18.3 纹理/正切空间
考虑一个3D纹理映射三角形。为便于讨论，我们假设在进行纹理贴图映射没有拉伸问题；也就是说，将纹理三角形映射到3D三角形的过程只是一个刚体变换过程（平移和旋转）。现在，假设纹理是一张彩色帖纸。我们对它进行平移和旋转，把它贴到3D三角形上。图18.4说明了如何在纹理坐标轴与3D三角形之间建立联系：它们正切于三角形，并位于三角形平面上。当然，三角形的纹理坐标是相对于纹理坐标系的。现在把三角形平面法线N合并进来，我们便得到了一个在三角形平面上的3D TBN基（3D TBN-basis），我们将它称为纹理空间（texture space）或正切空间（tangent space）。注意，正切空间通常会随着三角形而变化（参见图18.5）。
[image: ]
图18.4 三角形纹理空间与物体空间之间的关系。3D切线向量T指向纹理坐标系统的u轴方向，3D切线向量B指向纹理坐标系统的v轴方向。
[image: ]
图18.5 在立方体上，每个平面的纹理空间都不一样。
如图18.3所示，我们存储在法线贴图中的法线向量使用的是纹理空间坐标系。而场景中的光照使用的是世界空间坐标系。为了进行光照，我们必须把法线向量和灯光变换到同一个坐标系中。那么我们的第一步是要在正切空间坐标系和三角形顶点的物体空间坐标系之间建立联系。只要进入物体空间，我们就可以通过世界矩阵实现从物体空间到世界空间的坐标变换（具体实现过程在下一节讲解）。现在，我们设v0、v1、v2为3D三角形的3个顶点，对应的纹理坐标为(u0,v0)、(u1,v1)、(u2,v2)，这些纹理坐标定义了纹理坐标轴（即，T和B）上的纹理三角形。设e0=v1 – v0、e1= v2− v0为3D三角形的两个边向量，对应的纹理三角形的边向量为(Δu0,∆v0) = (u1 – u0,v1 – v0)、(Δu1,∆v1) = (u2 – u0,v2 – v0)。从图18.4中可以看出：


使用相对于物体空间的坐标表示向量，可以得到矩阵方程：


注意，只要我们知道三角形顶点的物体空间坐标，那么就等于知道了边向量的物体空间坐标。所以矩阵


是已知的。同样，我们知道纹理坐标，所以矩阵


是已知的。求解T和B的物体空间坐标：



我们在上述方程中使用了一个逆矩阵运算的推论，即给定一个矩阵，可有：


注意，物体空间中的向量T和B通常不是单位向量，而且当纹理出现拉伸问题时，它们彼此并不垂直。
[bookmark: _GoBack]T、B、N向量分别称为切线向量、副法线向量（或副切线向量）、法线向量。
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