin((x+amount*turbulence(x,y,frequency)))

Der Parameteramountgibt dabei die Sẗarke der Verwirbelungen an,frequencydas Detaillevel.
Diese Funktion wurde in der TexturMarbleTextureumgesetzt, da sie oft verwendet wird.

Zur Nachbildung von Stein, Putz, M̈ortel und Beton eignen sich gleichermaßen die fBm- und
fraktalen zellul̈aren Texturen (Abbildung 4.24). Auch Metall, Haut, Fell, Wasser, Gras und Moos
lassen sich mit diesen zwei Grundtypen sehr gut modellieren. FBm- und zelluläre Texturen bieten
eine solche F̈ulle von Möglichkeiten, dass praktisch jedes Material mit einer einzigen von ihnen
nachgebildet werden kann. Miteinander in mehreren Schichten für die einzelnen Kan̈ale (Farbe,
Bumps, Re�exionseigenschaften) kombiniert, existiert für jedes Grundmaterial eine passende
Parametrisierung, die zumindest einen Wiedererkennungswert bietet.

4.2.2 Materialien kombinieren und Form geben

Texturen in konkrete Bereiche einteilen

Oft ist es n̈utzlich, konkreten Bereichen einer Textur einen gleichbleibenden Wert zuzuweisen.
Dies wird auf mehrere Weisen erreicht: entweder durch Runden bzw. Begrenzen einer Koordi-
nate (z.B. durch �oor(x), clamp(x,min,max)) oder durch Ausnutzung des Rückgabewertes einer
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Abb. 4.24:Stein und Putz

Abb. 4.25:Metall

Abb. 4.26:Haut und Fell
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Abb. 4.27:Wasser

Abb. 4.28:Gras und Moos

Textur. Dieser Wert ist bei der Ziegel-Textur die Position des aktuellen Ziegels, bei der Zellulären
Textur die ID der aktuellen Zelle. Damit lassen sich Abweichungen in einer Textur lokal begren-
zen, etwa farblich unterschiedliche Ziegel oder ein Riss durch eine Wand an einer bestimmten
Stelle.

Beispielsweise ist jedem Ziegel in Abbildung 4.29 (rechts) eine andere Textur zugewiesen.
Der Index der Textur berechnet sich aus der Position des jeweiligen Ziegels.

Da die Einteilung in diskrete Bereiche oft benötigt wird, ist daf̈ur eine Abk̈urzung vorhanden.
Der Aufruf vonregion(int nx,int ny)teilt den Einheitsbereich innxSpalten undnyZeilen auf und

Abb. 4.29:Einteilung in diskrete Texturbereiche
noise2d(�oor(x*5)*1.1,�oor(y*5)*1.1), eingef̈arbte Bereiche der Ziegel- und zellulären Textur und
ein Beispiel der Zuweisung von Texturen anhand eines Index.
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gibt für jeden Bereich einen diskreten Wert zwischen 0 und 1 zurück.

Form geben und kombinieren

Einem Basismaterial kann durch Modi�kation des Bumpkanals Form gegeben werden. Wird
beispielsweise zu dem Bumpkanal einer Holztextur der einer Ziegeltextur addiert wäre das Re-
sultat eine Holzziegel-Textur. Das Basismaterial kann beliebig ausgetauscht werden, so lassen
sich leicht Glasziegel und Fellziegel generieren. In Abbildung 4.30 im letzten Bild sind Dachzie-
gel aus Gras zu sehen. Regelmäßige Bretter sind am besten durch periodische Anwendung der
smoothstep-Funktion zu berechnen, plus ein wenig Turbulenz.

Die zweite M̈oglichkeit zum Form geben und auch zum Kombinieren mehrerer Materialen ist
das Maskieren des Transparenzkanals. Ziegelsteine sollen zwischen ihren Spalten die drunterlie-
gende M̈ortelschicht sichtbar lassen. Als erstes wird die Mörtelschicht gesetzt, dann die Ziegel.
Die Ziegeltextur wird nur an den Stellen gesetzt, an denen ihr eigener Rückgabewert gr̈oßer als 0
ist. In Abbildung 4.31 links unten wurde die Bodentextur zusätzlich durch einen Stern maskiert.

Jedes Basismaterial hat seine eigenen Re�exionseigenschaften. Diese werden durch Modi�-
kation des Bumpkanals nicht beein�usst. Bei maskierten Texturen gelten diejenigen Re�exions-
eigenschaften der tatsächlich sichtbaren Textur.

Mauerwerk, P�astersteine und Dächer lassen sich gut durch dieBrickTextureoder einer zel-
lulären Textur realisieren. Für Zäune und Gitter sind dieWeaveTexturesowie einfache Mathe-
matische Ausdr̈ucke ideal, auch zelluläre Texturen mit sehr regelmäßig verteilten Bezugspunken
sind einsetzbar.

Interessante, typische Metallmuster lassen sich auf viele Arten erreichen. Eine einfache Möglich-
keit bietet die Sterntextur, die Variation praktisch jeden Parameters bietet eine Vielzahl neuer
Muster. Regelm̈aßige Platten erzeugt man durch eine Ziegeltextur mit kleinen Zwischenräumen
oder einer zellul̈aren Textur mit geordneten Bezugspunkten. Für unregelm̈aßige Metallplatten
versetzt man bei einer Ziegeltextur jede Plattenreihe um einen zufälligen Wert oder variiert die
Breite der Zwischenr̈aume, bei einer zellulären Textur lassen sich in einem Muster geordnete
Platten durch systematisch geordnete Bezugspunkte erreichen.

4.3 Texturen schmutzig und •alter machen

4.3.1 Alterungserscheinungen modellieren

Die Möglichkeiten, Alterungserscheinungen und Schmutz zu modellieren, ohne die zugrunde-
liegende Geometrie des 3D-Modells zu verändern und ohne ein neues Beleuchtungsmodell zu
implementieren, lassen sich grob in drei Klassen aufteilen.

Erstens kann die Farbe der Textur modi�ziert werden, entweder durch Interpolation mit einer
zweiten Farbe, z.B. scheint ein Kaffee�eck auf einer Tischplatte in Abhängigkeit eines positi-
onsabḧangigen skalaren Wertes mehr oder weniger stark durch. Ein zweites Beispiel ist ein im
Laufe der Zeit vergrauendes Holz. Hier bietet sich das HSV-Farbmodell an, bei der Originalfarbe
wird die S̈attigung verringert. Ebenso können Farben dunkler, heller und sogar das Farbspektrum
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Abb. 4.30:Holzplanken und Dachziegel

verschoben werden (Rot wird zu Orange). Diese Effekte können auf ein Farbintervall, ein Hel-
ligkeitsintervall oder ein S̈attigungsintervall begrenzt werden, indem die Stärke des geẅunschten
Effekts in Abḧangigkeit der Originalfarbe gesetzt wird.
Die zweite Klasse beeinhaltet alle Modi�kationen, die eigentlich die Geometrie verändern ẅurden.
Dazu geḧoren u.a. Risse, L̈ocher, rauher werdendes Gestein, Erosion, Korosion, Mooswachstum
usw.. Diese Effekte werden durch Modi�kation des Bump-Kanals erreicht, der dann entweder
als Bump Map oder Displacement Map genutzt werden kann.

Die dritte Klasse umfasst die Modi�kationen der anderen Kanäle wie Transparenz, diffuse
Re�exion, spiegelnde Re�exion und dessen Koef�zienten. Ein getrockneter Kaffee�eck auf ei-
ner polierten Tischplatte ẅurde weniger Licht re�ektieren und der Koef�zient des spiegelnden
Anteils wäre geringer. Bei einem feuchten Kaffee�eck auf einer matten Platte wäre dies anders-
herum. Flecken und Schlieren auf einem Fenster würden die Transparenz und die Re�exions-
eigenschaften̈andern. Weitere Kan̈ale wie die Leuchtkraft k̈onnten ebenfalls verändert werden
(z.B. bei Phosphor�ecken), werden aber selten von Renderern unterstützt.

Alle drei Klassen treten in Effekten meist gleichzeitig auf. Rost verändert die Farbe, die Ober-
� äche und die Re�exionseigenschaften. Beiübereinander gelegten Texturen werden alle Kanäle
nach dynamischen Vorschriften interpoliert, wie in Kapitel 5 beschrieben wird. So kann eine
Rost-Textur auf jede andere Textur gelegt werden, ohne dass der Benutzer großartig Einstellun-
gen vornehmen muss.

Durch das Multitextur-Modell lassen sich Effekte wie abbröckelnder Putz von einer Stein-
mauer einfach modellieren, wobei die Texturen Putz und Mauer wiederum aus Multitexturen mit
eigenen Alterungsvorschrifen bestehen können.
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Abb. 4.31:Mauern, P�astersteine und Geröll

Abb. 4.32:Zäune und Gitter
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Abb. 4.33:Metall-Texturen durch die StarTexture
Metalltexturen, erzeugt nur durch Variation eines Parameters der Sterntextur (rmin von 1 bis .7).
Durch Invertieren erzeugt man leicht die doppelte Menge.

4.3.2 Welche Texturart f •ur welche Modi�kation?

Für Verschmutzungen aller Art lassen sich die schon vorgestellten Texturen nutzen. Die fBm- und
zellulären Texturen sind so vielseitig, dass sich allein schon mit ihnen fast alle Modi�kationen
erstellen lassen.

Das wichtigste Prinzip ist wieder, Modi�kations-Texturen nur an bestimmten Stellen durch-
scheinen zu lassen. So kann eine Grastextur durche eine fBm-Textur maskiert werden, indem der
Transparenzwert der Grastextur mit dem Rückgabewert der fBm-Textur multipliziert wird. Sol-
len die Gras�ecken gr̈oßer/kleiner sein, kann das Grundniveau der fBm-Textur angehoben bzw.
gesenkt werden. F̈ur intensivere/schẅachere Gras�ecken wird der R̈uckgabewert der maskieren-
den Textur mit einem Faktor multipliziert oder potenziert. Damit lässt sich leicht ein Zeitverlauf
erstellen. Soll diese erzeugte Gras-Schmutztextur an anderen Stellen erscheinen, reicht es, die
maskierende Textur zu verschieben. Für eine andere Form der Flecken genügt es, die Parameter
der maskierenden Textur anzupassen. Etwa die Anzahl der Oktaven einer fBm verringern, um
weichere Flecken zu erzeugen oder einen anderen Grundtyp (z.B.multifractal) wählen. Mehre-
re maskierende Texturen können miteinander multipliziert und addiert werden, dadurch lassen
sich mit wenigen Grundformen viele weitere erstellen. Der Rückgabewert der Grastextur (die
in diesem Fall selber eine fBm-Textur ist) kann für realistischere Ergebnisse ebenfalls mit der
maskierenden Textur multipliziert werden.

Die SmearTextureist eine reine Maskierungs-Textur. Mit ihr lassen sich u.a. Schlieren, Spuren
und teiltransparente Eiszapfen erstellen. In Abbildung 4.35 ist die SmearTexture und eine wei-
tere, durch eine einfache Formel erstellte Maskierungs-Textur zu sehen. In Abbildung 4.35 sind
beide praktisch zur Farbveränderung einer Mauer angewendet worden. Die Verteilung und Form
der Schlieren ist bei derSmearTextureparametrisierbar.

Abplatzungen und L̈ocher k̈onnen ebenfalls mit Maskierung modelliert werden. In Abbildung
4.36 br̈oselt eine Lacktextur ab und gibt die Sicht auf den darunterliegenden Stein frei. Für die
Modellierung von Kratzern eignen sich alle fBm Texturen gut. Diese müssen stark in eine Rich-
tung skaliert werden und vom Bumpkanal der zu modi�zierenden Textur abgezogen werden. Für
Kratzer aus mehreren Richtungen wird die Kratzer-Textur wiederholt gedreht und abgezogen.
Für die Intensiẗat der Kratzer kann ein Multiplikator eingesetzt werden. Prinzipiell lassen sich
Kratzer in jeder beliebigen Form erstellen (Abbildung 4.37). Zum Beispiel Kratzer, die anfangs
sehr kantig sind mit der Zeit glätten (Kieselsteine in Wasser).

Effekte wie Rost (Korrosion) und Erosion lassen sich ebenfalls mittels fBm-Texturen erzeu-
gen. Bei Rost wird eine rötlich-braune Schmutzschicht maskiert. Der Bumpkanal kann je nach
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Abb. 4.34:Maskierungs-Texturen
oben: SmearTexture unten: y*y*y+turbulence(x*5,10)*.3-.1)*(time+.1)

Abb. 4.35:Maskierungs-Texturen angewendet

Abb. 4.36:Abblätternde Lackschicht
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Abb. 4.37:Ein Kratzer in 1D, erzeugt durch 1-smoothpulse(.1,.8,.2,x)*(1+turbulence(x,100))

Abb. 4.38:Kratzer

Bedarf von der Originaltextur abgezogen (sich rein fressender Rost) oder addiert werden.
Mechanische Abnutzungen können durch Kratzer und Farbveränderungen modelliert werden.

Die Intensiẗat der Abnutzung kann duch die Intensität des Bumpkanals der zu modi�zierenden
Textur beein�usst werden. Vorstehende Stellen (hoher Bump Wert) werden stärker beansprucht
als schwerer zug̈angliche Stellen, etwa die Rillen zwischen Ziegelsteinen.

Flechten, Schimmel, Moos, und allgemein Vegetation sind ebenfalls mit den vorgestellten
Techniken erzeugbar. Bewegung kommt u.a. durch animierte Maskierungs-Texturen ins Spiel.
Flechten k̈onnten langsam ihren Ort wechseln, eine Ansammlung von Pilzen auf einer Wie-
se wandern. Hierzu eignet sich sehr gut eine dreidimensionale fBm-Textur mit der Zeit als z-
Parameter.

In Abbildung 4.41 ist die eine zerfallende Mauer dargestellt, auf der später Gr̈unzeug ẅachst.
Die Intensiẗat des Wachstums ist abhängigt von der y-Position (das Wachstum startet unten) und
von der Mauer (Wachstum nur an zerfallenen Stellen).

Effekte wie N̈asse, Schnee und Staub brauchen nicht maskiert werden. Deren Intensitäten sind
vielmehr abḧangig von der Ober�̈achennormalen.Wie dies in Texturen genutzt werden kann zeigt
das n̈achste Kapitel.

Abb. 4.39:Rost
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Abb. 4.40:Erosion

Abb. 4.41:Erodierende Mauer und Wachstum

Abb. 4.42:Vergrauung von Holz
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5 Design

5.1 •Ubersicht

Das Design besteht aus zwei Teilprogrammen: dem Textureditor und dem Szenenmodi�zierer.
Mit dem Textureditor lassen sich prozedurale Texturen �exibel erstellen, kombinieren und in
einem einfachen Format abspeichern.

Der Szenenmodi�zierer lädt 3D-Modelle, modi�ziert deren Texturen unter Zuhilfenahme der
Geometrieinformationen der Modelle sowie der prozeduralen Texturen und speichert diese mo-
di�zierten Texturen und modi�zierten 3D-Modelle (die Texturinformationenändern sich) wieder
ab. Die Geometrie der Modelle wird nicht verändert.

Als Programmiersprache wurde Java, für das 3D-Format das .obj Format von Wavefront ge-
wählt.

5.1.1 Entscheidung f •ur Java

Java ist eine objektorientierte Programmiersprache, die von der Firma Sun Microsystems ent-
wickelt wurde. Quellcode wird vom Compiler im Regelfall in plattformunabhängigen Bytecode
übersetzt, der von der jeweiligen Java Virtual Machine (JVM) auf unterschiedlichen Betriebs-
systemen bzw. Plattformen interpretiert wird. Dies muss aber nicht so sein,Gcj1 undVisual J#2

erzeugen z.B. plattformabhängige Binaries.
Java erm̈oglicht eine schnelle Entwicklungszeit: weniger Fehlermöglichkeiten, klare Fehler-

meldungen und die Vielzahl standardmäßig eingebundener Bibliotheken (zum Beispiel die Hand-
habung unterschiedlicher Formate für Bilddateien) im Vergleich zu anderen Programmierspra-
chen erleichtern das Programmieren.

Der gewichtigste Entscheidungspunkt war die Re�ectionApplication Programming Interface
(API): Zur Laufzeit kann Quellcode aus dem Programm heraus kompiliert und instanziiert wer-
den, was mit anderen Sprachen gar nicht oder nur sehr schwer möglich ist. Dadurch k̈onnen
Texturtypen dynamisch programmiert sowie getestet werden und stehen sofort zur Verfügung.
Außerdem erm̈oglicht die Re�ection API das Untersuchen des Bytecodes, deshalb lässt sich die
komplette GUI der Parameter einer Texturart ohne zusätzlichen Aufwand direkt aus den Primi-
tiven (String, Integer, Float,. . . ) generieren. Beim Speichern und Laden von prozeduralen Tex-
turen kommt ebenfalls die Re�ection API zum Einsatz. Parameter und Bezeichner werden als
menschenlesbarer Text gespeichert.

1http://gcc.gnu.org/java/
2http://msdn.microsoft.com/vjsharp/
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5.1.2 Entscheidung f •ur das .obj Format

Das Wavefront .obj Format3 ist ein einfaches, wenn nicht das einfachste 3D-Formatüberhaupt.
Deshalb lassen sich auch einfach Importer und Exporter schreiben und fast jedes Modellierungs-
programm kann mit diesem Format arbeiten. Die Daten liegen menschenlesbar in Textdatei-
en vor, k̈onnen mit jedem Editor modi�ziert werden und sind gut komprimierbar. Leider un-
tersẗutzen die meisten Editoren nur eine nicht näher bestimmte Teilmenge des Obj-Formats.

Die Materialdaten werden getrennt von den Geometriedatenübersichtlich in einer Material-
Datei (.mtl) abgelegt, etwaige von den Materialen genutzte Texturen werden ebenfalls separat
in eigenen Dateien gespeichert. Folgendes Beispiel einer .obj Datei repräsentiert ein einfaches
Quadrat mit der Seitenlänge 2:

[quadrat.obj]
v 0.00 2.00 0.00
v 0.00 0.00 0.00
v 2.00 0.00 0.00
v 2.00 2.00 0.00
f 1 2 3 4

v steht f̈ur vertex(Eckpunkt) undf für face(Fläche). Das Quadrat besteht aus vier Eckpunk-
ten und einer von diesen Punkten aufgespannten Fläche. Die Indizes der Eckpunkte der Fläche
entsprechen der Reihenfolge, in der die Eckpunkte in der Datei angegeben werden.

Das n̈achste Beispiel beschreibt ein texturiertes Quadrat:

[textured_square.obj]
mtllib materials.mtl
v 0.00 2.00 0.00
v 0.00 0.00 0.00
v 2.00 0.00 0.00
v 2.00 2.00 0.00
vt 0.00 1.00
vt 0.00 0.00
vt 1.00 0.00
vt 1.00 1.00
usemtl marble
f 1//1 2//2 3//3 4//4

hinzugekommen ist die verwendete Material-Dateimtllib materials.mtl, die Angabe von den
Texturkoordinaten der Eckpunktevt, das f̈ur die Fl̈ache zu verwendende Materialusemtl mar-
ble und für jeden Eckpunkt der Fläche den Index der Texturkoordinate. Die ist ein minimales
Beispiel einer .obj Datei, es werden eine Menge weiterer Angaben (Ober�ächennormalen, geo-
metrische Gebilde wie Nurbs und Bezierkurven, Gruppierung von Objekten und vieles mehr)
untersẗutzt, diese variieren aber je nach .obj Spezi�kation, werden von Renderern unterschied-
lich interpretiert und sind unbedeutend für die in dieser Arbeit zugedachte Aufgabe: Szenen
möglichst einfach speichern und laden zu können.

3 http://en.wikipedia.org/wiki/Obj
http://www.�leformat.info/format/wavefrontobj/

56



Die im letzten Beispiel verwendete Material (.mtl)-Datei beschreibt zwei verschiedene Mate-
rialien, einmal Marmor und zum anderen ein glänzendes rot:

[materials.mtl]
newmtl marble
Kd 1 1 1
d 1
Ns 10
illum 2
map_Kd marble_color.jpg
map_Bump marble_bump.jpg

newmtl shinyred
Ka 0.19 0.00 0.00
Kd 0.59 0.01 0.00
Ks 0.59 0.20 0.20
illum 2
Ns 100

Materialen werden durchnewmtleingel̈autet, die m̈oglichen Parameter zum Beschreiben von
Materialen sind:

� Ka r g b
Ambiente Farbe des Materials, Defaultwert ist (0.2,0.2,0.2)

� Kd r g b
Diffuse Farbe des Materials, Defaultwert ist (0.8,0.8,0.8)

� Ks r g b
Spekulare Farbe des Materials in Glanzlichern, Defaultwert ist (1,1,1)

� d oder auchTr alphaTransparenz des Materials, Defaultwert ist 1.0 (nicht transparent)

� Ns s
Glanz des Materials, Defaultwert ist 0.0. Kann als spekularer Koef�zient des Phong-Modells
angesehen werden. Der Wertebereich liegt zwischen 0 und 1000. Dies ist jedoch nicht im-
mer so, Wings3D und Poser verwenden andere Wertebereiche, Cinema4D hat z.B. keinen
einzelnen solchen Wert für Materialien, sondern steuert die Glanzlichterüber eine Vielzahl
von Parametern.

� illum n
gibt das Beleuchtungsmodell des Materials an

– 0 : Farbe an, Ambient aus

– 1 : Farbe an, Ambient an (�aches Material ohne Glanzlichter)

– 2 : Glanzlichter an (ben̈otigt ein Ks)
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– noch weitere Werte bis illum = 10. Wichtig sind jedoch lediglich die Werte 1 und
2, da kaum ein Renderer die weiteren Werte interpretiert bzw. sie unterschiedlich
interpretiert werden. Werte größer 2 sollen unter anderem Re�exion, Ray Tracing,
Brechung, Schattenwurf und Transparenz steuern.

� map Ka Dateiname
Texture Map f̈ur die ambiente Farbkomponente. Manche Quellen zur Spezi�kation spre-
chen von einer ASCII Datei mit RGB-Werten, andere von beliebigen Gra�kdateien in ver-
schiedenen Formaten, wieder andere unterstützen prozedurale Texturen bestimmter For-
mate.

� map Kd Dateiname
Texture Map f̈ur die diffuse Farbkomponente.

� map Ks Dateiname
Texture Map f̈ur die spekulare Farbkomponente.

� map Bump Dateiname
Texture Map f̈ur die Bumps.

� map d Dateiname
Texture Map f̈ur den Alpha-Kanal.

Es war nicht m̈oglich, eine Spezi�kation original von Wavefront zu �nden, es existieren viele
unterschiedliche aus anderen Quellen. Insbesondere die De�nition der Materialen ist zum Teil
sehr verschieden. Einige Spezi�kationen vertauschenmap Kd und map Ka, lassen eine Viel-
zahl von Optionen einfach weg oder fügen weitere hinzu (z.B.Ni für die Angabe eines Bre-
chungsindex. Ni = 1 bedeutet keine Brechung).

Das .obj Format ist einfach aufgebaut und weit verbreitet, es ist sozusagen der kleinste ge-
meinsame Nenner. Leider hat es, wie alle 3D-Formate, auch Nachteile. Es hat keinen Skalie-
rungsfaktor f̈ur die Bump Map, d.h. jedes Programm muss

”
raten“ und liefert dementsprechend

unterschiedliche Resultate. Die zwei Renderer, mit denen ich gute Ergebnisse erzielen konnte
sindCinema4DundPovray. Cinema4Dkann von Natur aus kein .obj lesen, das Freeware-Plugin
Riptide4 leistet hier Abhilfe. Bei Povray f̈uhrte der Weg zum Importieren von .objüber das Pro-
grammPoseray. Leider werden auch grundlegende Parameter der .obj und .mtl Datein unter-
schiedlich interpretiert. BeiPoseraybedeutet der Transparenzwertd das Fading zwischen zwei
Texturen. Fast alle getesteten Renderer haben Probleme bzw. sie verwenden unterschiedliche
Koordinatensysteme und die Szenen sehen nach wiederholtem Abspeichern und Laden unter-
schiedlich aus. Beispielsweise werden die Texturkoordinaten invertiert oder die .mtl Datei wird
komplett ignoriert.

Aus diesen Gr̈unden wird beim Szenen-Modi�zierer lediglich die Farb- und Bump Map der
Texturen ver̈andert. Dieübrigen Maps wie (Spekular, Transparenz, . . . ) können von Hand in
verschiedene Renderer importiert werden. Um diesen Vorgang zu automatisieren kann ein Skript
oder ein kleines Programm geschrieben werden.

4http://www.skinprops.com/frc4d.htm
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5.2 Textur Editor

5.2.1 Grundidee

Grundarten von Texturen werden in Java programmiert, kompiliert und liegen als Bytecode vor.
Diese Texturen werden instanziiert, kombiniert und modi�ziert. Solche Instanzen werdenüber
einen String parametrisiert, gespeichert und geladen.

Das Modi�zieren der Texturinstanzen geschieht wahlweiseüber eine GUI oder durcḧAndern
des

”
Erzeugungsstrings“. Ein Vorschaufenster zeigt in Echtzeit die aktuelle Textur an. Alle vor-

handenen Instanzen der Texturen werden geordnet in einer Liste und als Icons in einem extra
Fenster zur schnellen Auswahl und zur Erhöhung derÜbersichtlichkeit dargestellt.

Texturen lassen sicḧuber mathematische Formeln kombinieren, diese Formeln können wieder-
um Texturen beeinhalten, die als Funktionswert einen Skalar zurückgeben. Eine Textur besteht
aus mehreren Kanälen (Maps), die einzeln für die weitere Verwendung als Bilddateien in belie-
biger Au� ösung f̈ur die weitere Verwendung abgespeichert werden können.

Zeitabḧangige Texturen werden als Animation im Vorschaufenster dargestellt, die Zeitabhängig-
keiten lassen sich als Kurven anzeigen und es können AVI-Videos erstellt werden.

Durch die Grundart
”
MultiTexture“ können beliebig viele Texturen in einer einzigen zusam-

mengefasst werden. Die einzelnen Kanäle und Subtexturen sind̈uber die darunterliegende Sub-
textur, durch den

”
alten“ Farbwert und unterschiedliche Interpolationsvorschriften modi�zierbar.

Ein kleiner Aus�ug zur Entwicklungsgeschichte der hier vorgestellten Multitexturen:Anfangs
war das Resultat einer Multitextur lediglich die Interpolation mehrerer Texturen, dieüber vom
Benutzer angegebene Kontrollpunkte von Bézierkurven geregelt wurde. Bézierkurven erwiesen
sich als unpraktisch, deshalb wurde die Interpolationsvorschrift fortan durch eine Formel ange-
geben. Die n̈achste Verbesserung war das per-Pixel Interpolieren anhand einer Formel und das
Übereinanderlegen jeweils zweier Texturen anstatt des Interpolierens zwischen mehreren. Die
letzte Verbesserung war die M̈oglichkeit, die einzelnen Kanäle der Subtexturen mit individuellen
Interpolationsvorschriften auszustatten.

Optional k̈onnen die (Sub-) Texturen winkelabhängig gemacht werden. Durch Angabe der
Richtung einer

”
Ein�ussquelle“, die eine Schmutzquelle sein kann, steht das Skalarprodukt zur

Ober�ächennormalen zur Verfügung und kann in die Formeln eingebunden werden.

5.2.2 Erzeugen, Speichern, Laden und Parametrisieren der Texture n

Alle Textur-Grundarten sind von der KlasseTextureabgeleitet und erben damit ihre Methoden
und Schnittstellen. DieBrickTextureist eine solche Grundart. Instanziert wird sie durch Interpre-
tation eines Strings, z.B:

brick

oder

brick|scale=.5 brick|scale=.5|brickwidth=0.14|brickheight=0.08
brick|scale=.5|brickwidth=0.14|brickheight=0.08|switching=true
brick|scale=.5|brickwidth=0.14|brickheight=0.08|switching=true|cols=<1,0,0><0,1,0>
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Parameter der Textur werden durchj getrennt. Der erste Parameter gibt die Grundart der Textur
an, danach folgen beliebig viele Parameter, die in der Instanz derBrickTexturedie einzelnen
Variablen mit den angegebenen Wertenüberschreiben. Angegebene Parameter, die nicht in der
Grundtextur vorhanden sind werden ignoriert. Ist keine Grundtextur mit dem Namen des ersten
Parameters vorhanden, wird nach einer unter dem entsprechenden Kürzel gespeicherten Textur
gesucht. Alle Textur-Instanzen werden in der Dateitextures.txtgespeichert. Jede Zeile beginnt
mit einem K̈urzel, danach folgt der Erzeugungsstring. Die Datei könnte folgende Einträge haben:

mybrick brick|scale=.5|brickwidth=0.14|brickheight=0.08|switching=true
myfbm fbm|h=0.22|lacunarity=2.88|octaves=3.00|type=multifractal|offset=1.05

instanziiert werden die Texturen z.B. durch

mybrick
mybrick|scale=1
myfbm|offset=1.10|octaves=8

Beim Speichern einer Instanz werden die Parameter in der Reihenfolge geschrieben, in der sie
im Quellcode vorkommen und es werden nur Werte geschrieben, die vom Defaultwert abwei-
chen. Die aus dem String

brick|scale=1|brickheight=0.08|brickwidth=0.18|brickwidth=0.14|switching=false|
cols=<1,0,0><0,0,1>

erzeugte Textur wird beim Speichern zum String

brick|brickwidth=0.14|brickheight=0.08|cols=red,blue

Wie man sieht, werden Defaultwerte (scale=1, switching=false) nicht geschrieben und die
Reihenfolge vonbrickheightund brickwidth vertauscht. Beim doppelt angegebenen Parameter
brickwidthwird der letzte verwendet.

Die in RGB-Werten angegebenen Farbencols=< 1,0,0>< 0,0,1> wurden zucols=red,blue.
Die RGB-Farben wurden durch Bezeichner ersetzt, da in der Dateicolors.txt die Zeilen

red <1,0,0>
blue <0,0,1>

stehen. Incolors.txtsind unter anderem alle Farben desX11 Farbsystems5 vermerkt. Die Datei
ist beliebig erweiterbar und erm̈oglicht Abkürzungen f̈ur Farben-Arrays wie

fire <0.00,0.00,0.00><1.00,0.00,0.00><1.00,1.00,0.00><1.00,1.00,1.00><1.00,1.00,1.00>
lightwood wheat,goldenrod

Bezeichner f̈ur Farben d̈urfen auch mehrfach vorkommen, zum Beispiel

gray <0.50,0.50,0.50>
grey <0.50,0.50,0.50>

bewirkt, dass die Farbegreyinterpretiert wird, aber alsgraygespeichert wird dagrayvor grey
in der Datei vorkommt. Dies ist n̈utzlich für gleiche Bezeichner für dieselbe Farbe (auch cyan
und aqua).

5http://en.wikipedia.org/wiki/X11Color Names
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5.2.3 Was passiert intern in einer Textur?

Die Aufgabe einer Textur ist es, für einen gegebenen Punkt(x;y) eine Farbe bzw. Werte für die
Intensiẗat der Bumps, die Transparenz oder Informationen für das genutzte Beleuchtungsverfah-
ren zur̈uckzugeben.

Vor Abfrage eines Wertes werden der Texturüber

public void setPosition(double x ,double y)

die Koordinaten mitgeteilt. Innerhalb dieser Methode werden x und y je nach Skalierungscale
und Rotationrot auf die Texturkoordinatenu undv abgebildet, die global ansprechbar sind6. An-
schließend werdenu undv durch optional angegebene Formeln (pertubex, pertubey) zus̈atzlich
verzerrt und schließlich durch

public double getValue()

ein Skalar anhandu und v berechnet, der als Variablethis in einer als String angegebenen
Formelmainfunctionverfügbar ist.

Standardm̈aßig (falls die MethodegetValue()nicht überschrieben wird) wertetgetValue()die
im Stringmainfunctionangegebene Formel aus. Der Rückgabewertmain ist anschließend global
verfügbar.

Ein beispielhafter Ablauf:

fbm|scale=<3,2>|mainfunction=this*1.5

1) setPosition(0.5,0.5)
//u=1.5,v=1

2) getValue(1.5,1)
//this=0.6 (Rueckgabewert der fBm)

3) Auswertung von mainfunction=this*1.5
//main=0.9

Jede Textur hat folgende Methoden (die später ausf̈uhrlicher erkl̈art werden):

public double getAlphaValue(){}
public double getColorAlphaValue(){}
public double getBumpValue(){}
public double getReflectionValue(){}
public double getDiffuseValue(){}
public double getSpecularValue(){}
public double getSpecularCoeffValue(){}
public int getPixelUnshaded(){}

Diese Methoden werten Strings als Formeln aus (sofern sie nichtüberschrieben werden).
Die Bezeichner der Strings lauten (inklusive der Defaultwerte):

6Anfangs war die Angabe einer Transformationsmatrix implementiert, eine Skalierung und Rotation reichte jedoch
in allen F̈allen aus. Deshalb wurde die Transformationsmatrix zur Vereinfachung wieder aus dem Programm
genommen.
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alphafunction=1
coloralphafunction=1
bumpfunction=main
reflectionfunction=DEFAULTREF
diffusefunction=DEFAULTDIFF
specularfunction=DEFAULTSPEC
specularcoefffunction=DEFAULTSPECCOEFF
colorfunction=colmap(main)

Die DEFAULT-Werte varieren nach einer optional angegebenen Material-IDmatid, z.B. ma-
tid=

”
WOOD“ oder

”
METAL“. Noch vor Auswertung vongetValue()werden die Formelnafunc-

tion und bfunctionberechnet und deren Rückgabewerte in den globalen Variablena und b ge-
speichert. Diese sind für öfter vorkommende Werte gedacht, um das wiederholte Auswerten zu
vermeiden und den Text der Formeln kürzer zu halten. Beispiel:

afunction=noise2d(x,y)
mainfunction=this+0.5*a
bumpfunction=main+pow(a,3)

Der vereinfachte Ablauf beim Texturieren eines kompletten Bildes (Screen) sieht folgender-
maßen aus:

public void renderfull(Screen screen)
float scale=1/min(screen.width,screen.height);

for y to screen.height
for x to screen.width

setPosition(x*scale,y*scale);
int result=shadeIt( getPixelUnshaded(),

slopex,
slopey,
getReflectionValue(),
getDiffuseValue(),
getSpecularValue(),
getSpecularCoeffValue());

screen.setPixel(x,y,result);

Die MethodeshadeIt()wertet das Phong-Modell aus und kannüberschrieben werden. Die
Variablenslopexundslopeygeben die Steigung an und werden aus der Intensität der Bumps der
benachbarten Pixel berechnet.

Anders sieht der Ablauf bei Abfrage eines einzelnen Punktes aus (z.B. bei Einsatz eines Ray-
tracers):

public int getPixel(double x,double y)
setPosition(x,y);
return shadeIt( getPixelUnshaded(),

getDx(),
getDy(),
getReflectionValue(),
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getDiffuseValue(),
getSpecularValue(),
getSpecularCoeffValue());

Gëandert hat sich die Berechnung der Steigung an einem Punkt,

public double getDx()
public double getDy()

rufen intern jeweils zweimal setPosition(x+-delta,y+-delta) auf, um aus den Bump-Werten die
Steigung zu berechnen. Die Methoden getDx() und getDy() könnenüberschrieben werden um
das zeitaufẅandige Aufrufen von setPosition() zu vermeiden.

5.2.4 Der Parser f •ur Ausdr•ucke

Das Herzsẗuck des Textureditors ist der Parser für Ausdr̈ucke. Einfache Beispiele sind:

x
x+y
noise2d(x*2,y)
turbulence2d(abs(x-.5),s(y^3),3+octaveadd)
main^.5+turbulence2d(x*3,y*30,5)

Das Interessante am Parser ist, dass andere Texturen eingebunden werden können:

main+fbm
main+[fbm|scale=.5]
max([star|jags=5],s([star|jags=20|scale=.5]))
mystar*.2+min(noise2d(x,y),[fbm|scale=<1,3>]
mymetal+0.4*myscratches
mybricks+0.3*[myscratches|rot=pi]*main

auf diese Weise lassen sich auf praktische Weise Abkürzungen f̈ur Effekte erstellen, etwamys-
cratchesfür Kratzer. Diese Effekte stellen einfach andere Texturen dar, die beliebig parametri-
siert und durch mathematische Operationen verknüpft werden k̈onnen. Der R̈uckgabewert einer
eingebundenen Textur ist der Wert, den die Methodepublic double getValue()liefert. Die ande-
ren Methoden werden ignoriert, d.h. die Informationen zur Farbgebung, Bumps und Beleuchtung
werden nicht ausgewertet.

Auch geschachtelte Texturen-Ausdrücke sind m̈oglich:

mainfunction=this+[star|jags=7|mainfunction=this+[fbm|scale=2|mainfunction=s(this*3)]]

Texturen haben die M̈oglichkeit, Extrainformationen in einem Variablen-Array zu hinterlas-
sen. Beispielsweise schreibt dieBrickTexturedie aktuelle ZiegelnummerX invariables[0]. Ab-
rufen kann man die Information durchget(0). Auch das (̈Uber-) Schreiben von Informationen
ist durchset(index,value)möglich. Dies kann hilfreich sein, falls viele Teilausdrücke mehrfach
vorkommen und die beiden Hilfsausdrückeafunctionund bfunctionnicht ausreichen oder z.B.
Zähler generiert werden sollen:
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afunction=set(0,noise2d(x,y))+set(1,pow(x,y))+set(10,get(10)+1))
mainfunction=this+get(0)
bumpfunction=main+get(1)
diffusefunction=get(0)
alphafunction=mod(get(10),2)

in diesem Beispiel wird die Variable[10] stets um eins erhöht (set(10,get(10)+1))) und jeder
zweite Pixel transparent geschaltet (alphafunction=mod(get(10),2)). Durch dieseset/getOption
kann man Texturen einfacher undübersichtlicher beschreiben. Der Rückgabewert vonset(int
index, double value)betr̈agt stets 1, ist deshalb bezüglich der Multiplikation neutral oder kann
durch Multiplikation mit 0 bez̈uglich der Addition neutral gemacht werden.

Weitere
”
Kommandos“ sind als neutrale Operationen

”
getarnt“:zoom(x,y,Faktor)undrotate(x,y,Winkel)

vergr̈oßern bzw. rotieren die Textur bezüglich eines Punkts.
Die Geschwindigkeit des Parsers ist völlig ausreichend und die Laufzeit im Vergleich zu

den auszuwertenden Teilausdrücken (noise, turbulence, . . . ) zu vernachlässigen. Konstante Aus-
drücke werden erkannt und nur einmalig berechnet. Eine weitere Optimierung wäre, f̈ur eine
Pixelzeile (y=konstant) konstante Ausdrücke zu erkennen, ist aber nicht implementiert.

Der Parser l̈adt zum Experimentieren ein,̈Anderungen werden sofort registriert und schon
leichte Variationen der Formeln erzeugen zum Teilüberraschende Resultate. Bei zufriedenstel-
lenden Resultaten lässt sich die geparste Formel direkt in Quellcode umsetzen, was einen leich-
ten Geschwindigkeitsgewinn zur Folge hat. DieSmearTextureentstand auf diese Weise durch
Ausprobieren, wurde mit Parametern der wichtigen Modi�kationen ausgestattet und steht nun
�exibel zur Verfügung, ohne dass man Kenntnis von der zugrundeliegenden Formel haben muss.

Es bestehen viele M̈oglichkeiten, auf die aktuelle (den zuüberschreibenden Pixel) Farbe zu-
zugreifen und anhand der alten Farbe einen neuen Wert zu bestimmen. Dies wird später erkl̈art.

5.2.5 Bedeutung und Anwendung der einzelnen Methoden

Schnell erkl̈art sind die MethodengetDiffuseValue(), getSpecularValue()und getSpecularCo-
effValue(). Sie geben die Werte für das genutzte Phong-Modell zurück. Der R̈uckgabewert der
MethodegetRe�ectionValue()hat keine Auswirkung auf die Textur innerhalb des Textureditors,
jedoch kann dieser Kanal in einem externen Renderer genutzt werden und ist für Re�exionen der
Umgebung gedacht.
Die MethodegetBumpValue()liefert einen Wert f̈ur die Erhebung (sozusagen der z-Wert) an ei-
nem Punkt(x;y). Aus diesem wird die Steigung in x- und y Richtung durch

slopeX = getBumpValue(x - delta, y) - getBumpValue(x + delta, y)
slopeY = getBumpValue(x, y - delta) - getBumpValue(x, y + delta)

berechnet und geht mit in die Beleuchtungsberechnung ein. Dieser Kanal kann in externen
Renderern entweder als Bump Map oder als Displacement Map genutzt werden.
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getAlphaValue()

Dieser Wert bestimmt die Transparenz eines Punkts und kann für eine gesamte Textur dieselbe
Intensiẗat haben (Glas) oder pro Punkt variieren (Glas mit Schmutzspuren oder ein Ahornblatt).
Außerdem ist dieser Wert bedeutend bei Multitexturen. Er gibt an, wie stark die unterschiedli-
chen Texturen die darunterliegendeüberdecken und wirkt gleichzeitig als Multiplikator für die
Intensiẗat der Bumps und Beleuchtungsparameter.
Der Wert ist auf das Interval [0,1] begrenzt.

getPixelUnshaded()

Diese Methode liefert den rohen Farbwert eines Punkts, unabhängig von Beleuchtungsparame-
tern oder dem Alphawert.

Zur Bestimmung einer Farbe gibt es mehrere Möglichkeiten:

� colmap(double value)
erzeugt einen linearen Farbverlauf zwischen den angegebenen Farben der Textur. Value
ist auf [0,1] begrenzt. Standardmäßig hat eine Textur die Farbencols=black,whiteund
es werden die Graustufen zwischen Schwarz (value< =0) und Weiß (value> =1) generiert.
Um den Farbverlauf schärfer zu machen kannvaluemodi�ziert (z.B. valueˆ4) oder Farben
mehrfach deklariert werden (cols=black,black,white,white). In Abbildung 5.1 wird der Un-
terschied deutlich gemacht. Für einen periodischen Farbverlauf setzt man die letzte Farbe
der ersten gleich (cols=red,green,blue,red colorfunction=colmap(mod(value,1))).

� texmap(double value)
erzeugt einen Farbverlauf zwischen den angegebenen Subtexturen. Sind beispielsweise die
Texturenwater, beachund grassde�niert und durchtexes=water,beach,grasseingebun-
den, wird f̈ur value< =0 lediglichwater, für value> =1 lediglichgrassausgewertet. Dabei
wird die getPixelUnshaded()Methode f̈ur den Farbwert aufgerufen. Für 0< value< 1 ist
der resultierende Farbwert eine Interpolation zwischenbeachund einer weiteren Textur.
Der Bereich und der Interpolationsbereich einer Subtextur kannüber die Parameterrange
undfadegesteuert werden.̈Uberrangewird die

”
Bandbreite“ einer Subtextur bestimmt, in

Abbildung 5.2 ist ein Beispiel der Anwendung. Je geringer/größerfade, desto scḧarfer/wei-
cher sind diëUberg̈ange (Abbildung 5.3). Der Skalierungsfaktor bei der Angabe vonrange
undfadeist beliebig, intern wird die Summe allerranges undfades auf 1 normiert. Es wird
lediglich der Farbwert der Subtexturenübernommen.

� rgb(double red, double green, double blue)
erzeugt eine Farbe nach dem RGB-Farbmodell.
Beispielsweise ergibtcolorfunction=rgb(x,1,0)einen Farbverlauf zwischen grün und gelb
von links nach rechts.

� hsv(double hue, double saturation, double value)
erzeugt eine Farbe nach dem HSV-Farbmodell.
Beispielsweise ergibtcolorfunction=hsv(x,1,y)das Farbspektrum, mit einer zunehmenden
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Abb. 5.1: colmap(blue,yellow) und (blue,blue,yellow,yellow)

Intensiẗat in Richtung der y-Achse.
colorfunction=hsv(main,1,1)ist nützlich, um auf schnelle Weise ein Höhenfeld einzuf̈arben.

� weitere Farboperationen

– colmix(int color1,int color2,double interpol)
mischt zwei Farben im Verḧaltnisinterpolmit interpol 2 [0,1]

– colscale(int color, double scale)
skaliert die einzelnen RGB-Komponenten um den Faktorscale

– colgamma(int color, double gammacorrect)
führt die bekannte Gammakorrektur für eine Farbe aus

– getred(int color), getgreen(int color), getblue(int color)
liefert den rot-, gr̈un oder blau Anteil [0,1] einer Farbe.

– gethsvhue(int color), gethsvsaturation(int color), gethsvvalue(int color)
liefert die Farbe, S̈attigung oder Helligkeit [0,1] einer Farbe.

Farben lassen sich ebenfalls im selben Format angeben, wie sie auch im Textur-Erzeugungsstring
vorkommen.

Eine Vergrauung, die nur an bestimmten Stellen auftreten soll, lässt sich folgendermaßen er-
zeugen (wobeitimeein Parameter zwischen 0 und 1 ist):

colorfunction=colmix(colmap(main),< .5,.5,.5> ,time*(1-masktexture))
Ebenso k̈onnte man f̈ur den Effekt der Vergrauung das HSV-Modell einsetzten und den Sätti-

gungswert verringern.

getColorAlphaValue()

Ähnlich zu getAlphaValue()bestimmt dieser Wert die Transparenz. Der Unterschied ist, dass
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Abb. 5.2: texmap() mit unterschiedlicherrangepro Subtextur
fBm Textur mitlimitlo=0. Im rechten Bild wird der Strand breiter indem bei der Subtexturbeachder
Parameterrangeerḧoht wird.

Abb. 5.3: texmap()und derfade-Bereich
Die Auswirkung eines gr̈oßerenfade-Bereichs: dieÜberg̈ange werden weicher
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Abb. 5.4: stretch

ausschließlich der Farbwert betroffen ist. Dadurch sind durchsichtige Materialien machbar, deren
diffuser, spekularer und bump Wert volle

”
Deckkraft“ besitzen.

Skalieren, verzerren und deformieren

Verschiebbar ist eine Textur̈uber den Parametershift oderdx,dy. Die Verschiebung wird stets
nach der Skalierung berechnet, also ergibt eindx=.5 eine um ein halbes

”
Bild“ verschobene

Textur.
Beim Texturieren eines kompletten Bildes wird als Skalierungsfaktor der Textur das Minimum

der Pixeldimensionen des Bildes in x- und y Richtung genommen. Dieser Skalierungsfaktor
wird mit der internen Skalierungsx, sy(oder scale, falls sx=sy) UND der weiteren internen
Skalierungprivatescalex, privatescaleymultipliziert. Es gibt zwei interne Skalierungen, damit
beim re-Parametrisieren einer Textur die Originalskalierung nicht verloren geht:

beach fbm|privatescalex=.2|privatescaley=.2|cols=yellow
terrain fbm|textures=water,[beach|scale=.5],grass

In diesem Beispiel hat die Subtexturbeachvon terrain die Skalierung 0.2*0.5=0.1, ohne eine
zweite interne Skalierung hätte sie 0.5. Deshalb sollte man beim Designen von Texturen beim
Ändern der Skalierung nurprivatescalex und privatescaleÿandern undsx=sy=1 lassen. Jede
Textur hat den Parameterboolean stretch. Bei stretch=truewird die Skalierung den Pixeldimen-
sionen des Bildes angepasst (Abbildung 5.4).

Zum Deformieren und Verzerren von Texturen gibt es mehrere Möglichkeiten, die teilweise
zum selben Resultat führen. Eine einfache Noise Textur, die in x-Richtung um den Faktor 0.1
skaliert ist, erreicht man durch

base|mainfunction=noise2d(x*10,y)
base|mainfunction=noise2d(x,y)|scale=<.1,1>
base|mainfunction=noise2d(x,y)|sx=.1
base|mainfunction=noise2d(x,y)|pertube=true|pertubex=x*10
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Am interessantesten ist die letzte der vier Möglichkeiten. Ist der Parameterboolean pertu-
be=true, werden die Ausdr̈uckepertubexundpertubexausgewertet und die Ergebnisse als neue
Positionübernommen.

Einige Beispiele f̈ur Deformationen:

� pertubex=2*x
Stauchen der x-Achse um den Faktor 2

� pertubex=1-x
Spiegeln der x-Achse

� pertubex=x*privatescalex
Normiertx auf [0,1], die Skalierung wird sozusagen neutralisiert

� pertubex=-x*privatescalex
Spiegeln der x-Achse, die Skalierung wird neutralisiert

� pertubex=x%1
Kacheln der Textur in x-Richtung

� pertubex=y , pertubey=x
Vertauschen der Achsen

� pertubex=x+fbm*.05
Verzerren anhand des Rückgabewerts einer anderen Textur

In Abbildung 5.5 sind einige Beispiele dargestellt.
Die neutralen Funktionenzoom(double x, double y, double scale)und

rotate(double x, double y, double angle)sind ebenfalls sehr nützlich. Beispiele sind in Abbildung
5.6 und in Abbildung 5.7 dargestellt. Richtig interessant wird es, wenn der Dreh/Skalierungs-
punkt von den aktuellen Koordinaten abhängig ist.

Ein praktischer Anwendungsfall der Verzerrung ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Das erste Bild
ist eine Schlieren-Textur ohne Verzerrung, beim zweiten mitpertubey=(y*10)%2, beim dritten
ist jede Schmier-Zeile durchpertubex=x+10*noise(�oor(y*10)*1.1)um einen bestimmten Wert
verschoben um das Muster unregelmäßig zu machen. Die letzte Textur könnte nun als Maskie-
rungstextur eine Schmutzschicht auf eine (Dach-) Ziegel-Textur mit entsprechendem Abstand
der Ziegel auftragen.

Shading, Beleuchtung

Wie schon erẅahnt kommt das Phong-Modell zur Anwendung. Prinzipiell spielt es eine unter-
geordnete Rolle, da eigentlich externe, professionelle Renderer die Texturen mit Hilfe der ver-
schiedenenen abgespeicherten Kanäle erzeugen sollen und das im Textureditor implementierte
Phong-Modell nur zum Begutachten und schnellem Testen von Texturen gedacht ist.
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Abb. 5.5: Pertube
original, pertubex=x*y, pertubex=x+y, pertubex=x+.05*s(x*20)
pertubex=y und pertubey=x, perubex=x%.2, pertubex=x+.2*noise2d(x*2,y*2)
rechts unten: pertubex=x+.1*noise2d(x*10,y*10), pertubey=y+.1*noise2d(x*10,y*10)

Abb. 5.6: Pertubezoom
afunction=zoom(.5,.5,dist(.5,.5)4̂*10*(time*2-.5))

Abb. 5.7: Pertuberotate
afunction=rotate(.5,.5,10*dist(.5,.5)*time)
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Abb. 5.8: Pertubesmear

Abb. 5.9: Pertubestar

Die Auswerung des Phong Modells geschieht per simplem Ray Casting, also Ray Tracing
ohne Sekund̈arstrahlen und damit ohne Schatten, Brechung und Re�exionen der Umgebung. Es
wird auch nur eine einzige Lichtquelle mit reinem weißem Licht verwendet

Die Parameter, die die Beleuchtung beein�ussen sind:

� double lighx, lighty, lightz
Die Position der Lichtquelle

� boolean shade
Ob überhaupt schattiert wird. Beishade=falseist das Resultat gleichgetPixelUnshaded()

� boolean quickshade
Um die Steigung an einem Punkt zu berechnen sind vier Punkte nötig, dies sind die Wer-
te vongetBumpValue(). Bei quickshade=truewird für alle Pixel die Intensiẗat der Bumps
berechnet und erst anschließend das Phong-Modell ausgewertet. Dies hat zur Folge, dass
der Berechnungsaufwand um ca. das 3.5fache steigt, da zur Berechnung der Steigung nicht
mehr vier mal pro PunktsetPosition(x,y)aufgerufen werden muss. Per Default istquicks-
hade=trueund es gibt prinzipiell keinen Grund, es beim Berechnen ganzer Bilder zu de-
aktivieren. Um R̈ander beim Kacheln des erzeugten Bildes zu vermeiden, wird bei der
Steigungsberechnung der Punkte an denäußeren R̈andern der Textur der Bump-Wert des
am gegen̈uberliegenden Rand liegenden Punktes genommen (if (x< 0) x=screen.width-1).
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Abb. 5.10: Shading Parameter bei einer Multitextur
diffusescale
specularscale
specularcoeffscale
bumpscale
lightx beipointlight=trueundlightdist=true
lightx beipointlight=false
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� double lightscale
Skalierungsfaktor der Lichtintensität

� boolean pointlight
Wahlweise Interpretation der Position der Lichtquelle als Vektor (unendlich weit entfernte
Lichtquelle) oder als Position.

� boolean lightdist
Berücksichtigung der abnehmenden Lichtintensität mit der Entfernung zu einem Punkt.
Berücksichtigt auch die z-Position eines Punkts (den Bump-Wert).

� double ambient
Ambienter Term des Phong Modells

In Abbildung 5.10 sind Auswirkungen von variierenden Werten der Shading-Parameter dar-
gestellt.

5.2.6 Bedienung des Textureditors

Die Ober�äche des Textureditors besteht aus mehreren Fenstern, die je nach Bedarf sichtbar sind
und sich automatisch auf dem Bildschirm positionieren. Beim ersten Start wird ein Verzeichnis
texturefactorytempangelegt, in das Bilder und Animationen für die Icons der Texturen gespei-
chert werden. Die Icons (80x80 Pixel) werden in ein einziges grosses .png Bild gepackt, Ani-
mationen in separate .png Dateien mit jeweils 20 Bildern. EineÜbersichtüber die wichtigsten
Fenster bietet Abbildung 5.11.

Das Hauptfenster

Das Programm wird beendet, falls dieses Fenster (Abbildung 5.12) geschlossen wird. Beim Mi-
nimieren des Fensters sollten sich alle anderen Fenster ebenfalls minimieren und das Programm
in den

”
Idle“ Modus gehen, d.h. die in einer Schleife laufenden Berechnung der Vorschau wird

gestoppt und damit der Bedarf an Rechenleistung minimiert.
Das Men̈u dieses Fensters bietet folgende Optionen:

� �le

– save: speichert alle vorhandenen Texturen in textures.txt ab

– deleteCurrent: löscht die aktuelle Textur aus textures.txt

� view

– boolean recalcTextureEachFrame
entscheidet, ob die Methoderecalc()der aktuellen Textur vor jedem Rendervorgang
aufgerufen wird, d.h. sie wird

”
resetet“. Sollte immer an sein.
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Abb. 5.11:Der Textureditor
Oben das Hauptfenster, links die GUI der Textur, mittig die Vorschau, rechts dieÜbersichtsfens-
ter in Listen- und Icon Form. In der Mitte unten das Fenster zur De�nition von Subtexturen für
eine Multitextur.
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– boolean animode
entscheidet, ob in der̈Ubersicht statische Icons oder Animationen gezeigt werden.
Bei erster Aktivierung vonanimodewird nach abgespeicherten Animationen gesucht
und diese geladen. Wird auch durch die TasteENTERim Übersichtsfenster aufgeru-
fen.

– boolean update
lädt die Texturen austextures.txtund erneuert die Fenster.

– saveIcons
speichert alle Icons in einer großenbig.pngab.

– renderAllAnimationsAndSaveThem
berechnet f̈ur jede zeitabḧangige Textur eine Animation (von time=0 bis 1) und spei-
chert sie ab. Dies dauert zwar ein paar Minuten, ist es aber wert.

– adjustIconSize
ver̈andert die Gr̈oße der Icons im̈Ubersichtsfenster. Es gibt drei Größen. Wird auch
durch die Taste '+' imÜbersichtsfenster aufgerufen.

– Txtedit
Öffnet ein Textfenster zum Editieren vontextures.txt.

– BatchRenderEdit
Öffnet ein Textfenster zum Editieren vonbatch.txt. In dieser Datei k̈onnen Anwei-
sungen vermerkt werden um AVI Videos und Bilder zu erstellen. Der Batchbetrieb
wird sp̈ater genauer behandelt.

– saveToImage
Öffnet den Dialog zum Speichern der Textur (-Kanäle) in Bilddateien.

– checkIDnames
Überpr̈uft die Texturen austextures.txtauf Namenskollisionen mit Textur-Grundarten
und benennt die IDs der entsprechenden Texturen um.

– AniMaker
erstellt Animated Gifs aus Texturen. Ist unausgereift und wird nicht weiter behandelt.

– ColorEditor
Öffnet ein Textfenster zum schnellen Editieren der de�nierten Farben. Speichern mit
F2, Aktualisieren der registrierten Farben im Editor mit F9.

– HTMLDump
Öffnet den Dialog f̈ur das Generieren der HTML-Übersicht. Wird sp̈ater behandelt.

– Beanshell
Beanshell bietet durch direkten Zugriff auf das laufende Programm die Möglichkeit,
dieses auf einfache Art und Weise um Funktionalität zu erweitern. Das Haupfenster
ist z.B. ansprechbar untertf und die Anwendung wird durchtf.dispose()geschlos-
sen. Die Skripte lassen sich mit F1 und F2 laden und speichern, mit F9 werden sie
ausgef̈uhrt.

75



– CompileRobot
Öffnet den Dialog zum Kompilieren neuer Texturen.

– showIconGenerationTime
Sortiert alle Texturen austextures.txtnach deren Zeitbedarf zum Berechenen der
Icons.

� errors
gelistete und sortiertëUbersicht der zur Laufzeit aufgetretenen Fehlermeldungen. Hier
können fehlerhafte Texturen erkannt werden, z.B. angesprochene Parameter, die in der
betreffenden Textur nicht vorhanden sind.

Neben dem Men̈u sind noch Buttons für ein paar wichtige Funktionen vorhanden:

� InfoFunctions
Zeigt die Informationen aller Implementierten Funktionen des Parsers an

� InfoTypes
Listet alle verf̈ugbaren Grundarten der Texturen mit deren Parametern, Wertebereichen
und Defaultwerten auf. Ausserdem wird die Tabelle der de�nieren Materialien für die Pa-
rametermaterialidangezeigt.

� SeamlessTester
Startet den SeamlessTester zumÜberpr̈ufen of sich die aktuelle Textur randlos kacheln
lässt.

Ausserdem stehen zwei Textfelder zur Verfügung: ein kleines zeigt die ID der aktuellen Textur
an, das andere (hellgrau hinterlegt) beeinhaltet den Erzeugungsstring, wie er auch hinter der ID in
textures.txtsteht. Modi�kationen des Erzeugungsstrings werden duch Eingabe vonENTERsofort
übernommen, eine neue GUI der Textur erzeugt und evtl. weitere benötigte Fenster gëoffnet.
Wird in dieses Feld die ID einer vorhandenen Textur eingetragen, so aktualisiert sich das ID-
Texttfeld. Z.B. wird aus

earth

und Eingabe vonENTER

fbm|type=ridgedmultifractal|offset=1.18|add=-0.26|specularfunction=.5|lightz=1.50|cols=earth

und im ID-Textfeld stehtearth.
Will man eine modi�zierte Textur abspeichern, so sollte im ID-Feld ein neuer Name eingetra-

gen werden, da die alte Textur ansonsten ohne Warnungüberschrieben wird.
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Abb. 5.12:Das Hauptfenster

Die Vorschau

Im Vorschaufester (Abbildung 5.13) wird die aktuelle Textur gerendert. In der linken oberen Ecke
ist der Zeitbedarf pro Rendervorgang zu sehen, unten links die Farbe des Pixels unter dem Maus-
zeiger im RGB und HSV Format angezeigt. In einer Choicebox kann gewählt werden, welcher
Kanal der Textur angezeigt werden soll. Bei der Wahlall werden zur Anzeige die Informatio-
nen aller Kan̈ale genutzt und das Phong-Modell ausgewertet, bei der Wahlcolor wird lediglich
die reine Farbinformation ausgetPixelUnshaded()angezeigt. Bei allen̈ubrigen Kan̈alen (main,
bump, diffuse,. . . ) besteht die Anzeige aus einer schwarz-weiß eingefärbten Sicht des jeweiligen
Skalarfeldes. In diesen Fällen besteht die Option durch das Häkchennormalizeitdas angezeigte
Skalarfeld auf das Interval [0,1] zu normalisieren. Die angewendete Formel lautet

double d=value(x,y);
d=(d-min)/(max-min);

wobei min und maxdas Minimum bzw. das Maximum des gesamten Skalarfelds darstellen.
In Abbildung 5.14 sieht man, warum diese Option sehr wichtig ist. Im linken Bild ist das Ska-
larfeld nicht normalisiert, es sind kaum Details zu erkennen und viele Werte sind kleiner 0 bzw.
größer 1, weswegen sie komplett Schwarz oder Weiß dargestellt werden. Daneben ist dasselbe
Skalarfeld normalisiert und das Bild wäre auch f̈ur externe Renderer von Nutzen, da viel mehr
Informationen vorhanden sind.

Der minimale, maximale und durchschnittliche Wert werden angezeigt und dienen dazu, von
Hand durch Modi�kation der Formeln das Skalarfeld normalisieren zu können. Am einfachsten
geht diesüber die Schieberegleradd und intensity. Dies ist von Vorteil, wenn man mehrere
Kanäle unterschiedlicher Texturen kombinieren will (beispielsweise die Bumps zweier Texturen
addieren oder die Alphakanäle multiplizieren) und die Kan̈ale dabei keine starken Unterschiede
im Wertebereich aufweisen. Außerdemann bei Abfrage eines einzelnen Punktes (Raytracer) nicht
automatisch normalisiert werden, da nicht alle Werte des Skalarfelds zur Verfügung stehen.

Die Qualiẗat der Vorschau muss nicht perfekt, aber schnell genug sein. Manche aufwändi-
gen Texturen brauchen zum Teil mehrere Sekunden für einen Rendervorgang, deshalb lässt sich
über das Ḧakchenundersamplinganweisen, dass nur jeder vierte Pixel berechnet und zwischen
den Ergebnissen interpoliert wird. Die Qualität ist für das menschliche Auge kaum schlech-
ter, aber der Rendervorgang ist fast vier mal schneller. Daneben gibt es noch die Optionen des
vierfach- und achtfach Undersamlings, bei denen nur jeder 16. bzw 64. Pixel berechnet wird. Das
Vorschaufenster lässt sich in der Größe ver̈andern, manche animierte Texturen bieten bei einge-
schaltetem Undersampling selbst bei maximiertem Fenster eine akzeptable Wiederholungsrate.

Am Oberen Rand des Fensters sind Buttons zum schnellen Wählen des Skalierungsfaktors,
rechts unten wird alslogscaleder aktuelle Skalierungsfaktor der Textur in logarithmischem
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Abb. 5.13:Die Vorschau

Maßstab angezeigt. Dieser Wert ist auch abhängig von den Pixeldimensionen des zu rendern-
den Bildes. Beiundersampling=truewird er um 1 kleiner, bei halber Bildgröße ebenfalls. Er
bietet einer Textur die Information, wie viele Details berechnet werden müssen und steht unter
logscalein Formeln zur Verf̈ugung. Bei rein fraktalen Texturen, die eine Lacunarität besitzten
(z.B. die Grundarten fBm, turbulence und voronoi) wird zusätzlich im Vorschaufenster noch der
tats̈achliche, aktuell verwendete Oktavenwert alsdynoctavesangezeigt. Er ist abhängig davon,
ob boolean dynamicoctavesder Textur aktiviert ist (dann auch vonminimumoctaves, maximu-
moctavesundlacunarity), ansonsten ist er gleichoctaves.

Das Ḧakchenwhitebackbestimmt, ob der Hintergrund des Fensters vor dem Rendervorgang
mit Weiß oder Schwarz gelöscht wird. Damit kann die Wirkung des Alphakanals und somit die
Transparenzeigenschaften einer Textur besserüberpr̈uft werden.

Nun zum interessantesten Teil des Vorschaufensters: mit den Cursortasten, '+' und '-' lässt sich
frei in den Texturen navigieren und zoomen. In Verbindung mit einer schnellen CPU, eingeschal-
tetem Undersampling und maximiertem Vorschaufenster macht es Spaß, fBm-Landschaften,
Mandelbrote oder verschmutzte Ritzen eines Mauerwerks zu erkunden. Dabei ist gut zu erken-
nen, wie bei eingeschaltetemdynamicoctavesimmer weitere Details hinzukommen, je weiter
man in eine Textur hineinzoomt.

Durch das Navigieren in Texturen werden schnell dieshift und scaleParameter verändert,
welche mit einem [strg+r] wieder auf 0 bzw. 1 gesetzt werden kann. Bei dieser Aktion werden
zudem die Formelndiffuse, specular und specularcoeffauf die dermaterialid (wood, metal,. . . )
zugewiesenen Werte gesetzt. Durch [strg+l] und [strg+p] kann die Art der Lichtquelle gewechselt
werden.

Die •Ubersicht

Zum Ausẅahlen von Texturen gibt es zweiÜbersichtsfenster: eins in alphabetisch sortierter Lis-
tenform der Textur-IDs und eins mit Icons bzw. Animationen der Texturen, sortiert nach Textur-
typ Abbildung 5.15. Die Auswahl in der Liste geschieht via Cursortasten und Maus. Der Erzeu-
gunsstring wird in der Titelleiste angezeigt und ein Mini-Icon generiert. Bei Eingabe der ersten
Buchstaben einer ID wird die entsprechende Zeile der passenden Textur markiert, mitENTER
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Abb. 5.14:Kanäle normalisieren auf [0,1]

oder Doppelklick die Textur als Aktive im Editorübernommen.
Bei der gra�schenÜbersicht wird die Aktive durch einen gelben Kreis markiert. Die Anzahl

der rotierenden Punkte innerhalb der Icons repräsentiert die Zeitabḧangigkeiten, etwaige Win-
kelabḧangigkeiten werden durch hin-und herwandernde vertikale Striche symbolisiert. Die Icons
der Subtexturen der aktiven Textur werden durch kleine Kreise markiert und zu ihnen wird eine
Verbindungslinie gezogen. Dieser Vorgang vollzieht sich rekursiv weiter. Die Verbindungslinien
sind nach der Reihenfolge des Auftretens durchnummeriert. Die Farbe der Linien ist gelb. Bei in
Formeln eingebundenen Subtexturen ist die Farbe rot. Die Darstellung der Abhängigkeiten bietet
einen schnellen̈Uberblick; insbesondere kann die Komplexität einer Texturbeschreibung schnell
erfasst werden.

Bei maximiertem Fenster und minimaler Icongröße passen ca. 1000 Icons auf den Bildschirm.
Als Mouseover-Effekt wird die maximale Icongröße angezeigt um die Auswahl zu erleichtern.

Scrollen l̈asst sich imÜbersichtsfenster mit den Cursortasten, mit dem Mausrad und [BildO-
ben, BildUnten].

Die GUI der Texturen

Die GUI (Abbildung 5.16) einer Textur wird per Re�ection API aus denpublic Feldern der in-
stanzierten Class-Datei gewonnen. Aus einerbooleanVariable wird automatisch ein Ḧakchen
mit entsprechendem Variablennamen als Bezeichner gebildet. Aus einemdouble, �oat oderint
wird ein Schieberegler gebildet, optional kann man Minimum und/oder Maximum des Werte-
bereichs angeben. Beispielsweise wird aus int zahl=2, zahlMin=1, zahlMax=8 ein Schieberegler
mit den Grenzen 1 bzw 8 und dem Defaultwert 2. Der Standardwertebereich beidoubleund�oat
betr̈agt [0,1]. Aus einemStringwird ein Textfeld gebildet. Gibt man bei einemStringzus̈atzlich

79



Abb. 5.15:Die Übersicht
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Abb. 5.16:Automatisch erzeugte GUI für eine Fbm-Textur und eine Multi-Textur
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Abb. 5.17:Die GUI für Textur-Verl̈aufe anhand eines Ḧohenwertes

einen weiteren String mit der EndungChoicean, wird eine Auswahlbox generiert. Ein Beispiel
hierzu �ndet sich in der fBM-Textur:

public String type;
public String typeChoice="fbm,heteroterrain,multifractal,hybridmultifractal,ridgedmultifractal";

Müssen Felder nicht angezeigt werden, können sie temporär
”
versteckt“ werden, z.B sind die

Felderpertubexundpertubeynicht von Interesse, fallsperturbe=falseist:

public String getFieldsToHide(){
String s=super.getFieldsToHide();
if(!pertube)s+=",pertubex,pertubey";
return s;

}

In manchen F̈allen sollen Felder̈uberhaupt nicht vorkommen, d.h. auch kein Platz in der GUI
reserviert werden. Beispielsweise falls eine Textur von Haus aus randlos kachelbar ist, so sind
die Felderseamlessundrot (da eine Rotation die Kachelfähigkeit zersẗoren ẅurde) unn̈utz:

public String getDeadFields(){
String s=super.getDeadFields();
s+=",seamless,rot";
return s;

}

Die Reihenfolge, in der die GUI-Elemente angeordnet werden, entspricht der Reihenfolge in
in der sie im Quellcode vorkommen. Geerbte Parameter von einer Vater-Textur kommen zum
Schluss.

5.2.7 Einen neuen Texturtyp einf •ugen

In Abbildung 5.18 ist der Vorgang des Kompilierens eines neues Texturtyps dargestellt. Um den
Kompiliervorgang starten zu können muss das System die Dateitools.jar des Java SDK �nden
können.
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Abb. 5.18:Kompilieren einer neuen Texturart
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Abb. 5.19:Die einzelnen Texturen einer Multi-Textur

Die Optionen des Textfensters sind wieder F1:laden, F2:speichern, F3:speichern unter. Mit F9
wird der Kompiliervorgang gestartet und es erscheint ein Fenster mit Statusmeldungen bzw. Feh-
lermeldungen. Nach erfolgreichem Kompiliervorgang (der nur Bruchteile einer Sekunde benötigt)
wird die erzeugte .class Datei instanziert und als aktuelle Textur im Textureditorübernommen.
Das bedeutet, dass ohne Verzögerung die GUI generiert wird und der Benutzer die Parameter
anpassen kann.

Leider bietet das simple Textfenster nicht die Annehmlichkeiten einer modernen IDE (Syntax-
highlighting, AutoComplete usw.). Dieses Manko könnte man umgehen, indem die .class Datei
dynamisch aus einer .java Datei erzeugt wird, die von einer richtigen IDE bearbeitet und an
einem festen Ort abgespeichert wird.

Im Beispiel in Abbildung 5.18 wurden nach dem Kompilieren noch im Hauptfenster die Far-
ben der Flamme modi�ziert (indem ein (jcols=�re dem Erzeugungsstring zugefügt wurde), da
die Standardfarben einer Textur Schwarz und Weiß sind.

5.2.8 MultiTexturen

Die Grundklasse Multitextur ist von der Basistextur abgeleitet und erbt damit ihre Eigenschaf-
ten. Einige Methoden sind̈uberschrieben oder erweitert, einige Parameter werden versteckt, da
sie unn̈utz sind. Eine Multitextur besteht aus beliebig vielen Subtexturen, die in der vorgege-
benen Reihenfolgëubereinandergelegt werden. In Abbildung 5.16 (rechts) sieht man, dass eine
Multitextur anstatt der Funktionen für Bumps, Beleuchtungsparameter usw. lediglich Skalie-
rungsfaktoren besitzt. Diese Faktoren sind global für alle Subtexturen g̈ultig und dienen zur
Feinjustierung. In Abbildung 5.19 ist die GUI zur Angabe der Subtexturen einer simplen Mul-
titextur dargestellt. Sie besteht aus zwei Subtexturen: Mörtel als erste Schicht und Ziegel als
zweite Schicht. Bei den Ziegeln istalphafunction=main*main, damit sind sie an den Stellen mit
main=0 komplett transparent, dies ist zwischen den Ziegeln und damit ist der Mörtel zu sehen.
Mit den Häkchen links von den Subtexturen können sie (de-)aktiviert werden und dieÄnderun-
gen werden sofort im Vorschaufensterübernommen.

Die Sichtbarkeit einer Subtextur hängt also von dem R̈uckgabewert der Methodedouble ge-
tAlphaValue()und und damit von deralphafunctionder dar̈uber liegenden Subtextur ab.
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Abb. 5.20:Erstes (hinf̈alliges) Konzept der Multitextur

Schichten (Kan •ale) interpolieren

Jede der einzelnen Kanäle hat eine bestimmte Regel, nach der ihre Intensität in Abḧangigkeit der
schon gesetzten Textur-Kanäle bestimmt wird. Die Regel ist jeweils eine vonoff, interpol, add
undsub.

Die Bezeichner f̈ur die Vorschriften der Kan̈ale sind (mit Defaultwerten):

colorblend=interpol
bumpblend=add
reflectionblend=interpol
diffuseblend=interpol
specularblend=interpol
specularcoeffblend=interpol

Die Intensiẗat wird je nach Regel folgendermaßen berechnet:

� off
Der Kanal wird komplett ignoriert, keine Veränderung.

� add
Der Kanal wird mit dem Alphawert multipliziert und zum alten addiert.
(Kanal+=alpha*value)

� sub
Der Kanal wird mit dem Alphawert multipliziert und vom alten subtrahiert.
(Kanal-=alpha*value)

� interpol
Das Ergebnis ist eine lineare Interpolation zwischen dem alten und neuen Wert.
(Kanal=Kanal*(1-alpha)+(value*alpha))
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Dabei gibt es keine negativen Alphawerte oder Werte größer 1,alphaist auf [0,1] beschr̈ankt.
In Abbildung 5.21 wird die Bedeutung der Vorschriften klarer. Die Mutitextur besteht aus drei
Schichten: Putz, Mauer und einem buntem Stern mit hoher Spekularität. Das einzige was in den
neun Einzelbildern verändert wird sind die Interpolationsvorschriften des Sterns.

Verschiedene Kombinationen der Interpolationsvorschrifen der drei Subtexturen ergäben eine
Fülle von Variationen, durch Vertauschen der Reihenfolge der Subtexturen entstehen noch mehr
Möglichkeiten.

Die Optionsubals Interpolationsvorschrift hat die gleiche Wirkung wie die Negierung des
zu setztenden Kanals undblend=add(z.B.bumpblend=addundbumpfunction=-bumpfunction).
Der Vorteil ist, dass das gleiche Resultat ausschließlich durch Modi�kation der Interpolations-
vorschrift erreicht wird. Eine bestehende Rost-Textur kann sich so durchbumpblend=addbzw.
subüber die gesetzte Textur legen oder sich hineinfressen.

Durch die Interpolationsvorschriften werden Texturen viel �exibler, eine glänzende Metall-
Textur wird durchbumpblend=off und colorblend=offzum gl̈anzenden Lack�lm, eine Moos-
Textur durchbumpblend=addund(alles andere)blend=offzu einer alles aufrauhenden Schicht.

Sich beein
ussende Schichten oder die Nutzung von Farbinform ationen

Anstatt einfach eine Texturschichtüber die n̈achste zu legen, können Informationen anderer
Schichten genutzt werden. Diese Schichten können schon gelegt sein (zur Nutzung der Farb-
information) oder sp̈ater in der Reihenfolge vorkommen, falls der betreffende Wert schon im
voraus bekannt ist. In Abbildung 5.22 ist eine Mauer dargestellt, die mit Moosüberzogen wird.
In der ersten Reihe wird das Moos unabhängig gesetzt, darunter wird es vongetValue()des
Mauerwerks abḧangig gemacht, indem in die Formelalphafunctiondie TexturMauer nochmal
eingesetzt wurde: das Moos wächst haupts̈achlich in den Ritzen der Mauer. Mit dem gleichen
Verfahren k̈onnen auch alle anderen Kanäle der Texturen beein�usst werden.

Farbinformationen̈uber die schon gelegten Schichten sind ebenfalls sehr wichtig: zum einen
können diese Informationen für die zu setzende Farbe genutzt werde (Abbildung 5.23), zum
anderen um Parameter (Intensität, Alphawert, . . . ) zu beein�ussen.

Für den Zugriff auf Informationen der aktuellen Farbe gibt es folgende Methoden, die in For-
meln eingebunden werden können:

� currentcolor
Gibt die aktuelle Farbe zurück. Diese kann in schon vorgestellten Formeln zur Farbverar-
beitung genutzt werden (z.B.getRed(currentcolor))

� hue
Gibt den Farbwert im HSV-Modell der aktuellen Farbe zurück.
Ist dasselbe wiegethsvhue(currentcolor)

� saturation
Gibt die S̈attigung im HSV-Modell der aktuellen Farbe zurück.
Ist dasselbe wiegethsvsaturation(currentcolor)
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Abb. 5.21:Schichten interpolieren
bumpblend=interpol, add, off
bumpblend=interpol, add, offbei specularblend=off
bumpblend=interpol, add, offbei colorblend=off
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Abb. 5.22:Nutzung von Ḧoheninformationen

Drei Schichten: M̈ortel, Mauerwerk und Moos.
Untere Reihe: diealphafunctionvom Moos wurde mit (1-Mauerwerk) multipliziert.

� value
Gibt die Helligkeit im HSV-Modell der aktuellen Farbe zurück.
Ist dasselbe wiegethsvvalue(currentcolor)

� coldist(int color)
Gibt die quadrierte Abweichung der Kanäle RGB zucurrentcolorzurück. Dasselbe Resul-
tat ḧatte
(getRed(currentcolor)-getRed(color))ˆ2 +
(getGreen(currentcolor)-getGreen(color))ˆ2 +
(getBlue(currentcolor)-getBlue(color))ˆ2

� huedist(double value)
Gibt die Distanz zu einem Farbwert im HSV-Modell zurück.

In Abbildung 5.24 bis Abbildung 5.27 sind Beispiele für die Beein�ussung des Alphawerts
einer Grastextur, die sicḧuber Farbtafeln legt.

In Abbildung 5.28 ist ein einfaches Beispiel der
”
Neutexturierung“ einer vorhandenen Textur

dargestellt. Links ist die simple Originaltextur zu sehen, sie soll die Fassade eines Fachwerk-
hauses darstellen. Die Textur daneben wurde folgendermaßen erzeugt: eine Multitextur mit der
Orinaltextur als erste Subtextur plus zwei weitere Subtexturen (Putz und Holz) wurden erstellt.
Der Alphawert vom Holz und Putz sind von der Farbdistanz zur Originaltextur abhängig. Auf
diese Weise k̈onnen Originaltexturen, in denen oft auch unterschiedliche Materialen (z.B. Holz
und Putz) verwendet werden, leicht aufgewertet werden. Durch die neue Textur werden die wei-
teren Kan̈ale (Bumps, Spekularität,. . . ) zur Verf̈ugung gestellt und erhöhen den Realitätsgrad
betr̈achtlich. Man beachte, dass die Originaltextur nicht komplett verdeckt werden muss, es kann
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Abb. 5.23:Farbmodi�kation
Farbverschiebung durchcolorfunction=hsv((1-hue)%1,saturation,value)
Verdunklung durchcolorfunction=hsv(hue,saturation,value*.5)
Vergrauung durchcolorfunction=hsv(hue,saturation*.4,value)

Abb. 5.24:Farbdistanz RGB
oben:alphafunction=main*(time*5-coldist(< .5,.5,0> )*10)
unten:alphafunction=main*(coldist(< 0,1,0> )*20*time)
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Abb. 5.25:Farbdistanz (HSV-hue)
oben:alphafunction=main*huedist(1-time)*2
unten:alphafunction=main*huedist(1-time)ˆ10*5

Abb. 5.26:Farbdistanz (HSV-value)
oben:alphafunction=main*(time-value)*5
unten:alphafunction=mmain*(time-value)*10*huedist(.4)
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Abb. 5.27:Farbdistanz (HSV-saturation)
oben:alphafunction=main*(time-saturation)*5
unten:alphafunction=main*(saturation-(1-time))*5

Abb. 5.28:Nutzung von Farbdistanzen
Modi�kation einer Originaltextur:
Putz: alphavalue=coldist(< 0.65,0.16,0.16> )
Holz: alphavalue=1-coldist(< 0.65,0.16,0.16> )
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Abb. 5.29:Realzeitabḧangige Texturen durchrealtime
links: Analoge Anzeige mit Sekunden und Minuten.
LED Anzeige mit aktueller Uhrzeit.
Text, der einmal pro Minute zerfällt.
rechts: Metall, das genau im Jahr 2010 komplett mit Rostüberzogen sein wird.

ebenso gut die alte Textur durchschimmern oder lediglich ein bestimmter Kanal (z.B. Spekula-
rität) modi�ziert werden.

multi-Multi Texturen

Multitexturen k̈onnen als Subtexturen weitere Multitexturen haben. Diese Sub-Multitexturen
haben wiederum alle Eigenschaften einer (normalen) Textur, nämlich Interpolationsvorschrif-
ten und eine Alphafunktion. Die Subtexturen können auf diese Weise beliebig tief geschachtelt
werden und Multitexuren werden genauso wie nicht-Multitexturen behandelt. Die Intensität der
Bumps passt sicḧubrigens der Skalierung einer Textur an, eine Textur mit halber Skalierung
erzeugt somit nur Bumps halber Intensität.

5.2.9 Texturen •uber die Zeit parametrisieren

Es gibt drei M̈oglichkeiten, Texturen̈uber die Zeit zu parametrisieren. In Formeln können die
Variablentimeundrealtimeverwendet werden.Realtimewird durch die aktuelle Systemzeit in
Sekunden ersetzt, Abbildung 5.29 zeigt verschieden Varianten vonrealtime-abḧangigen Textu-
ren. DieLed-Textur berechnet ihren Anzeigewert ebenfalls aus einer Formel und kann so z.B.
auch die eigenen Parameter anzeigen. Eine andere Anwendungsmöglichkeit für realtimewäre
die Berechnung des Sonnenstands aus der Uhrzeit und entsprechender Positionierung der Licht-
quelle. Auch Jahreszeitliche Unterschiede in Texturen oder dasÄlterwerden in Echtzeit ẅare
möglich.

In den meisten F̈allen wird nicht eine genaue Zeitanzeige benötigt, sondern ein Verlauf von
Neu nach Alt. Dies l̈asst sich am besten durch Einbindung der Variabletime in Formeln be-
werkstelligen. Time=0 bedeutet neu, time=1 bedeutet verbraucht, alt, schmutzig. Natürlich ist
man nicht auf das Intervall [0,1] beschränkt, dies vereinfacht jedoch die Handhabung und die
Automatisierbarkeit, falls viele unterschiedliche zeitabhängige Texturen in einem System unter-
gebracht werden sollen. Wichtig ist dabei, dass alle (viele) Texturen dasselbe Intervall benutzen.
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Abb. 5.30:Die Wirkung von�xtime
oben: die Mauer wird gr̈ober, die Schmutzschicht bleibt gleich (�xtime=true undtime=1)
unten: die Mauer bleibt gleich, die Schmutzschicht verändert sich.

Viele Parameter von Texturen werden nichtüber in Strings angegebene Formeln gesetzt, bei-
spielsweise die Anzahl der Bezugspunkte bei zellulären Texturen. F̈ur diese F̈alle gibt estime-
modi�ers, die per Re�ection API die Werte einmalig (nicht pro Pixel) vor dem Rendervorgang
setzen. In Abbildung 5.31 ist die GUI zum De�nieren dertimemodi�ersund das zugeḧorige
Vorschaufenster der Textur dargestellt. In den linken Textfeldern werden die zu verändernden
Parameter eingetragen, daneben die zeitabhängige Formel. Dar̈uber sind die verschiedenen For-
meln in Form von Kurven eingezeichnet. Die Darstellung der Kurven ist normiert und es wird
der Durchschnittswert, Minimum und Maximum angezeigt. Der weiße Balken innerhalb des
Diagramms zeigt die aktuelle Zeit an, die sichüber den Schiebereglertimever̈andern l̈asst. Der
Reglertimerangebestimmt die Ausdehnung des Zeitintervalls (der Defaultwert ist 1 =[0,1]).
Bei Aktivierung des Ḧakchensautoläuft die Zeit ohne Benutzereingabe. Der Skalierungsfaktor
der Zeit (wie schnell sich der weiße Balken bewegt) wirdüber den Reglertimescaleeingestellt.
Das Ḧakchenmodsteht f̈ur Modulo und bestimmt, ob der weiße Balken (die Zeit) hin- und her-
wandert oder bei Erreichen des Intervallendes wieder auf den Anfang gesetzt wird. Der Button
makevidruft die GUI rum Rendern von Videos auf, dies wird später erl̈autert. Die Ḧakchen neben
den Parametern (de-)aktivieren die betreffendentimemodi�ers.

Die Darstellung der Formeln in Kurvenform erleichtert die Auswahl von Funktionen, in Ab-
bildung 5.32 sind dietimemodi�ersder (ansonsten sinnbefreiten) Textur mit der IDfunctions
abgebildet.

Die Aktivierung des Parametersboolean �xtimebewirkt, dass die Zeit dieser betreffenden Tex-
tur nicht ver̈anderlich ist. Dadurch k̈onnen den einzelnen Texturen einer Multitextur individuelle
Zeiten gegeben werden. In Abbildung 5.30 ist ein Beispiel der Anwendung dargestellt.

Jede Textur hat den Parameterboolean periodicmod, der bei Aktivierung alletimemodi�ers
periodisch macht. Dies ist m̈oglich, indem die Formeln nach folgendem Prinzip erweitert werden:

value(x,y,time)=((range-time)*value(x,y,time) + time*value(x,y,time-range))/range
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Abb. 5.31:Zeitabḧangige Parameter
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Abb. 5.32:Zeitabḧangige Parameter derfunctionstexture
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Abb. 5.33:Eine animierte Explosion

Abb. 5.34:Timemodi�ers

Also werden zwei Werte der Formeln berechnet, interpoliert und nach der Zeitspannerange
gewichtet.

Dies ist n̈utzlich zur Erstellung von Videos, die mit �ießendem̈Ubergang in einer Endlos-
schleife laufen k̈onnen. In Abbildung 5.34 sind dietimemodi�erseiner Textur dargestellt. In
Abbildung 5.35 wurden sie periodisch gemacht, die farbigen Kurven beginnen und enden nun
mit denselben Funktionswerten.

Funktionen, die schon vorher periodisch waren, verändern sich dadurch nicht. Bei linearen
Funktionen neutralisieren sich die interpolierten Werte gegenseitig und das Ergebnnis ist eine
Konstante. Bei Sinus- und Noisefunktionen bleibt sogar die Ableitung an denÜberg̈angen stetig.

5.2.10 Randlos kachelbar?

Manche Texturen sind von Natur aus randlos kachelbar, dies ist der Idealfall. Zerstört wird die-
se F̈ahigkeit durch Rotieren oder Skalieren der Textur durch unpassende Werte. Beispielsweise
bleibt eine Textur nur bei Skalierung mit einem Faktor1/�oor(skalierung)randlos kachelbar:

scale = 0.5
scale = <1, 0.5>
scale = <0.25, 0.1>
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Abb. 5.35:Periodische Timemodi�ersdurch periodicmod=true

Matt Zucker zeigt in seiner 'The Perlin noise math FAQ' wie randlos kachelbare Perlin Noi-
se erzeugt wird. Dieses Verfahren gilt nicht nur für Noise, sondern für jede zweidimensionale
Funktion, die einen Skalar zurückgibt:7

tileableValue(x,y)=
(

value(x ,y ) * (w - x) * (h - y) +
value(x - w,y ) * x * (h - y) +
value(x - w,y - h) * x * y +
value(x ,y - h) * (w - x) * y

)/(w*h)

Das Ergebnis ist eine Funktion, sich sich allew Einheiten in x-Richtung und alleh Einheiten
in y-Richtung wiederholt. Zur Auswertung bedarf es vier Aufrufe der Originalfunktion, deren
Summe gewichtet wird. Diese Option ist in fast alle Texturen eingebaut und wird durch den
Parameterboolean seamless=trueaktiviert. Dabei werden auch die textureigenen Skalierungen
sx, sy, privatescalexundprivatescaleyber̈ucksichtigt. Diese Methode wirkt sich nur aufdouble
getValue()aus, dessen Wert alsmainfür andere Formeln zur Verfügung steht. Modi�zieren ande-
re Formeln diesen Wert unpassend (z.B.bumpfunction=mod(main,.2)) ist die Textur insgesamt
naẗurlich nicht mehr randlos kachelbar.

5.2.11 Texturen winkelabh •angig machen

Schnee liegt auf D̈achern, aber nicht auf Ẅanden. Dauerregen aus westlicher Richtung bean-
sprucht die Ostseite einer Fassade kaum. Herunter�iessendes Wasser hinterlässt an Ẅanden an-
dere Spuren als stehendes Wasser in einer Pfütze. Deshalb ist es wichtig, die Lage der Fläche zu
ber̈ucksichtigen, auf der sich die Texturen be�nden.

Die Ober�ächennormale ist erst zu einem späteren Zeitpunkt bekannt (wenn auch die
”
be-

herbergende“ Fläche bekannt ist), kann aber im Textureditor als Parameternormal angegeben
werden (Defaultwert istnormal=< 0,1,0> ). Die Richtung zur Schmutzquelle (auch Regenrich-
tung oder Windrichtung) wird durchdirtdirection (Defaultwert ist< 0,-1,0> ) angegeben.

7http://www.cs.cmu.edu/ mzucker/code/perlinnoisemathfaq.html
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Das Skalarprodukt der Ober�ächennormale und dieser
”
Schmutzrichtung“ steht unter dem

Bezeichnernormaldotzur Verfügung und kann in Formeln eingebunden werden.
Will man beispielsweise die Intensität einer Schmutzschicht-Textur winkelabhängig gestalten:

alphafunction=main*max(normaldot,0)\hoch .8

Dadurch wird der Schmutz in Richtung der Schmutzquelle konzentriert und wird weniger, je
weiter sich die Ober�̈achennormale abwendet. Auf der Rückseite ist gar kein Schmutz mehr.

In Abbildung 5.36 ist eine Testszene zu sehen. Sie wurde mit einem eigenen simplen Software-
Renderer generiert und gerendert.Über die Gras-Textur wurde eine winkelabhängige Schmutz-
schicht aufgetragen (rot). Die Alphafunktion der Schmutzschicht in der oberen Reihe ist:

alphafunction=main*max(normaldot,0)^0.5
alphafunction=main*max(normaldot,0)^2
alphafunction=main*max(normaldot,0)^20

Im mittleren Bild unten:

alphafunction=main*normaldot^2

wird die Schmutzrichtung verändert, der Schmutz kommt wegen der Quadrierung vonnormaldot
nun aus zwei Richtungen. Mit dem Exponenten lässt sich, genau wie der Exponent beim Phong-
Modell die Glanzlichter steuert, die Schärfe des Schutzbereichs steuern. Natürlich lässt sich nicht
nur (wie im Beispiel) der Alphawert beein�ussen, sondern alle Formeln der Textur.

Die Ober�ächennormale für die Texturen wurde nur pro Dreieck berechnet. Dies sieht man an
den scharfen̈Uberg̈angen der Textur bei Objekten mit nur wenigen Polygonen (unten links). Bei
runden Objekten, d.h. vielen Dreiecken, ist derÜbergang weicher. Die Schärfe derÜberg̈ange
hängt naẗurlich auch von der Intensität der Schmutzschicht ab. Die Schmutzrichtung kann für
jedes Objekt (jede Textur) variieren (Bild unten rechts).

In dem Renderer ist das Phong-Shading mit eingebunden. Dies ist nicht zu verwechseln mit
dem Phong-Modell. Hier werden die Normalen an den Eckpunkten eines Dreiecks zur pixelge-
nauen Auswertung eines Beleuchtungsmodellsüber die Fl̈ache interpoliert.

Die Überg̈ange der Textur ẅaren weicher, wenn die ohnehin berechnete interpolierte Ober-
� ächennormale aus dem Phong-Shading bei jedem Bildpunkt der Textur mitgeteilt würde. Dies
wurde absichtlich nicht getan, damit die Nachteile des

”
nicht-live-Berechnens“ deutlicher wer-

den.

5.2.12 Optionen des Textureditors

Seamless Tester

Der Seamless Tester dient zum Testen und Anpassen, wie gut sich eine Textur kacheln lässt. Das
Fenster ist in zwei Bereiche geteilt: im linken Teil wird die Textur ohne Modi�kationen geka-
chelt. Im rechten Bereich ist sie nach einer angegebenen Methode modi�ziert und gekachelt. Im
Idealfall muss keine Option gewählt werden um sie randlos zu kacheln, wie es bei derVoronoiSe-
amlessTextureund derBrickTexturemit tiling=true der Fall ist. Der Schiebereglertilesizeregelt
die zu rendernde Bildgröße,modestellt einen von drei Modi ein. Fallsmode=0bestimmt der
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Abb. 5.36:Winkelabḧangigkeit durchnormaldot
oben: max(normaldot,0)ˆ0.5, max(normaldot,0)ˆ2, max(normaldot,0)ˆ20
unten: wenige Polygone, normaldot̂ 2, unterschiedlichedirtdirectionpro Objekt

Schiebereglerstaticxdie Breite eines Bereichs,über den die R̈ander des Bildes interpoliert wer-
den um einen �ießenden̈Ubergang zu generieren. (Abbildung 5.37). Beimode=1 oder 2wird
der Wertstaticxignoriert und es kommen Techniken von Paul Bourke8 zum Einsatz. Zum einen
mit kreisförmiger, zum anderen mit linearer Interpolationsmethode. Die einfachste Möglichkeit,
jedes zweite Bild zu spiegeln, aktiviert man mit dem Häkchenmirrortile.

Der Seamless Tester ist in den Vorschau-Prozess eingebunden, Modi�kationen der Textur wer-
den in Echtzeiẗubernommen.

Abb. 5.37:Der Seamless Tester, unterschiedlich Tile-Größen undmode=0

8http://astronomy.swin.edu.au/ pbourke/texture/tiling2/
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Abb. 5.38:Der Seamless Tester, Spiegelmodus undmode=1

Als Bilder abspeichern

In Abbildung 5.39 ist der Dialog zum Speichern der einzelnen Kanäle von Texturen und dane-
ben das Resultat eines Speichervorgangs abgebildet. Die vier Bilder sind die Kanälecomplete,
color, bump und specular. Im Dialog können die zu speichernden Kanäle geẅahlt und optio-
nal normalisiert werden. Weitere Einstellungen betreffen das Dateiformat, die Dimensionen, das
Verzeichnis und gegebenenfalls ein Modus um die Bilder randlos zu machen (seamlessMode=-
1=Defaultwert=keine Modi�kation). Der Parameternumpicsinrangegibt die Anzahl der Schritte
an, in denen das Zeitintervall [0,1] aufgeteilt wird. Für jeden Schritt werden alle angegebenen
Kanäle erzeugt und durchnummeriert. Der Defaultwert ist 1 und es wird dertimeParameter der
Textur zur Bestimmung der Zeit genommen.

Beim Speichern einer Textur mit der IDmultmetalnewwerden beispielsweise folgende Datei-
en im neu angelegten Vereichnismultmetalnewerzeugt:

multmetalnew.jpg
multmetalnew_bump.jpg
multmetalnew_color.jpg
multmetalnew_diffuse.jpg
multmetalnew_specular.jpg
multmetalnew_specularcoeff.jpg

Trotz des Normalisierens der einzelnen Kanäle gehen durch das Speichern Informationen ver-
loren. Im Moment werden lediglich 256 verschiedene Graustufen gespeichert, durch eine kleine
Modi�kation des Programms k̈onnten auch 16 Bit .png Graustufenbilder erzeugt werden um
die Qualiẗat zu erḧohen. Ob externe Renderer davon Gebrauch machen würden, steht auf einem
anderen Blatt.

Video erstellen

In Abbildung 5.40 ist das Optionsfenster und das Vorschaufenster zum Rendern von Videos ab-
gebildet. Im Optionsfenster kann die ID der Textur (oder ein Erzeugungsstring), die Bildrate, die
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Abb. 5.39:Einzelne Schichten abspeichern
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Abb. 5.40:Video erstellen

Dauer des Videos, die Dimensionen, Start- und Endzeit destime-Parameters und das Verzeichnis
zum Speichern angegeben werden. Das Häkchendraw statisiticsbewirkt, dass der Kurvenver-
lauf dertimemodi�ersder Textur mit in das Video gerendert wird. Bei Aktivierung des Häkchens
antialiaswird jedes Einzelbild in doppelter Au�̈osung gerendert und anschließend runterskaliert.
Der Qualiẗatsunterschied ist meist marginal aber die Rechenzeit viermal länger, zudem werden
durch sp̈ateres Komprimieren Artefakte sowieso

”
verwischt“.

Das Vorschaufenster ist frei skalierbar und beeinhaltet die Fortschrittsanzeige und den voraus-
sichtlichen Zeitpunkt der Fertigstellung.

Die AVI-Videos werden verlustfrei, d.h. ohne Kompression abgespeichert. Deshalb können
die Dateigr̈oßen bei großen Dimensionen und langer Laufzeit

”
explodieren“. Ein 800x600 Video

mit 20 Bildern pro Sekunde und 20 Sekunden Laufzeit belegt z.B. 560 MB. Die erstellten Vi-
deos k̈onnen anschließend komfortabel mit dem Freeware ProgrammVirtualDub9 komprimiert
werden.

Das Abspeichern der Videos kommt ohne das vonSUN vernachl̈assigteJava Media Frame-
work10 aus und funktioniert deshalb plattformübergreifend ohne Probleme.

•Ubersichts-HTML-Dump

Mit Hilfe einer weiteren Programmfunktion lässt sich eine HTML-Datei erzeugen, in der alle
vorhandenen Texturen nach Typen geordnet mit einem Thumbnail dargestellt werden. Unter je-
der Textur-Grundart werden die ansprechbaren Parameter aufgelistet. Der Thumbnail jeder Tex-
tur ist verkn̈upft mit einer weiteren HTML-Seite, auf der eine größere Version der Textur samt
Erzeugungsstring und Zeitdauer der Berechnung vorhanden ist. Das größere Bild ist verkn̈uft
mit der aufrufenden Seite und wird, falls die Methodepublic boolean isTileable()der Textur den
Wert true zurückgibt, gekachelt. Die Größe der Bilder (und damit der Zeitbedarfs zum Erstellen
derÜbersicht) ist ẅahlbar.

9http://www.virtualdub.org
10http://java.sun.com/products/javamedia/jmf/
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Der Batchbetrieb

Im Batchbetrieb wird Zeile f̈ur Zeile einer Textdatei abgearbeitet, der Vorgang kann jederzeit
abgebrochen werden. Eine Zeile der Datei kann drei verschiedene Arten von Einträgen haben:

� Kommentare
Beginnen mit einem #. Diese Zeilen werden ignoriert.

� Erzeugungsstrings bzw. IDs von Texturen.
Diese werden entweder als Video oder als Bild(-erfolge) berechnet und unter einem neu
generierten Verzeichnis entsprechend des Namens der Batchdatei gespeichert.

� Kommandos
Mögliche Kommandos sind:

– size
Setzt die Gr̈oße der zu rendernden Bilder und Videos.
Beispiel:size 800 600

– texture
Texturen werden als Bilder gerendert.

– maps
Bestimmt die zu renderenden Kanäle. Optionen sindcomplete color bump alpha re-
�ection diffuse specular specularcoeff.
Beispiel:maps color bump

– pics
Bestimmt die Anzahl der Bilder, die zwischenstarttimeundendtimegerendert wer-
den sollen.

– time
Bestimmt das Zeitintervall für Bilderfolgen. Defaultwert ist [0, 1].
Beispiel:time 0.2 1.8

– makedir
Bestimmt ob Unterverzeichnisse für einzelne Texturen erstellt werden sollen. Dies
gilt nicht für Videos.

– subdir
Gibt ein Verzeichnis an, das zum Wurzelverzeichnis wird. Beispiel:subdir thumbs.
Bei subdirohne zus̈atzlichen Parameter ist das Ursprungsverzeichis wieder das Wur-
zelverzeichnis.

– post
Gibt einen String an, der an alle Erzeugungsstring angehängt wird. Beispiel:post
—pointlight=false—scale=.5. Dies ist sehr praktisch um Texturen einheitliche Para-
meter (Beleuchtung, Skalierung, Farben,. . . ) zuübergeben.
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– extrasubtextures
Gibt einen String an, der bei allen folgenden Texturen zusätzliche Subtexturen einfügt.
Normale Texturen werden zu Multitexturen. Beispiel: durchextrasubtextures [rust—cols=rust2]@layer
werden Multitexturen der Reihe nach rostig und feucht. Beiextrasubtexturesohne
zus̈atzlichen Parameter werden zukünftig keine Subtexturen mehr angehängt.

– video
Texturen werden als Videos gerendert.

– seconds
Länge der Videos in Sekunden.

– fps
Bildrate der Videos.

– beginblock
Markiert den Beginn eines Abschnitts, der unter dem angegebenem Namen angespro-
chen werden kann.
Beispiel:beginblock texturliste

– endblock
Markiert das Ende des Blocks.

– block
Fügt den zuvor de�nierten Block an dieser Stelle ein.
Beispiel:block texturliste
Dieses Kommando erspart viel Tipparbeit. Die de�nierte Texturliste kann z.B. in ver-
schiedenen Au�̈osungen und mit unterschiedlichen Parametern gerendert werden.

� copysub�les
Kopiert alle Dateien aus den Unterordnern des Wurzelverzeichnisses in das angegebene
Verzeichnis. Beispiel:copysub�les c:
pics. Ohne zus̈atzlichen Parameter werden die Dateien in das Wurzelverzeichnis kopiert.
Dieses Kommando ist nützlich, um die Probleme von diversen externen Renderern beim
Auf�nden von in Materialien eingebundenen Gra�kdateien zu umgehen. Nach dem Ko-
piervorgang wird eine Material-Datei (materials.mtl) mit allen unterschiedlichen Texturen
erzeugt. Zugeḧorige Dateien werden anhand der Endung (z.B.xx bump.jpg) erkannt und
in die Materialde�nition eingebunden. Beim Batchbetrieb werden oft ganze Bündel von
Texturen erzeugt, viele davon sind vollkommen nicht-transparent, obwohl für sie (unn̈oti-
gerweise) ein Alpha-Kanal generiert wird. Deshalb wird erst diexx alpha.jpgeiner Textur
nach transparenten Pixeln untersucht, bevor sie dann eventuell mit in die Materialde�nition
aufgenommen wird.

Abgearbeitet Textur-Einträge werden mit einem vorangestelltem[done] markiert und beim
nächsten Start ignoriert. Nach jedem abgearbeitetem Eintrag wird die Datei aktualisiert.

Optionen im Textfenster des Batcheditors (die Legende steht in der Titelleiste): F1=Laden,
F2=Speichern, F3=Speichern unter, F9=Batchbetrieb starten. Bei F8 wird der Text derÜber-

104



sichtlichkeit halber nach bestimmten Regeln formatiert und alle Wörter[done] gelöscht um einen
frischen Batchvorgang starten zu können.

Der Batchbetrieb startet nach einer halben Stunde Inaktivität des Benutzers automatisch. Dem
Textureditor kann eine Batchdatei als Argumentübergeben werden oder sie kann per Drag'n
Drop ins Hauptfenster gezogen werden. Nach Fertigstellung schliesst sich der Textureditor wie-
der.

5.3 Szenenmodi�zierer

5.3.1 Wie die Texturen in die Szene bringen?

Nun ist noch die Frage offen, auf welche Weise die modi�zierten Texturen in das 3D-Modell
eingebracht werden.

Wie schon im KapitelGrundlagenerläutert, ist die sauberste M̈oglichkeit, Texturen auf Ober-
� ächen zu bringen, für jeden zu setzenden Bildpunkt die Texturlive auszuwerten. Die Vorteile
liegen auf der Hand: alle Vorzüge von prozeduralen Texturen werden genutzt, animierte Textu-
ren sind m̈oglich (über die Zeit parametrisierte) und für jede Ober�̈achennormale passen sich die
Texturen an.

Werden die Texturen nichtlive berechnet, m̈ussen f̈ur jede Zeitangabe und für jede Ober-
� ächennormale alle Kanäle der Textur vorberechnet werden. Dies resultiert allein schon bei we-
nigen Zeitangaben, wenigen Texturen und mindestens 100 verschiedenen Ober�ächennormalen
(bei weniger ist die Qualität zu

”
bescheiden“) in tausenden von abgespeicherten Gra�ken. Bei

großen Szenen sind weitaus mehr Texturen beteiligt, ein wichtiges Ziel ist also, die Anzahl der
Dateien gering zu halten.

Die grunds̈atzlichen M̈oglichkeiten, die Texuren einer im .obj Format vorhandenen Szene zu
modi�zieren und zu generieren sind folgende:

1. Eine einzige Textur pro Originaltextur generieren.
Dies ist die einfachste und schnellste Möglichkeit. Man br̈auchte die Geometriedatenüber-
haupt nicht, da keine Winkelabhängigkeiten zu berücksichtigen sind.

2. Eine einzige Textur pro Material der.mtl Datei generieren.
Unterschiedliche Materialien der.mtl Datei k̈onnen auf dieselben Texturen zugreifen. Bei-
spielsweise haben die Materialienholz1undholz2dieselben Farbkanäle, aber unterschied-
liche Bumpkan̈ale. Wieder ẅurden keine Winkelabḧangigkeiten ber̈ucksichtigt.

3. Eine einzige Textur pro Objekt der .obj Datei generieren.
In .obj Dateien k̈onnen Fl̈achen zu Objekten gruppiert werden, die dasselbe Material be-
sitzen. Diese M̈oglichkeit f̈allt raus, da dem Modellierer nicht abverlangt werden kann,
peinlichst genau das Modell hinsichtlich konsistenter Objekte zu modellieren. Versuche
mit unterschiedlichen Szenen ergaben, dass kaum ein Modell hinsichtlich der Modellie-
rung in

”
sauberer“ Weise vorliegt, da .obj-Exporter Gruppierungen in der Regel nicht
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ber̈ucksichtigen. Falls es so wäre, ḧatte zwar jedes Objekt eine leicht unterschiedliche
Textur-Version (das ẅare z.B.über denseed-Wert komfortabel machbar), jedoch wären
die Winkelabḧangigkeiten wiederum nicht berücksichtigt.

4. Eine Textur pro Dreieck
Jedes Dreieck bekommt seine eigene Textur. Dies ist die einzig vernünftige Möglichkeit,
Winkelabḧangigkeiten zu berücksichtigen und natürlich auch die aufẅandigste. Prinzipiell
ist diesüberhaupt die einzige M̈oglichkeit wenn man bedenkt, dass jedes Dreieck indi-
viduell texturiert werden m̈usste und nicht nur in Abḧangigkeit des Winkels. Die Win-
kelabḧangigkeit der in dieser Arbeit vorgestellten Texturen ist nur ein kleiner Schritt hin
zu mehr Realismus.

5.3.2 Grundidee, Kon�gurationsm •oglichkeiten

In Abbildung 5.41 sind die beteiligten Dateien beim Ablauf des Szenenmodi�zierers dargestellt.
Um es kurz zu halten, wird der Ablauf zeitlich geordnet in Form einer Liste erklärt.

1. Benuzter: Angabe einer Kon�gurationsdatei

2. Die Kon�gurationsdatei wird geladen, die.obj und zugeḧorigen .mtl-Dateien eingelesen,
grob analysiert und die Ergebnisse angezeigt.
Die unterschiedlichen Materialien aus der.mtl werden geladen, nicht benutzte Materiali-
en verworfen. Falls Materialien keine Grakikdatei zugewiesen wurde, wird eine Dummy-
Gra�k erstellt und zugewiesen.

3. Benutzer: Anpassung der Kon�guration (aus der Kon�gurationsdatei) und Auswahl der
prozeduaralen Texturen/Modi�kationen

4. Texturmodi�kationen vorbereiten

fuer jedes Material
a) alle zugehoerigen Modifikationen sammeln
b) falls winkelabhaengig

alle unterschiedlichen Oberflaechennormalen sammeln
(aehnliche mit gegebener Genauigkeit)

5. Texturmodi�kationen berechnen
Originaltextur als erste Subtextur einer Multitextur einfügen, danach die Subtexturen der
Modi�kationen (M O Ds). Berechnung, laufende Ausgabe des Status. Speichern von .mtl,
.obj und Bildern.
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Abb. 5.41: Übersicht des Szenenmodi�zierers
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6. .obj und .mtl optimieren
Unterverzeichnisoptimizederstellen. Hashwerte aller Gra�ken berechnen (hier kommt ei-
ne MD5 Hash-Funktion11 zum Einsatz), identische aussortieren. Ober�ächen nach Mate-
rialien sortieren, neu speichern.
Kon�guration und Statusmeldungen ininfo.txt speichern.

5.3.3 Optionen (Inhalt der Kon�gurationsdatei)

Eine Kon�gurationsdatei k̈onnte folgenden Inhalt haben (test.txt):

infile=scene_a\scene_a.obj
outdir=scene_a\modified
write2disk=true
make_bump_and_colormaps=false
make_all_maps=false
normaldependent=false
modsArePerMtlName=true
testImage=true
makehtml=false
useglobaltime=true
globaltimestart=0.00
globaltimeend=1.00
globaltime=0.70
globaltimesteps=0
globaltexturescale=1.00
fixglobaltextureoutputsize=true
globaltextureoutputsizex=512
globaltextureoutputsizey=512
make_texturesize_2fold=false
normalvariations=5
verbose=false
M O D
texture=multmetalnew|bumpblend=interpol|scale=.2
forall=false
destname=c
M O D
texture=wood2grau|alphafunction=1-coldist(<0.65,0.16,0.16>)*50
forall=false
destname=b
M O D
texture=multiputz|alphafunction=coldist(<0.65,0.16,0.16>)*5
forall=false
destname=b
M O D
texture=grassdirty|scale=.5|cols=darkgreen|alphafunction=mask_time_fbm|fixtime=false|bumpblend=off
forall=true

11http://de.wikipedia.org/wiki/MD5
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Als erstes werden die Optionen des Szenenmodi�zierers angegeben, danach folgen durch
M O Dgetrennt die einzelnen Modi�kationen. Diese haben jeweils einen Textur-Erzeugungsstring
(oder ein K̈urzel einer Textur)textureund die Angabe der zu modi�zierenden Gra�ken bzw. Ma-
terialien (kommagetrennt)destnamebzw. die Anweisung, alle Gra�kdateien zu modi�zierenden
(forall=true).

In Abbildung 5.42 ist die GUI dargestellt. Kon�gurationsdateien werden entweder per Drag'n
Drop oder�le jload geladen.

Einige GUI-Elemente sind ausgeblendet, da sie abhängig von anderen sind. Neben diesem
Fenster̈offnen sich noch zwei Textfenster. In einem wird der aktuelle Status und Informationen
ausgegeben, im anderen sind die Modi�kationen aufgelistet.

� in�le
Die zu modi�zierenden .obj Datei.

� out�le
Das Ausgabeverzeichnis.

� boolean write2disk
Speichert das Ergebnis, ansonsten wird es nur im RAM gehalten. Diese Option ist bei
normaldependent=trueautomatisch aktiviert.

� boolean makebumpand colormaps
Bei true wird zu jeder unterschiedlichen geladenen Textur und später modi�zierten Tex-
tur der Bump- und der Farbkanal generiert und in die Materialde�nitionübernommen,
ansonsten nur dercomplete-Kanal, also mit berechneter Beleuchtung.

� boolean makeall maps
Es werden alle verfügbaren Kan̈ale generiert. Dies kann nützlich sein, um den Materialien
sp̈ater weitere Kan̈ale von Hand zuzuordnen.

� boolean normaldependent
Modi�kationen werden abḧangig von der Ober�̈achennormalen berechnet.

� boolean modsArePerMtlName
Die Angaben unterdestnamewerden als Materialname(n) aus der .mtl Datei interpretiert.
Ansonsten als Gra�kdateiname.

� boolean testImage
Nachdem die Modi�kation der Szene abgeschlossen ist, wird die.obj Datei geladen, aus
verschiedenen Kamerapositionen gerendert und die Ergebnisse in einem Bildtestimage.png
gespeichert. Dies soll zur Kontrolle dienen, ob auch alles funktioniert hat, anstatt die Szene
umsẗandlich in externen Renderern zu importieren.

� boolean makehtml
Es wird ein Verzeichnis mit einer HTML-Datei erzeugt. In diese wird die Kon�guration,
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das Ablaufprotokoll, die Originalbilder, alle erzeugten Bilder und evtl. das Testbild ein-
gefügt. Diese Option steht nur beinormaldependent=falsezur Verfügung.

� boolean useglobaltime
Steuert die globale Zeit aller Modi�kationen. Beiint globaltimesteps=0wird die Zeit�oat
globaltimegenommen, beiint globaltimesteps¿1mehrere Zeitschritte zwischen�oat glo-
baltimestart=0und�oat globaltimeendberechnet. F̈ur jeden Zeitabschnitt wird ein durch-
nummeriertes Unterverzeichnis erstellt.

� �oat globaltexturescale
Skaliert alle Grakiken um den angegebenen Faktor.

� boolean �xglobaltextureoutputsize
Berechnet alle modi�zierten Gra�ken in einer festen Au�ösung. Originaltexturen werden
dazu runterskaliert, danach die Modi�kationen berechnet.
Die Au� ösung wird durchint globaltextureoutputsizexund int globaltextureoutputsizey
angegeben.

� boolean maketexturesize2fold
Skaliert alle Gra�ken auf die n̈achste 2er-Potenz. Dies ist praktisch da manche Gra�kkarten
besser mit diesen Au�̈osungen umgehen können.

� int normalvariations
Jede Ober�̈achennormalen wird in einen String

floor(n.x*10)+"_"+floor(n.y*10)+"_"+floor(n.z*10)

umgewandelt und gleiche verworfen. Die Genaugikeit lässt sich leicht einstellen, indem
statt die10durch eine anderenormalvariationsersetzt wird.

� boolean verbose
Statusmeldungen werden ausführlich ausgegeben.

Die wichtigsten Optionen des Menüs sind folgende:

� �le : go, load, save, saveas
go startet den Modi�kationsvorgang. Die anderen Optionen laden/speichern die Kon�gu-
rationsdatei.

� info

– update
Löscht alle tempor̈aren Ergebnisse (z.B. modi�zierte Bilder) undübernimmt die im
Textfenster aufgelisteten Modi�kationen.

– makedemo�les
Generiert mehrere Test-Szenen und Kon�gurationsdateien.
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Abb. 5.42:Die GUI des Szenenmodi�zierers

111



– showUsedPicsundshowModi�edPics
Öffnet ein Fenster, in dem die Original- bzw. modi�zierten Gra�ken samt Informa-
tionen angezeigt werden.

– preview3dundpreview3dmod
Zeigt die Originalszene bzw. die modi�zierte Szene in einem simplen Software-
Renderer an.̈Ubrigens k̈onnen .obj Dateien per Drag'n Drop in die GUI gezogen
werden und werden ebenfalls im Previewer angezeigt. Damit kann auch schnell ge-
testet werden, ob das Programm eine bestimmte .obj Dateiüberhaupt versteht. Falls
nicht, sollte man sie mit diversen Programmen im- und exportieren bis es geht.

Beispielablauf ohne Winkelabh•angigkeiten

Die Kon�gurationsdatei entspricht derjenigen vom Anfang dieses Abschnitts. Der Ablauf ist
folgender:

05/06/2006 02:14:07 loading obj C:\modifier_examples_and_models\scene_a\scene_a.obj
05/06/2006 02:14:07 analyzing data...
05/06/2006 02:14:07
MTL Objects Faces Vertices area map_Kd
c 1 96 288 7.197 c.jpg
b 1 12 36 6.005 b.jpg

05/06/2006 02:14:07 loading 2 pics
05/06/2006 02:14:07 loaded b.jpg
05/06/2006 02:14:07 loaded c.jpg
05/06/2006 02:14:09 ObjModification...
05/06/2006 02:14:09 renderpics...
05/06/2006 02:14:16 writing to disk...
05/06/2006 02:14:16 generating testimage...
05/06/2006 02:14:16 writing _info.txt...
05/06/2006 02:14:16 optimize: starting optimization
05/06/2006 02:14:16 optimize: copying all used pictures and obj data to C:\modifier_examples...
05/06/2006 02:14:16 ScreenDoubleChecker: removed 0 of 6 (0%) in 0.187 sec
05/06/2006 02:14:16 optimize: exporting optimized data
05/06/2006 02:14:16 optimize: took 0.218 sec
05/06/2006 02:14:16 finished! (took 7.078 sec)
05/06/2006 02:14:16 cache hits:0 of 2 (0%)

Der vorher-nachher Vergleich ist in Abbildung 5.43 zu sehen. Im rechten Bild beim Metall
wurde noch von Hand der erzeugte Bump-Kanal als Displacement Map eingestellt.

Beispielablauf mit Winkelabh •angigkeiten

Die Kon�gurationsdatei:

infile=c:\mod\normaltest\normaltest.obj
outdir=c:\mod\normaltestmod
write2disk=true
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Abb. 5.43:Das Resultat, importiert in C4D und angepasster Displacement Map

make_bump_and_colormaps=true
make_all_maps=false
normaldependent=true
testImage=true
makehtml=false
useglobaltime=true
globaltimestart=0.00
globaltimeend=1.00
globaltime=0.84
globaltimesteps=0
globaltexturescale=1.00
fixglobaltextureoutputsize=true
globaltextureoutputsizex=256
globaltextureoutputsizey=256
make_texturesize_2fold=false
M O D
texture=grass
forall=true
M O D
texture=layer_rust_dot|dirtdirection=<1,-1,-2>|scale=.3
forall=true
M O D
texture=layer_snow|scale=.3|abs=true|fixtime=true
forall=true

Der Ablauf ist wie folgend

05/06/2006 11:04:19 loading obj C:\jbkai\kdk\modifier_examples_and_models\scene_a\scene_a.obj
05/06/2006 11:04:19 analyzing data...
05/06/2006 11:04:19
MTL Objects Faces Vertices area map_Kd
c 1 96 288 7.197 c.jpg
b 1 12 36 6.005 b.jpg
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Abb. 5.44:Das Resultat, importiert in C4D

05/06/2006 11:04:19 loading 2 pics
05/06/2006 11:04:19 loaded b.jpg
05/06/2006 11:04:19 loaded c.jpg
05/06/2006 11:04:21 ObjModification...
05/06/2006 11:04:21 processing c (1/2) faces :96 normals:37 (38% different)
05/06/2006 11:04:21 processing b (2/2) faces :12 normals:6 (50% different)
05/06/2006 11:04:21 renderpics...
05/06/2006 11:04:21 material:1/2 (c, different normals:37)
05/06/2006 11:04:52 material:2/2 (b, different normals:6)
05/06/2006 11:04:56 writing to disk...
05/06/2006 11:04:58 generating testimage...
05/06/2006 11:04:59 writing _info.txt...
05/06/2006 11:04:59 optimize: starting optimization
05/06/2006 11:04:59 optimize: copying all used pictures and obj data to C:\jbkai\kdk\modifier_examples_and_models\scene_a\modified\optimized
05/06/2006 11:05:01 ScreenDoubleChecker: removed 69 of 88 (78%) in 1.641 sec
05/06/2006 11:05:01 optimize: exporting optimized data
05/06/2006 11:05:01 optimize: took 2.422 sec
05/06/2006 11:05:01 finished! (took 40.469 sec)
05/06/2006 11:05:01 cache hits:0 of 43 (0%)

Der Vorgang hat nur 40 Sekunden gedauert. Dabei wurden 88 Gra�ken (Farb-und Bump
Kanäle in 256*256 Pixeln) erzeugt, davon 69 gleiche wieder gelöscht. Das Resultat wurde in
Cinema4d importiert (Abbildung 5.44. Das vorgestellte Programm bietet noch viel Raum für
Verbesserungen hinsichtlich der (automatisierten) Auswahl für Effekte und der Verwaltung der
erzeugten Materialien und Dateien, jedoch funktioniert die Idee. Mehrere Ideen wurden durch-
dacht und in KapitelAusblickaufgelistet. Selbst bei dieser einfachen Szene wurden mehrere un-
terschiedliche Materialien generiert (Abbildung 5.45). Diese 9 Materialien mögen einem als zu
viel erscheinen, bei einer Szene mit tausenden Objekten gleichen Materials wird es klar, warum
man nicht gleich f̈ur jedes Dreieck eine eigene Textur abspeichert. Die Anzahl der Texturen ist in
einem solchen Fall lediglich von der

”
Au� ösung“ der̈ahnlichen Ober�̈achennormalen abhängig.
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Abb. 5.45:Die erzeugten Materialien in C4D

5.4 Live-Szenenmodi�zierer

Lädt man im Szenenmodi�zierer eine .obj Datei oder startet die Vorschau, wird ein Vorschaufens-
ter angezeigt, in dem die Szene dargestellt wird. In einem Textfenster im unteren Bereich sind In-
formationen̈uber die Geometrie und Materialien aufgelistet.Über die OptionviewjCHANGEMODE
wird in den Modelliermodus umgeschaltet, in dem Beschreibungen von Geometrie und Textu-
ren in das Textfenster geschrieben werden können und sofort als 3D-Modell angezeigt werden
(Abbildung 5.46). Primitive (Kugeln, Quader, Rotationsobjekte, ...) können ins .obj Format kon-
vertiert werden.

Die Beschreibung der Optionen des Modelliermodus würde den Rahmen dieser Arbeit spren-
gen, deshalb wird nur das Nötigste erkl̈art und ein Beispiel vorgestellt. Im Modelliermodusöffnet
sich eine zus̈atzliche Liste, in der viele K̈urzel für unterschiedliche Szenen vorhanden sind. Bei
Auswahl eines Eintrags wird die Vorschau aktualisiert und die Szenenbeschreibung in das Text-
fenster geschrieben. Der interessierte Leser kann sich einige Szenen anschauen, der Aufbau der
Szenenbeschreibungen ist sehr einfach und kann nachvollzogen werden.

Zum Beispiel (dies ist die Szeneintro):

cube mat {multmetalnew|shade=false} tx -.5
sphere mat {fur_leo|shade=false} s .7 tx .5
addtexturelayer {layer_snow}

Diese Szene besteht aus einem Würfel und einer Kugel. Mit dem Kommandomat werden Ob-
jekten Texturen zugewiesen. Hier bekommt der Würfel eine Metalltextur und die Kugel ein Leo-
pardenfell. Die Kugel wird Skaliert (s .7) und beide Objekte mittx in x-Richtung verschoben.
Durchaddtexturelayerbekommen alle zuvor de�nierten Texturen eine zusätzliche Subtextur, in
diesem Fall Schnee. Bei einemaddtexturelayerin der Zeile der De�nition eines Objekts (z.B.
hinter der Kugel) gilt diese zusätzliche Subtextur nur für das entsprechende Objekt.

Bei nochmaligem Aufruf von CHANGEMODE im Menü wird zur̈uck in den.obj-modege-
schaltet, hier kann̈uberobjjsaveobj die Szene im .obj Format gespeichert werden, die proze-
duralen Texturen werden als Gra�kdateien gespeichert.ÜberobjjeditConverterSettingskönnen
den Speichervorgang betreffende Optionen eingestellt werden.
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Abb. 5.46:Der Live-Previewer inmodelund.obj mode
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6 Ergebnisse

6.1 Texturen

In Abbildung 6.1 ist eine von Rost zerfressene Metallplatte mit einem Gitter dargestellt. Im linken
Bild ist die Interpolationsfunktion des Rostsbumpblend=sub, im rechten Bildbumpblend=add.
Man sieht gut, wie sich der Rost einmal ins Metall frisst und einmal drüberlegt.

In Abbildung 6.2 sind diverse (Multi)-Texturen mit unterschiedlichen Interpolationsanweisun-
gen in einer einzigen Multitextur zusammengefasst. Das Detaillevel bei fraktalen Texturen passt
sich automatisch an, die IFS-Textur wurde z.B. mit 1 mio Iterationen erzeugt. Die Renderzeit
betrug bei einer Au�̈osung von 2560x2048 Pixeln ungefähr 4 Minuten (Athlon64 2,2 GHz).

6.1.1 Variationen durch den Seed Wert

Texturen mit den Seed Werten von eins bis drei sind in Abbildung 6.3 dargestellt. Die Texturen
sehen jeweils̈ahnlich aus, jedoch die verunreinigten Stellen bzw. die Anordnung der P�asterstei-
ne unterscheiden sich.

6.1.2 Prozedurale Texturen seamless zu machen

In Abbildung 6.4 sind vier Beispiele von Texturen dargestellt, bei denen zum Vergleich der Pa-
rameterseamlessaktiviert wurde. Bei den oberen zwei funktioniert diese Technik sehr gut, bei
anderen Texturen ergeben sich zu Teil komplett neue Muster. Andere Techniken ergäben bessere
Ergebnisse, doch diese kann

”
on the �y“ angewendet werden und steht den meisten Texturen

automatisch zur Verfügung. Interessant ist die M̈oglichkeit, Mandelbrot-Texturen̈uber die Zeit
zu parametrisieren und ein Video zu erzeugen, bei dem jedes Einzelbild randlos kachelbar ist.

6.1.3 Animierte Landschaften und Schimmelpilze

Mit dreidimensionalen Noise-Funktionen lassen sich animierte Landschaften erzeugen. Die Form
der Landschaft ist leichẗuber einen sich zeitlicḧandernden Parameter (etwah odergainbei fBm)
zu modi�zieren (Abbildung 6.5 unten). Dieselben Techniken können f̈ur animierte Schimmelpil-
ze undähnlichem eingesetzt werden, hier müssen zum Teil nur die Farben angepasst werden.
Fraktale �nden sich im Großen und Kleinen wieder.
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Abb. 6.1: blending

Abb. 6.2: multi-Multitextur
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Abb. 6.3: seed
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Abb. 6.4: Randlos kachelbare Texturen durchseamless=true
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Abb. 6.5: Bewegte Landschaften

6.2 Gerenderte Einzelne E�ekte

In Abbildung 6.8 ist ein alterndes Haus dargestellt. Bei diesem Modell kamen keine winkelabhängi-
gen Modi�kationen zum Einsatz. Der Rechenaufwand bei der nachträglichen Modi�kation steigt
proportional zur geẅunschten Texturgröße in Pixeln.

Die Ergebnisse sind in C4D gerendert worden und dauerten pro Bild nur wenige Sekunden.
Mit Sicherheit ẅurde jemand, der mehr als nur grundlegendste Kenntnisse in professionellen
Renderern besitzt und fortschrittliche Methoden einsetzt, weitaus besserer Bilder erzeugen.

6.3 Ergebnisse des live-Renderings

Die Resultate des live-Renderings unterscheiden sich qualitativ von den Ergebnissen der nachträgli-
chen Modi�kation, da die Vorteile prozeduraler Texturen voll ausgeschöpft werden k̈onnen. Dies
gilt f ür Ergebnisse in Form von gerenderten Bildern, bei der Nachbearbeitung von Szenen ist das
Resultat ja wieder ein komplettes Modell. Da in dieser Arbeit keine Modelle, sondern nur ge-
renderte Bilder abgebildet werden, spielt dieser Unterschied eine untergeordnete Rolle. Auch
der Vorgang selbst unterscheidet sich stark:Änderungen an Texturen, etwa die Richtung der
Schmutzquelle, werden sofort visuell dargestellt. Die Komplexität der Szene (bei kleineren Sze-
nen) hat kaum Ein�uss auf die Geschwindigkeit des Rendervorgangs, da die meiste Zeit zum
Auswerten von Texturen verwendet wird und dies nur für sichtbare Fl̈achen n̈otig ist.
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Abb. 6.6: Gerenderte Materialien
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Abb. 6.7: Alternde Materialien
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Abb. 6.8: Alterndes Haus

Abb. 6.9: Verschneiter animierter Torusknoten. In der rechten Animation legt sich der Schnee korrekt
von oben.

Bei der Nachbearbeitung hingegen bekommt der Benutzer erst nach dem Rendervorgang ein
Feedback und der Rendervorgang selbst dauert sehr viel länger (Sekunden gegen Minuten). Bei
größeren Szenen mit vielen unterschiedlichen Ober�ächennormalen wirkt sich der Geschwin-
digkeitsnachteil noch stärker aus.

Ideal ẅare es, im live-Modus die Kon�guration der Modi�kationen zu bestimmen und die Sze-
ne nachtr̈aglich mit dem Hauptprogramm zu berechnen, dies ist aber noch nicht implementiert.

Die live-Berechnung birgt neben den Vorteilen, auf die im folgenden eingegangen wird, auch
einige Nachteile. Aliasing wird zu einem Problem, da in dem Renderer keine Funktionen zur
Vermeidung implementiert sind (z.B. MipMapping) und dies aufgrund der prozeduralen Textu-
ren auch nur bedingt m̈oglich wäre. Die Daten (Bumps, Re�exionseigenschaften, ...) stehen zur
Verfügung, k̈onnen aber nur beschränkt dargestellt werden, da ich den Renderer selber geschrie-
ben habe. Dennoch gelten alle Vorteile auch für externe, professionelle Renderer (Raytracer), in
denen man die in dieser Arbeit vorgestellten Texturen nutzen könnte.

Ein großer Vorteil der live-Berechnung ist die Nutzbarkeit animierter Texturen, die zudem auf
animierte Objekte gelegt werden können. In Abbildung 6.9 sind mit Schnee bedeckte Toruskno-
ten dargestellt. Die Torusknoten sind animiert und drehen sich um eine Achse. Im linken Bild
liegt Schnee auf der Unterseite des Knotens, da der Knotennachdem Auftragen des Schnees
gedreht wurde. Im rechten Bild bleibt der Schnee korrekt auf der Ober�äche, da der nachträglich
aufgetragen wird. Die Szenen sindDOT TORUSANISTATICundDOT TORUSANI.
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Abb. 6.10:Animierte Texturen und Transparenz

In Abbildung 6.10 ist eine Szene mit animierten Texturen dargestellt. Eine transparente digitale
Sekundenanzeige, eine Explosion und animierte Sterne, die auf einer Glaskugel eine kleinere Ku-
gel umrunden. Im rechten Bild ist diese Glaskugel mit Schnee bedeckt (Szene:DEMOTRANSS-
NOW).

Ein Vorteil der Live-Berechnung ist, dass die Szene animiert sein kann und sich die
”
Schmutz-

schichten“ den Gegebenheiten anpassen. Ein Beispiel dafür ist in der SzeneDOT TORUSANI
zu sehen. Ein animierter Toruskonoten dreht sich um eine Achse, der Schnee bleibt liegt immer
oben auf. Zum Vergleich: in der SzeneDOT TORUSANISTATICdreht sich derselbe Toruskno-
ten, aber der Schnee dreht sich mit.

Ein weiterer Vorteil der live-Berechnung ist, dass man dreidimensionale Texturen verwenden
könnte. In Verbindung mit zweidimensionalen Effekten für Ober�ächenmodi�kationen erg̈aben
sich neue M̈oglichkeiten.

Jeder Parameter einer Textur kann durch die Ober�ächennormale beein�usst werden. Die ers-
ten beiden Darstellungen in Abbildung 6.12 zeigen eine Landschafts-Textur auf Objekten. Der
Meeresspiegel der Landschaft ist von der Neigung abhängig, auf der Unterseite der Objekte be-
�ndet sich nur Wasser. Die zwei Bilder rechts zeigen verschneites Holz und eine winkelabhängi-
ge Haut-Metall Textur.

An dem rostenden Kelch in Abbildung 6.14 sind die unterschiedlichen Re�exionseigenschaf-
ten der Materialien zu erkennen.

6.4 Semi-live Berechnung

Ein Beispiel f̈ur eine praktische Anwendung der Texturen ist ein selbstentwickelter Arcade-
Shooter namens

”
QfP“1. Alle Gra�ken, die in der ersten Version noch aus Biddateien geladen

1www.gutenachtkopf.de/qfp2 (Der Link ist nur temporär, das Spiel be�ndet sich noch in der Entwicklung)
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Abb. 6.11: Rostendes und von Schnee bedecktes Modell. In der Nahaufnahme erkennt man Details
der prozeduralen Texturen. Szene:DEMOTIE

Abb. 6.12:Geometrieabḧangige Landschafts-Textur, verschneites Holz und Haut-Metall
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Abb. 6.13:Rost von rechts, Schnee von oben und Mooswachstum von links. Szene:DEMOSHIP

Abb. 6.14:Rostender Kelch
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Abb. 6.15:Ein
”
rein prozedurales“ Ballerspiel.
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wurden, sind nun prozedural beschrieben. Die 3D-Modelle samt deren Animationen und alle
Sounds sind ebenfalls prozedural erstellt und werden neben den Texturen beim Start des Spiels
bzw. vor jedem Level neu berechnet. Die benötigte Rechenzeit fällt kaum ins Gewicht. Dadurch
ist eine große Flexibiliẗat gegeben, da mit einfachen Kommandos (

”
mach alle Texturen auf Weise

X schmutzig“,
”
kombiniere Texturen zufällig“) das komplette Gra�kset angepasst werden kann.

Das Spiel braucht weniger als 500Kb Speicherplatz, wovon lediglich 20% für hunderte prozedu-
rale Texturen, 3D-Modelle und Sounds in Form von .txt Dateien verbraucht werden (der Rest ist
Bytecode). Die Bildschirmgr̈oße des Spiel ist frei dimensionierbar und ist nur von dem vorhande-
nen RAM begrenzt, je größer die Texturen, desto mehr Details werden erkennbar. In Abbildung
6.15 sind 4 Screenshots zu sehen, worauf man prozedurale Objekte, Explosionen und fraktale
Hintergr̈unde sehen kann. Die Hintergrundtexturen sind, wie alle vorkommenden Texturen, 1 zu
1 aus dem Textureditor̈ubernommen und bieten z.B. die Freiheit, den Meeresspiegel abzusenken
oder �ießend in einen anderen Landschaftstyp zu interpolieren. Einige der

”
Käfer“ wurden mit

einem integrierten L-System modelliert. Das Spiel kommt ohne 3D-Beschleuiger aus, da alles in
Software gel̈ost wurde. Der im letzen Kapitel beschriebene Parser zum Berechnen von Formeln
erwies sich als sehr vielseitig und fand seinen Einsatz auch zum Generieren der Sounds und
Animationen.

6.5 Kurze Anleitung zum Reproduzieren der Bilder

Auf der beiliegenden CD be�nden sich im OrdnerrenderedPicsAndVideoseinige hochau�̈osende
Bilder, viele fertig benutzbare Materialien im .mtl Format und einige Videos. Zum reproduzieren
der meisten Abbildungen (inklusiver der Zeitfolgen) dieser Arbeit kann der Textureditor gestartet
werden, imÜbersichtsfenster �ndet man schnell die gesuchte Textur.

Texturen/Videos im Batchmodus erzeugen

Bei Start des Textureditors werden einige Beispiele für Batchdateien in das Verzeichnisbatch-
rendergeschrieben.

� batchdemo.txt
Entḧalt einige kurze Beispiele um die unterschiedlichen Befehle klar zu machen.

� wallpaperdemo.txt
Erzeugt viele Hintergrundbilder

� materials.txt
Erzeugt viele Texturen mit allen verfügbaren Kan̈alen. Die Dateien werden zum Schluss in
ein gemeinsamens Verzeichnis kopiert und die .mtl Datei erzeugt. Die Materialien können
nun in externe Renderer importiert werden.

� videos.txt
Erzeugt viele Videos
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Vor dem Start eines Batchvorgangs emp�elt es sich, die Dateien kurz zuöffnen und eventuell
die Au� ösung anzupassen.

Folgendes Beispiel eines Aufrufs erzeugt mehrere Hintergrundbilder:

java -Xmx400m -jar texturefactory.jar batchrender\wallpaperdemo.txt

Momentan sind ca. 900 Texturen in der textures.txt Datei gespeichert, für die jeweils ein Icon
angezeigt wird. Bei Rechnern mit wenig Arbeitsspeicher kann zur Reduzerung der Speicher-
auslastung einfach ein Großteil der Texturen gelöscht werden. Fehlende, von anderen Texturen
ben̈otigte Texturen werden durch eineImageTexturemit dem Kürzel der nicht gefundenen Textur
ersetzt.

Szenen nachtr•aglich Modi�zieren

Beim Start des Szenenmodi�zierers wird eine Standardszene generiert und geladen. Der Menüpunkt
viewjmakedemo�leserzeugt mehrere Test-Szenen im Unterordnermodi�er examplesand models.
Dazu werden jeweils Kon�gurationsdateien zum Testen gespeichert.

Szenen live texturieren und verschmutzen

Den Szenenmodi�zierer starten, Preview3D auswählen und im neuen Fenster den Menüpunkt
CHANGEMODE. Links in der Liste kann eine der vielen Szenen ausgewählt werden.
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Abb. 6.16:Zelluläre Schwamm-Version und fBm gemischt und mit dem HSV-Modell eingefärbt. Die
Farben sind intensiver bei großem Wert der fBm.

6.6 Ein paar sch•one Bilder
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Abb. 6.17: Eine Instanz der BrickFunky-Textur mit allen Voronoi-Versionen. Viele davon sind ani-
miert.
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Abb. 6.18:Eine Instanz der VoronoiFunky-Textur mit allen Marmor-Texturen. Zum Bumpkanal wur-
de eine animierte Sinus-Welle addiert.

133





7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Design zur Erstellung prozeduraler Texturen vorgestellt, die sich �e-
xibel zur Modi�kation vorhandener Texturen einsetzen lassen. Es wurde gezeigt, dass sich mit
reiner Texturmodi�kation visuell̈uberzeugende Effekte des Alterns und Verschmutzens generie-
ren lassen. Die prozeduralen Texturen wurden so designed, dass sie sich in einen Automatisie-
rungsprozess einbinden lassen und dass sie ohne Anpassung kombinierbar sind.

Der halbwegs automatisierte Ablauf zur Modi�kation ganzer Szenen im .obj Format wurde im-
plementiert. Es wurde gezeigt, dass aufgrund der von vielen zu speichernden unterschiedlichen
Gra�ken verursachten Speicherprobleme die live-Berechnung der Modi�kationen sinnvoller ist.
Dazu wurden die prozeduralen Texturen beispielhaft in einen Renderer eingebunden und die mit
der live-Berechnung verbundenen Vorteile und Nachteile aufgezeigt.

7.1 Shader Sprachen

Mit einer Shader Sprache können die Ober�̈acheneigenschaften eines Objekts oder eines Bildes
festgelegt werden. Unter Pixelshader versteht man die Möglichkeit, Berechnungen anstatt auf
Polygonebene auf Pixel-Ebene durchzuführen.

RenderMan von Pixar war die erste Shadersprache, mit ihr wurde die Gra�k von Filmen wie
Toy Story revolutioniert. Durch das Voranschreiten der Prozessortechnik wurde es möglich, die
Shadersprache direkt auf die Gra�kkarte zu verlagern und die Effekte in Echtzeit zu berechnen.
Dabei werden f̈ur Effekte mehrere Texturen genutzt. Dadurch werden z.B. teilre�exive Ober-
� ächen erm̈oglicht, auf das Objekt wird eine Basistextur und eine Re�exionstextur aufgetragen.
Ohne Pixelshader-Funktionalität ḧatte die komplette Ober�̈ache dieselben Re�exionseigenschaf-
ten. Die verwendeten Texturen können entweder prozedural

”
on the �y“ berechnet werden oder

statisch geladen werden. Hier greifen die vom vorgestellten Textureditor berechneten verschie-
denen Texture Maps. Schön wäre es, die im Textureditor prozedural erstellten Texturen auto-
matisch in Shader-Programme zuübersetzten, was leider nicht möglich ist. Zumindest ist der
Erzeugungsweg nachvollziehbar und kann als Hilfestellung genutzt werden.

Auch in explizite Form gebracht sind die vorgestellten prozeduralen Texturen nützlich für Sha-
der. Mit den erstellten Texturen lässt sich zum Beispiel eine Hautober�äche durch einem Sha-
der darstellen: durch komplexe Kombination verschiedener Farb-, Diffuse- und Specular Maps
für die diffuseren und helleren Lichtre�exionen auf der Haut, modi�ziert durch Durchblutungs-
Maps. Alternde Materialien sind durch zeitbasierte Shader möglich. Daf̈ur wird jedem Material
ein eigener Pixelshader zugeordnet, der als Input eine Reihe von Texture Maps (Transparenz-,
Farb-, Bump-, Specular,...) verwendet und auf diese Weise die allmählichen Ober�̈achenver̈ande-
rungenübergangslos darstellen kann.
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7.2 Ort und Lage vernachl •assigt?

Das Berechnen, an welchen Stellen welche Texturschichten und damit welche Modi�kationen
auftreten, ist aufgrund der vielen zu berücksichtigen Faktoren nahezu unmöglich. F̈ur einzelne
Effekte ist dies durch Simulation machbar, beispielsweise das Trocknen eines feuchten Sand-
steins. Die Simulation �ndet jedoch kaum ein Ende, erst muss simuliert werden, ob, wann und
wie stark ein Stein̈uberhaupt feucht werden kann und wie schnell er trocknet (woher kommt
das Wasser? Regnet esüberhaupt? Wie sind die Temperatur/Wind/Lichtverhältnisse?). Deshalb
muss der Realitätsgrad und die Anzahl der sich gegenseitig beein�ussenden Effekte stark verrin-
gert werden. Das Wichtigste ist, dass das Ergebnis visuell ansprechend aussieht. Darum wurde
in dieser Arbeit weniger Gewicht auf das

”
wo tritt ein Effekt auf“ und der Schwerpunkt auf

”
wie

generiert man auf einfache Weise Texturen, die ansprechende Ergebnisse erzielen“ gelegt.
Die generierten Texturen können in Kombinatioen mit vielen verfügbaren (und zuk̈unftigen)

Techniken eingesetzt werden, die zwar den Ort des Auftretens von Effekten berechnen, dann
jedoch oft durch simples Alphablending zwei Texturen mischen. In dieser Hinsicht bieten die
hier vorgestellten Texturen mit ihren individuellen Interpolationsvorschriften mehr Möglichkei-
ten und eine bessere Qualität. Durch einen solchen modularen Aufbau (Ort/Effektbestimmung
und Effekt sind getrennt) ẅare viel mehr Flexibiliẗat gegeben. Eine Schnittstelle zwischen bei-
den Modulen m̈usste de�niert werden. Beispielsweise ließe sich dasg-ton Tracing sehr gut mit
den vorgestellten Texturen kombinieren. Die vomg-ton Tracing simulierten Partikel könnten die
Intensiẗat einer Schmutztextur oder auch einzelne Parameter einer Schmutztextur beein�ussen.

Für sehr große Szenen mit Millionen von (groß�ächigen) Objekten ist ein aufwändiger Vor-
verarbeitungsschritt, der gleich die Texturen modi�ziert und speichert, aufgrund des Speicherbe-
darfs der modi�zierten Texturen nur bedingt sinnvoll. In solchen Fällen m̈ussen die Modi�katio-
nen live berechnet werden (etwa in einem Raytracer). Dazu müssen Texturen Zugriff auf Infor-
mationenüber die Geometrie der Szene haben. Bei einer Render-Pipeline und dem Einsatz von
Pixel-Shadern ist kein Zugriff auf die Geometrie möglich. Hier k̈onnten in einem Vorverarbei-
tungsschritt (grobe!) Intensitäts-Maps f̈ur die Art/Intensiẗat der Verschmutzung erzeugt und dem
Renderer zur Laufzeit die Arbeit der (temporären) Texturmodi�kationen̈uberlassen werden. Die
live-Berechnung der Verschmutzungen birgt neben allen Vorteilen prozeduraler Texturen einen
weiteren Vorteil: Zur Laufzeit sind Informationen̈uber die Lichtverḧaltnisse nutzbar, diese ste-
hen naẗurlich auch beim Einsatz von Pixel-Shadern zur Verfügung (nicht wie die Geometrie).
Die Lichtverḧaltnisse k̈onnten ebenfalls eine Schmutztextur beein�ussen, etwa das Wachstum
von Pilzen und Moos oder allgemein Dingen, die Licht benötigen.

7.3 Steigende Anspr•uche an Texturen und der Vergleich
mit anderen Programmen zur Texturgenerierung

Anwendungen (insbesondere Spiele) werden visuell immer aufwändiger, die Anspr̈uche an die
Gra�k steigen stetig. Je mehr Details eine Textur haben soll, desto mehr Speicherplatz benötigt
sie und desto mehr Zeit muss investiert werden, um sie zu erstellen. Die in dieser Arbeit vor-
gestellte L̈osung der Texturgenerierung umgeht diese Probleme teilweise. In wenigen Sekun-
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den lassen sich auf einfache Weise Variationen und Kombinationen erstellen, die in beliebiger
Au� ösung gespeichert werden können. Der pure Interpreter für die Texturen ist nur wenige Ki-
lobyte groß, kleiner als eine einzige hochau�ösende Gra�kdatei. Dadurch �ndet er viele Ein-
satzm̈oglichkeiten, wo Speicherplatz einen Engpass darstellt: als Applet in Browsern oder (be-
dingt und theoretisch) auch auf PDAs und Mobiltelefonen.

Der Textureditor ist f̈ur Programmierer wie auch K̈unstler (ohne Programmierkenntnisse) ge-
macht. Durch Herumspielen mit der GUI der Texturen können neue Kombinationen geschaffen
werden, ein mathematisch versierter Benutzer experimentiert mit den Formeln, ein Programmie-
rer implementiert neue Grundarten, die wiederum auch der Künstler nutzen kann.

Verglichen mit anderen, kommerziellen und professionellen Programmen zur Texturgenerie-
rung (Genetica, Darktree) schneidet dieser Textureditor in den Punkten Flexibilität und Feedback
an den Benutzer gut ab. Mit etwasÜbung ist es einfacher und schneller, ein paar Ausdrücke in
Formulare zu tippen als mit einerübertrieben gra�schen Darstellung eines Shading Trees zu ar-
beiten. Die Resultate (die Texturen) sind vergleichbar, zudem wird das mathematische Verständ-
nis in dem Sinne auf spielerische Weise gestärkt, dass eingetippte Ausdrücke sofort visuell dar-
gestellt werden – ganz im Sinne von

”
Malen nach Zahlen“.
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8 Ausblick

Die Liste potentieller Nachfolgearbeiten und anschließender Forschungen teilt sich wegen des
Unterschieds des Rendervorgangs zwischen live-Berechnung und Nachbearbeitung von Szenen
in zwei Gruppen. Die Erste Gruppe ist für beide Arten g̈ultig, die zweite ausschließlich für die
Nachbearbeitung.

� Beliebigen Renderern̈uber eine externe Schnittstelle direkten Zugriff auf den Texturgene-
rator und dessen Skripte ermöglichen.

� Zus̈atzliche Kan̈ale bei den Texturen einfügen.
Beispielsweise ein Kanal, der den Reibungskoef�zienten enthält. Dieser k̈onnte bei physi-
kalischen Simulationen eingesetzt werden. Weitere Ideen wären Kan̈ale, die die Verteilung
und das Wachsum von P�anzen beein�ussen oder ein Sound-Kanal, der einen Hinweis auf
den abzuspielenden Effekt bei Kollision gibt. Die Erweiterung des Designs um weitere
Kanäle ẅare kaum mit Aufwand verbunden.

� Bessere Handhabung der Texturen
Ähnlich demColor Naming System[2] die Materialen zuordnen, z.B.very rusty, eroded
metal plates. Bei der Angabe der Modi�kationen:make rusty, make all very wet. Die Textu-
ren k̈onnten mit Hilfe zus̈atzlicher IDs kategorisiert werden um die Auswahl zu erleichtern
bzw. zu automatisieren
id material (wood, metal, stone, plastic, glass, ...)
id type (pavement, wall, roof, terrain, ...)
id epoche (medival, ancient, presence, future, alien, fantasy, ...)

Vorschl̈age f̈ur Modi�kationen könnten aus den Materialnamen oder Dateinamen der betei-
ligten Bilder extrahiert werden:newmtl lightwoododerwooden.jpglassen auf eine Holz-
textur schließen Dem Benutzer könnten nun Vorscḧage f̈ur Holz-Grundtexturen und Holz-
Modi�kationen gemacht werden. Aus dem Transparenz/Spekularitätswert kann ebenfalls
auf den Materialtyp geschlossen werden: Metall hat eine hohe Spekularität, Glas ist trans-
parent. Interessant ẅare auch, die beteiligten Gra�ken eines Materials zu analysieren. Ent-
weder grob nach der dominanten Farbe oder durch Einsatz von Mustererkennung (z.B. für
Ziegelsteine). All diese Informationen könnten kombiniert genutzt werden und der

”
Rate-

algorithmus“ im Laufe der Zeit trainiert werden, indem er die Vorschläge samt Bewertun-
gen des Benutzers speichert und analysiert.
Auch die Geometriedaten liefern Informationen. Die Ober�ächennormale gibt Auskunft,
ob es sich eher um eine Wand oder einen Untergrund handelt, die Position erlaubt den
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Rückschluss auf Dach oder Straße . Aufwändigere Analysen, die schon in den Bereich der
Simulation reichen, k̈onnten automatisch Eingänge, Innenr̈aume und sogar einzelne Ob-
jekte wie Tische und T̈uren (durch Abgleich der Formen und Größen mit einer Datenbank
und physikalischer Simulation) identi�zieren.

Der Benutzer k̈onnte abschließend mittels eines gra�schen Editors und Drag'n Drop Ef-
fekte, Wetter, und Klima zuweisen.

� Mutation und Kombination der Texturen, z.B. mit dem Einsatz eines Ausdrucks-Mutators
nach Karl Sims [24]. Beein�usst werden könnten die Subtexturen einer Multitextur, deren
Interpolationsvorschriften und Reihenfolge, die Parameter der Texturen gleicher Grundty-
pen, die gemeinsamen Parameter der Texturen (Farben, Skalierung, Verschiebung, Inten-
sität, ...) und die einzelnen Formeln der Kanäle einer Textur (+,-,*, ...)

� Den texturinternen Rendervorgang anpassen
Der Rendervorgang bietet zwar Zugriff auf auf die aktuelle Farbe des zuüberschreibenden
Pixels, jedoch nicht auf die Werte der anderen Kanäle. Scḧon wäre es, wenn man die ak-
tuelle Intensiẗat z.B. des spekularen(-Koef�zienten) Kanals abfragen könnte, so ḧatte man
ein Maß f̈ur die Glattheit und k̈onnte Moos lediglich an rauhen Stellen wachsen lassen.
Die Information der Steigung k̈onnte ebenfalls f̈ur viele Effekte genutzt werden. Folglich
könnten die Interpolationsvorschrifen der Subtexturen wegfallen und der Benutzer wäre
also nicht mehr an bestimmte Interpolationsvorschriften gebunden und kann eigene, inter-
essantere entwerfen.

Perfekt ẅare es, Zugriff auf die Information des Materialtyps des zuüberschreibenden
Pixels zu haben (z.B. getIntensity(WOOD) würde 0.8 liefen, falls zuvor eine Holzschicht
mit dem Alphawert 0.8 auf eine andere Subtextur aufgetragen wurde). Materialien könnten
sich vielseitiger gegenseitig beein�ussen, jedoch noch nicht rückwärts in der Reihenfolge
des Auftretens. Damit k̈onnte die Intensiẗat von Effekten abḧangig vom Material machen.
Beispielsweise ist Holz anfälliger für Vergrauung, Kratzer sind in Metall feiner als in Stein,
Holz saugt mehr Wasser auf als Metall und verändert seine Farbe dabei anders.

� Direkte Shader-Code Generierung (sofern möglich) bzw. Export in ein Shader-fähiges For-
mat. Zur Zeit ist diese M̈oglichkeit gewissen Limitationen unterworfen, da Pixelshader
nicht auf die Geometrie zugreifen könenn und Vertexshader nicht auf die Textur. Es ist
jedoch absehbar, dass diese Limitationen nach und nach aufweichen werden.

� Den Texturen viel mehr Informationen mitteilen.
Eine Schmutzquelle kann alle Eigenschaften einer Lichtquelle haben. D.h. sie kann eine
Punktquelle oder Richtungsquelle sein, eine Position,Öffnungswinkel und vieles mehr
haben.

Alle Daten der Schmutzquellëubergeben. Damit kann beispielsweise die Entfernung zu
ihr berechnet werden und effekt-individuell Regeln zur Abschwächung der Intensität ein-
gesetzt werden.
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Nicht pro Dreieck des Modells sondern pro Pixel der zu rendernden Gra�k die Informatio-
nenübergeben. Dies war bisher nicht nötig, da die Schmutzquelle keine Position hatte und
der Winkel somit gleich blieb (ausser, man würde beim Live-Berechnen die interpolierte
Ober�ächennormale nehmen).

� Texturen den Zugriff auf alle Informationen der Szene erlauben.

”
Ist die Sicht frei in Richtung< 0,1,0> ?“ (Schnee liegt nicht in geschlossenen Räumen!)

”
Wie weit ist das n̈achste Dreieck mit Materialradioactiveentfernt?“,

”
wie ist der Win-

kel?“,
”
wie groß ist die sichtbare Fläche von MaterialX im RadiusY?“

Funktionen liessen sich als Plugins implementieren. Dafür wären auch Ergebnisse aus der
Radiosity Forschung n̈utzlich, der Aufwand der Implementierung und der Berechnung sei
an dieser Stelle vernachlässigt. Jedenfalls könnten solche Plugins ohne grosse Probleme in
das bestehende System eingebunden werden und jedes Material könnte zur Schmutzquelle
werden.

Auch die Position in der Szene (eine Mauer ist im oberen Bereich nicht so verdreckt wie
im unteren)übergeben. Ebenso müssen die Texturkoordinaten berücksichtigt werden: den
Winkel zur Erdober�̈ache und

”
Rotation“.

Bei so vielen nutzbaren Informationen wäre es sinnvoll, das Einbinden von Beanshell
Skripten in die Texturen zu erlauben.

Nur nicht-live-Berechnung:
Erlauben von Preprocessing Plugins für das Vorverarbeiten der Originaltexturen (z.B.Graph

CutsoderImage Squirtingum sie zu vergr̈ossern) und Postprocessing Plugins (z.B. High/Lowpass
Filter um die berechneten Gra�ken besser randlos teilbar zu machen).

Würde der Rendervorgang nicht mehr Pixel-für-Pixel, sondern Kanal-für-Kanal arbeiten, ẅare
der Horizont der M̈oglichkeiten noch breiter: Dinge wie Mittelwerte, Maximalwerte oder die
Varianz eines bestimmten Radius zu berechnen wäre m̈oglich, beispielsweise die maximale Spe-
kularität, und diesen Wert in die Formeln einzubinden. Moos wächst nur, falls keine glatte Stelle
in der Umgebung ist, der neue Bump-Wert ist der Durchschnittswert innerhalb eines Radius (da-
durch wird gegl̈attet).

Um Aliasing zu verringern und allgemein die Qualität der texturierten Szene zu erhöhen k̈onn-
tenWang Tilesgeneriert werden. Dazu m̈ussten Fl̈achen aufgeteilt werden und eine Menge neuer
Textur- und Eckpunktkoordinaten eingefügt werden, was bei sehr grossen Flächen zu Speicher-
problemen f̈uhren k̈onnte.

Sehr interessant ẅare es, aus den prozeduralen TexturenNormal Mapszu generieren. Dies
könnte automatisch aus dem Bump Kanal oder durch einen eigenen Farbkanal geschehen.

Durch die Erweiterungen der Texturen wird kaum noch zwei Dreiecke geben, die identische
Gra�ken haben. Darum ẅare es sinnvoll, f̈ur jedesDreieck die Modi�kationen zu berechnen,
und zwar lediglich den Pixelbereich, den die Texturkoordinaten des Dreiecks abdecken. Dieses
Texturdreieck wird dann mit allen anderen generierten Pixel-Dreiecken des gleichen Materials
zusammen in eine einzige große Bilddatei gepackt, dem sogenannten Texturatlas. Dafür müssen
die Texturkoordinaten in der .obj Datei angepasst werden. Im Resultat würden dann pro Origi-
nalmaterial (sofern es nicht aussortiert wird) nur noch einige große Gra�kdateien (Bump, Color,
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Specular, ...) und ein modi�ziertes Material in der .mtl generiert werden. Dieses eine neue Mate-
rial wäre zudem einfacher im Renderer nachträglich zu modi�zieren als mehrere einzelne. Beim
Szenenmodi�zierer m̈usste daraufhin eine Option implementiert werden, die Szenen mit einem
Texturatlas handhaben kann (oder entsprechende Dateien automatisch erkennt) falls die modi�-
zierte Szene nochmals modi�ziert werden soll.
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Anhang

implementierte Funktionen des Parsers

FunctionsName Parameter R•uckgabewert
a 0 extra variable, defined by afunction
abs 1 double Math.abs
absturbulence 2 double double
absturbulence2d 3 double double double
absturbulence3d 4 double double double double
acos 1 double Math.acos
atan 1 double Math.atan
b 0 extra variable, defined by bfunction
bias 2 double double Math.pow(x,Math.log(a)/Math.log(0. 5))
boxstep 3 double double double clamp((x-a)/(b-a),0,1);
c 1 double Math.cos
churn 1 double deterministic random number
clamp 3 double double double a<b?b:(a>c?c:a)
clampunit 1 double clamp(x,0,1)
coldist 1 color quadrierte Abweichung der Kan•ale RGB [0,1]
colgamma 2 color double color (gamma-adjusted)
colmap 1 [0,1] color aus Farbspline
colmix 3 color1 color2 mixingratio[0,1] color
colscale 2 color scaling color
currentcolor 0 color
dist 2 double double dist(a,b,tex.u,tex.v)
du 0 offset du of texture
dv 0 offset dv of texture
floor 1 double Math.floor
gain 2 double double (b<0.5f)?bias(1-a, 2*b)/2:(1-bias(1 -a,2-2*b)/2)
get 1 extra info of texture (if available), for example

bricknumberx=0,bricknumbery=1 in BrickTexture
get0 0 get(0)
get1 0 get(1)
getblue 1 color blue channel[0,1]
getgreen 1 color green channel[0,1]
gethsvhue 1 color hue[0,1]
gethsvsaturation 1 color saturation[0,1]
gethsvvalue 1 color value[0,1]
getred 1 color red channel[0,1]
heartbeat 2 double double a=mod(a,b); if(a>b/2)sin(a*4*p i/b);else 0
hsv 3 hue[0,1] saturation[0,1] value[0,1] color
hue 0 Farbwert[0,1]
huedist 1 todo todo
id 0 Texture.getID() z.B. bei Voronoi und Bricks implementiert
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infoheight 0 height of pic in pix
infominwh 0 min(width,height) of pic in pix
infowidth 0 width of pic in pix
infox 0 x position in pix
infoy 0 y position in pix
interpolate 3 double double double
linedist 4 double double double double linedist
log 1 double Math.log
max 2 double double Math.max
min 2 double double Math.min
mod 2 double double mod(a,b)
moddist 2 double double 1-dist(a,b,tex.u%1,tex.v%1)*1.7 14
noise 1 double
noise2d 2 double double
noise3d 3 double double double
normaldot 0 normal.dot(dirtdirection)
octaveadd 0 Math.log(getMinScale()) / Math.log(2)

useful to determine scale dependant recursion levels
ovaldist 4 double double double double ovaldist
pow 2 double double Math.pow
preparemapping 1 [0,1] 0 (neutral AddElement, precalculates values for ))
privatescalex 0 texture.privatescalex
privatescaley 0 texture.privatescaley
pulse 3 double double double return(step(c,a)-step(c,b)) ;
random 0 random number [0,1]
realtime 0 system time in seconds
rectangledist 4 double double double double rectangledist (minimum)
rectangledist2 4 double double double double rectangledis t (added)
region 2 makes grid [0,1] deterministic grid number
rgb 3 red[0,1] green[0,1] blue[0,1] color
rotate 3 double double double rotates coordinates around po int (a,b) by angle c
s 1 double Math.sin
saturation 0 S•attigung[0,1]
seed 0 seed value of texture
set 2 extra info of texture
smoothpulse 4 double double double double
smoothstep 3 double double double if(c<a)0;if(c>=b)1 x=(c -a)/(b-a);return (x*x*(3-2*x));
sphere 2 double double spherical mapping (?)
sqrt 1 double Math.sqrt
step 2 double double a>=b?1:0
tan 1 double Math.tan
texmap 1 [0,1] color aus TexturArray
texmap2 4 mix,textureindex,modus{0,1,2},mapindex color
texmappedalpha 0 mapped alpha from texture array and mainvalue
texmappedbump 0 mapped bump from texture array and mainvalue
texmappedcolor 0 mapped color from texture array and mainvalue
texmappedcoloralpha 0 mapped coloralpha from texture array and mainvalue
texmappeddiffuse 0 mapped diffuse from texture array and mainvalue
texmappedmain 0 mapped main from texture array and mainvalue
texmappedreflection 0 mapped reflection from texture array and mainvalue
texmappedspecular 0 mapped specular from texture array and mainvalue
texmappedspecularcoeff 0 mapped specularcoeff from texture array and mainvalue
turbulence 2 double double
turbulence2d 3 double double double
turbulence3d 4 double double double double
value 0 color Helligkeit[0,1]
zoom 3 double double double zooms coordinates by point (a,b) and amount c

implementierte Texturtypen
Parameter, g̈ultiger Wertebereich, Defaultwert
07.05.06 00:45
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32 texture types found

*INFO* 10=counter, 20=lightx, 21=lighty, 22=lighty
kdk.textures.BaseTexture

kdk.textures.BlockTexture
int subx [x_x] 3
int suby [x_x] 4
int subx2 [x_x] 2
int suby2 [x_x] 1

*INFO* var0=bricknumberX, var1=bricknumberY
kdk.textures.BrickTexture
double mortarthickness [x_x] 0.05
double brickwidth [0.01_0.50] 0.25
double brickheight [x_x] 0.10
boolean returnid false
boolean tiling false
int rows [x_20] 1
int columns [x_20] 1
boolean offsetrand false
boolean switching false
double round [x_x] 0.00
double mortarthicknessrand [x_x] 0.00
double mortarthicknessrandscale [x_x] 1.00
boolean circle false

*INFO* var0=bricknumberX, var1=bricknumberY
kdk.textures.BrickfunkyTexture
boolean shadethem false
boolean shadethempoint false
java.lang.String types multi
java.lang.String idfilter
java.lang.String filter
boolean onlytimedependant false
boolean onlynormaldependant false

kdk.textures.Checker3D

kdk.textures.CheckerTexture

kdk.textures.CircleTexture
float r [x_x] 0.20

kdk.textures.ColTexture

kdk.textures.FbmTexture
double h [x_x] 0.20
double lacunarity [0.20_4.00] 2.00
double octaves [x_19.00] 7.00
double gain [x_x] 0.67
double zvalue [x_x] 0.00
java.lang.String type fbm
float offset [x_x] 1.10
java.lang.String weights

kdk.textures.FlameTexture
double flameh [x_x] 0.80
double flamew [x_x] 0.40
double timing [x_x] 0.00
double turb [x_x] 1.00

kdk.textures.IfsTexture
int kilon [1_500] 200
int style [x_9] 4
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boolean usestyle true
double scalefak [x_x] 1.00
java.lang.String ipolfunc
int ipolfuncindex [x_9] 1
java.lang.String one
java.lang.String two
java.lang.String three
java.lang.String four
java.lang.String posandscale

kdk.textures.ImageTexture
int ipol [x_2] 1
java.lang.String picpath
int width [16_512] 32
int height [16_512] 32
java.lang.String basetexture
boolean calcheight true
boolean fit2screen true
float fit2screenratio [x_2.00] 1.00
int blur [x_10] 0
boolean repeat true

kdk.textures.LedTexture
double digwidth [x_x] 0.14
double digheight [x_x] 0.35
double digspacing [x_x] 0.20
double numdecimals [x_x] 2.00
double exponent [x_x] 0.00
int numdigits [x_x] 5
java.lang.String displaynumber globaltime

kdk.textures.MandelbrotTexture
int max [x_x] 20
double zoom [0.00_10.00] 1.00
double xp [-2.00_2.00] 0.00
double yp [-2.00_2.00] 0.00
double boundary [0.00_10.00] 4.00
boolean julia false
double power [x_x] 2.00
boolean forceintegerpow false
double rr [x_x] 0.35
double ii [x_x] 0.29
int paintmode [x_3] 0

kdk.textures.MarbleTexture
float turbulence [x_2.00] 0.50
int octaves [x_15] 1
boolean absturb true

kdk.textures.MultiTexture
float bumpscale [x_3.00] 1.00
float alphascale [x_3.00] 1.00
float diffusescale [x_3.00] 1.00
float specularscale [x_3.00] 1.00
float specularcoeffscale [x_3.00] 1.00

kdk.textures.NoiseTexture

kdk.textures.SdTexture
java.lang.String sdkey hmbump

kdk.textures.SmearTexture
float density [0.00_1.00] 0.50
float turbulence [x_x] 0.00
float randomness [x_x] 0.50
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kdk.textures.SparkleTexture
float centrex [x_x] 0.50
float centrey [x_x] 0.50
float radius [x_x] 0.25
float amount [x_x] 0.00
float randomness [x_x] 0.25
int rays [x_x] 32
int seed [x_20] 50
boolean usetables true
boolean timer true

kdk.textures.StarTexture
float noise [x_x] 0.00
float turb [x_x] 0.00
float ninja [x_x] 0.00
float roundjag [x_x] 0.00
boolean repeat true
int jags [x_x] 10
boolean round false
float rmin [x_x] 0.66
float rmax [x_x] 0.48
float starscale [x_x] 1.00

kdk.textures.Texture
boolean dynamicoctaves true
int minimumoctaves [x_10] 1
int maximumoctaves [x_30] 30
int seed [x_20] 0
java.lang.String afunction
java.lang.String bfunction
java.lang.String mainfunction this
java.lang.String colorfunction colmap(main)
java.lang.String bumpfunction main
java.lang.String coloralphafunction 1
java.lang.String alphafunction 1
java.lang.String reflectionfunction 0
java.lang.String diffusefunction 1
java.lang.String specularfunction .3
java.lang.String specularcoefffunction 10
java.lang.String idmaterial
boolean ismodifier false
java.lang.String idtype
java.lang.String normal <0,1,0>
java.lang.String dirtdirection <0,-1,0>
boolean pertube false
java.lang.String pertubex
java.lang.String pertubey
double time [x_x] 0.00
boolean fixtime false
boolean strech false
double sx [x_x] 1.00
double sy [x_x] 1.00
double privatescalex [x_x] 1.00
double privatescaley [x_x] 1.00
double du [-1.00_1.00] 0.00
double dv [-1.00_1.00] 0.00
double rot [x_2.00] 0.00
double u [x_x] 0.00
double v [x_x] 0.00
java.lang.String timemodifiers
boolean usetimemodifiers false
boolean periodicmod false
java.lang.String colorblend interpolate
java.lang.String bumpblend add
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java.lang.String reflectionblend interpolate
java.lang.String diffuseblend interpolate
java.lang.String specularblend interpolate
java.lang.String specularcoeffblend interpolate
boolean seamless false
boolean shade true
boolean quickshade true
boolean pointlight false
boolean lightdist false
float lightscale [x_x] 1.00
float lightx [-1.00_1.00] 0.50
float lighty [-1.00_1.00] 0.50
float lightz [0.00_3.00] 1.00
float ambient [x_1.00] 0.00
java.lang.String textures
double uORIG [x_x] 0.00
double vORIG [x_x] 0.00

kdk.textures.TmpTexture
float radius [x_x] 0.20
float radiusintensity [x_x] 1.00
float timing [x_x] 0.00
float turbintensity [x_x] 1.00
float turbscale [x_x] 2.00
float turbfreq [x_x] 7.00
float turbz [x_x] 0.00

kdk.textures.TurbulenceTexture
double octaves [x_x] 5.00
double zvalue [x_x] 0.00
boolean absturb false

kdk.textures.TxtTexture
java.lang.String txt moin
java.lang.String txtstyle SansSerif
int modifier [x_3] 1
double spacingy [x_x] 1.00
double borderx [x_x] 0.00
double bordery [x_x] 0.00
boolean centerx true
java.lang.String texture

*INFO* 0=cellx, 1=celly, 2=delldx, 3=delldy, 3=celldist, 4=celldist, 5=cellseed[0 1]
kdk.textures.VoronoiTexture
int distmode [x_2] 0
float distmodea [0.00_5.00] 1.00
float distmodeb [0.00_5.00] 1.00
boolean inversedistance false
boolean rooted false
java.lang.String densityfunc max(orig*.1,1)+index*0
int displacemode [x_6] 0
float displace [x_x] 0.20
boolean random false
java.lang.String weights
int octaves [1_5] 1
float lacunarity [1.00_10.00] 2.00
java.lang.String func f1
float smooth [x_1.00] 0.00
int cell_initmode [x_4] 0
float initpower [x_x] 0.50

*INFO* 0=cellx, 1=celly, 2=delldx, 3=delldy, 3=celldist, 4=celldist, 5=cellseed[0 1]
kdk.textures.VoronoifunkyTexture
boolean shadethem false
boolean shadethempoint false

151



java.lang.String types multi
java.lang.String idfilter
java.lang.String filter
boolean onlytimedependant false
boolean onlynormaldependant false

*INFO* 0=cellx, 1=celly, 2=delldx, 3=delldy, 3=celldist, 4=celldist, 5=cellseed[0 1]
kdk.textures.VoronoiseamlessTexture
int points [3_200] 10
int smoothiterations [x_200] 0

kdk.textures.WeaveTexture
float xwidth [x_x] 16.00
float ywidth [x_x] 16.00
float xgap [x_x] 6.00
float ygap [x_x] 6.00
int rows [1_4] 4
int columns [1_4] 4
boolean roundthreads false
boolean shadecrossings true
java.lang.String matrix 0101101001011010

kdk.textures.WoodTexture
double intensity2 [0.00_2.00] 0.30
boolean makerings false
int rings [1_100] 15

kdk.textures.XploTexture
float radius [x_x] 0.20
float attract [x_x] 1.00
float turbintensity [x_x] 1.00
float turbscale [x_x] 2.00
float turbz [x_x] 0.00
float turbadd [x_x] 0.00
boolean absturb false

kdk.textures.terrain.EarthstarTexture
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