
Übungsaufgaben

1. Gegeben ist folgende Textur. Bestimmen Sie die Ableitung der Textur in 𝑠 und 𝑡-Richtung. 
Verwenden Sie an den Rändern ein Padding mit 0

2. Generieren Sie aus der Textur eine Normal Map, die für das Bump Mapping eingesetzt 
werden kann.
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Lösung

1) Gegeben ist folgende Textur. Bestimmen Sie die Ableitung der Textur in 𝒔 und 𝒕-
Richtung. Verwenden Sie an den Rändern ein Padding mit 𝟎. 

Vorgehen: Pixelweise entlang der 𝑠- (horizontal) bzw. 𝑡-Achse (vertikal) Subtraktion der Einträge 
bei (𝑠 + 1) und 𝑠. Beispielhaft für Ableitung in 𝑠-Richtung bei (1,1): 

𝑔 𝑠 + 1, 𝑡 − 𝑔 𝑠, 𝑡 = 0 − 1 = −1
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Lösung (2)

2) Generieren Sie aus der Textur eine Normal Map, die für das Bump Mapping 
eingesetzt werden kann.

Berechnung des Kreuzproduktes direkt aus der Textur:

𝑛 =
1
0

𝑔 𝑠 + 1, 𝑡 − 𝑔(𝑠, 𝑡)
×

0
1

𝑔 𝑠, 𝑡 + 1 − 𝑔(𝑠, 𝑡)
=

𝑔 𝑠, 𝑡 − 𝑔(𝑠 + 1, 𝑡)

𝑔 𝑠, 𝑡 − 𝑔(𝑠, 𝑡 + 1)
1

→ Pixelweise Berechnung, z.B. Eintrag in Normal Map x bei 1,1: 𝑔 𝑠, 𝑡 − 𝑔 𝑠 + 1, 𝑡 = 𝑔 1,1 −
𝑔 2,1 = 1 − 0 = 1 wobei 𝑔 der Originaltextur entspricht. Alternativ: Invertierung der bereits 
berechneten Ableitung bzw. Kreuzprodukt aus den berechneten Ableitungen
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Lösung (3)

Normalisierung:

𝑛 =
1

𝑔 𝑠, 𝑡 − 𝑔 𝑠 + 1, 𝑡
2
+ 𝑔 𝑠, 𝑡 − 𝑔 𝑠, 𝑡 + 1

2
+ 1

𝑔 𝑠, 𝑡 − 𝑔(𝑠 + 1, 𝑡)

𝑔 𝑠, 𝑡 − 𝑔(𝑠, 𝑡 + 1)
1

Beispiel für Normal Map x bei (1,1): 𝑛𝑥 =
1

12+02+1

1
0
1

=
1

2

1
0
1

= 0,71
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Lösung (4)

Transformieren des Einheitsnormalenvektors in den Wertebereich [0,1]: 𝑡 =
1

2
(𝑛 + 1)

Beispielhaft für den Eintrag in der Normal Map x bei (1,1)

𝑡 =
1

2
0,71 + 1 = 0,85
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Übungsaufgabe

3. Gegeben sind die folgenden Werte für die Farben eines Pixels der Texturpixel 𝑔𝑡, des 
Texturhintergrundes 𝑔ℎ und aus der Beleuchtungsberechnung 𝑔𝑓. Geben Sie die resultierende 

Pixelfarbe 𝑔𝑟 für die Modulationsfunktionen GL_REPLACE, GL_MODULATE, GL_DECAL, 
GL_BLEND und GL_ADD an: 

𝑔𝑡 =

1
0
0
0,5

,     𝑔𝑓 =

0,5
0,5
0,5
1

,     𝑔ℎ =

1
1
1
1

Gehen Sie davon aus, dass Farbwerte im Intervall [0,1] liegen und gegebenenfalls abgeschnitten 
werden. 
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Lösung

3. Gegeben sind die folgenden Werte für die Farben eines Pixels der Texturpixel 𝒈𝒕, des Texturhintergrundes 
𝒈𝒉 und aus der Beleuchtungsberechnung 𝒈𝒇. Geben Sie die resultierenden Pixelfarbe 𝒈𝒓 für die 

Modulationsfunktionen GL_REPLACE, GL_MODULATE, GL_DECAL, GL_BLEND und GL_ADD an: 

𝒈𝒕 =

𝟏
𝟎
𝟎
𝟎, 𝟓

,     𝒈𝒇 =

𝟎, 𝟓
𝟎, 𝟓
𝟎, 𝟓
𝟏

,     𝒈𝒉 =

𝟏
𝟏
𝟏
𝟏

Gehen Sie davon aus, das Farbwerte im Intervall [𝟎, 𝟏] liegen und gegebenenfalls abgeschnitten werden. 

GL_REPLACE: Die Pixelfarbe entspricht der Texturfarbe. 

𝑔𝑟 = 𝑔𝑡 =

1
0
0
0,5

GL_MODULATE: 

𝑔𝑟 =

𝑅𝑡 ⋅ 𝑅𝑓
𝐺𝑡 ⋅ 𝐺𝑓
𝐵𝑡 ⋅ 𝐵𝑓
𝐴𝑡 ⋅ 𝐴𝑓

=

1 ⋅ 0,5
0 ⋅ 0,5
0 ⋅ 0,5
0,5 ⋅ 1

=

0,5
0
0
0,5
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Lösung (2)

GL_DECAL:

𝑔𝑟 = 𝑔𝑟 =

(1 − 𝐴𝑡)𝑅𝑓+𝐴𝑡𝑅𝑡
(1 − 𝐴𝑡)𝐺𝑓+𝐴𝑡𝐺𝑡
(1 − 𝐴𝑡)𝐵𝑓+𝐴𝑡𝐵𝑡

𝐴𝑓

=

1 − 0,5 ⋅ 0,5 + 0,5 ⋅ 1

1 − 0,5 ⋅ 0,5 + 0,5 ⋅ 0
(1 − 0,5) ⋅ 0,5 +0,5 ⋅ 0

1

=

0,75
0,25
0,25
1

GL_BLEND:

𝑔𝑟 =

(1 − 𝑅𝑡)𝑅𝑓+𝑅𝑡𝑅ℎ
(1 − 𝐺𝑡)𝐺𝑓+𝐺𝑡𝐺ℎ
(1 − 𝐵𝑡)𝐵𝑓+𝐵𝑡𝐵ℎ

𝐴𝑡 ⋅ 𝐴𝑓

=

1 − 1 0,5 + 1 ⋅ 1

1 − 0 0,5 + 0 ⋅ 1

1 − 0 0,5 + 0 ⋅ 1
0,5 ⋅ 1

=

1
0,5
0,5
0,5

GL_ADD: hier wird der Wertebereich begrenzt durch Abschneiden der Werte über 1,0. Entspricht auch der 
OpenGL-Konvention.

𝑔𝑟 =

𝑅𝑡 + 𝑅𝑓
𝐺𝑡 + 𝐺𝑓
𝐵𝑡 + 𝐵𝑓
𝐴𝑡 ⋅ 𝐴𝑓

=

1 + 0,5
0 + 0,5
0 + 0,5
0,5 ⋅ 1

=

𝟏, 𝟓
0,5
0,5
0,5

⟹

1
0,5
0,5
0,5
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Lösung (3)
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Background Color

R=0.00 | G=0.00 | B=0.00 | A=1.00

Texture Color

R=1.00 | G=0.00 | B=0.00 | A=0.50

Texture Background Color

R=1.00 | G=1.00 | B=1.00 | A=1.00

Shading Color

R=0.50 | G=0.50 | B=0.50 | A=1.00

GL_REPLACE

R=1.00 | G=0.00 | B=0.00 | A=0.50

GL_MODULATE

R=0.50 | G=0.00 | B=0.00 | A=0.50

GL_DECAL

R=0.75 | G=0.25 | B=0.25 | A=1.00

GL_BLEND

R=1.00 | G=0.50 | B=0.50 | A=0.50

GL_ADD (clamped)

R=1.00 | G=0.50 | B=0.50 | A=0.50


