Texturas em Computação Gráfica

Antonia Lucinelma Pessoa Albuquerque

Departamento de Informática, PUC-Rio Rio de Janeiro, Brasil emails: nelma@inf.puc-rio.br nelma@visgraf.impa.br

PUC-RioInf. MCC36/98 Novembro, 1998

Abstract: Texture values can be produced by space-filling functions f (x; y; z) or 2D functions f (x; y). Different ways for applying these functions lead to interesting results. This work intends to discuss the synthesis of texture for representing realistic images. Many concepts and different techniques for texturing are examined and some images - obtained as a result of the implementation of some functions - are shown.

Keywords: Textures, Texture mapping, Bump mapping, Space-filling functions, Computer graphics.

Resumo: Os valores para textura podem ser obtidos tanto por funções do espaço f (x; y; z) como por funções 2D f (x; y). Variações na forma de aplicação destas funções podem levar a interessantes e diferentes resultados. O objetivo deste trabalho é abordar a síntese de texturas para representação de imagens realistas. O exposto aquié composto de uma coletânea de conceitos, e de resultados obtidos pela implementação de algumas funções para obtenção de efeitos de textura.

Palavras-chave: Texturas, Mapeamento de textura, Bump mapping, Textura sólida, Computação Gráfica. 1

1Nota da Autora: esta pesquisa foi realizada em Outubro de 1996, portanto as informações e resultados apresentados correspondem à data de elaboração do documento. O ano de 1998 refere-se apenas à data de publicação do mesmo.

Índice

1 Introdução 1

2 Técnicas para a síntese de texturas 1

3 Mapeamento de Textura - Texture Mapping 3 3.1 Mapeamento 2D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 3.2 Mapeamento 2D em duas etapas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 3.3 Environment Mapping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

4 Textura Sólida 8 4.1 Função noise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

5 Bump Mapping 9 5.1 Mapeamento de deslocamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

6 Recentes Estudos Realizados na Área de Textura 12 6.1 Textura de Superfícies Implícitas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 6.2 Interactive Texture Mapping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 6.3 Smooth Transitions between Bump Rendering Algorithms . . . . . . . . . 13 6.4 Displacement Mapping Using Flow Fields . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 6.5 Texture and Radiosity: Controlling Emission and Reflection with Texture Maps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 6.6 Fast Shadows and Lighting Effects Using Texture Mapping . . . . . . . . . 14

7 Implementação 15 7.1 Imagens Obtidas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

8 Conclusões 19

Lista de Figuras

1 Mapeamento 2D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 2 Processo de Mapeamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 3 Definição dos Pontos de Fixação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 4 Os quatro O-mappings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 5 Bump Mapping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 6 Vetor Normal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 7 Textura Sólida, usando uma senóide com variação em x . . . . . . . . . . . 15 8 Bump Mapping - a mesma função anterior com a técnica de bump . . . . . 15 9 Bump Mapping - função senóide gerando um efeito de amassado. Plano com função noise dando aspecto de granito . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 10 Textura Sólida - função seno com variações em x y e z, e alteração nos coeficientes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 11 Textura Sólida - uma senóide com variação em z e coeficientes modificados 17 12 Textura Sólida - senóide com rotação em x . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 13 Textura Sólida - usando função noise no plano, e compondo a função senóide com transparência na esfera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 14 Textura Sólida - usando função randômica para obter o xadrez . . . . . . . 18 15 Textura Sólida - usando função noise para dar efeito de mármore . . . . . . 18

1 Introdução

Dentro do objetivo amplo de atingir o realismo na representação de imagens por computador, e para que o observador de uma imagem tenha cada vez mais a sensaçõ de estar olhando para uma cena real, diversas técnicas e procedimentos vêm sendo desenvolvidos e estudados.

Dentre estas diversas técnicas pode-se destacar um subconjunto que estuda a síntese de texturas. A inclusão de alguma informação visual relacionada ao material de que é composto o objeto que se quer representar, incrementa a percepção do realismo e é resultado imediato da aplicação destas técnicas relacionadasà textura.

Entretanto, nãoé só do ponto de vista de representação do realismo numa cena que a síntese de texturas é importante. Naárea de Processamento de Imagens tem-se a análise de radiografias, mapas geológicos ou geográficos, fotografias de satélites, etc. para as quais a informação de textura é fundamental.

No mundo real, objetos são texturizados. Em computao gráfica a textura é algo que modifica a aparência de um objeto. Por exemplo [Gla89], uma laranja pode ser considerada uma esfera com uma textura de relevo (bumpy) sobre ela. O globo terrestre é marcado por cores diferentes para indicar regiões diferentes, uma textura de relevo para indicar montanhas, etc. É difícil modelar diretamente este tipo de detalhe sobre uma superfície. Ao invés disto, cria-se uma textura e aplica-se sobre a superfície.

O termo textura permite uma grande quantidade de definições derivadas dos inúmeros aspectos com que o mesmo fenômeno de percepção pode ser entendido.

Em computao gráfica, com base nas diversas definições pode-se dizer que ao nome “textura” está associada qualquer informação visual relacionadaà natureza do objeto que está sendo representado. Portanto, qualquer parâmetro que altere o aspecto final de um objeto representado, no intuito de simular textura, vem sendo objeto de estudo nestaárea.

2 Técnicas para a śıntese de texturas

A introdução do tema textura em superfícies visando o realismo em imagens sintetizadas por computador teve seu inicio com uma grande contribuição na década de 70 por parte de E. E. Catmull [Cat74] e J. F. Blinn [BN76]. Técnicas de texturização de superfícies permitiram que imagens muito mais interessantes fossem feitas sem que fosse necessário produzir novas descrições mais complexas para uma mesma superfície. Desde então várias técnicas de textura vêm sendo exploradas e fazendo deste tema um dos mais atuais em síntese de imagens.

Texturas aplicadas a superfícies acrescentam realismo sem complicar a descrição básica da superfície. Valores de textura podem ser produzidos por funções do espaço tridimensional space-filling functions f (x; y; z) ou por funções do espaço bidimensional f (x; y). Um valor de textura pode ser usado para modificar a cor, capacidade de reflexão, transparência ou outras propriedades de uma superfície que estejam relacionadas com seu processo de shading [Cro89].

Imagens fotográficas são uma excelente fonte de imagens 2D que servem para gerar texturas, e isto tem motivado muitos estudos de métodos para mapear texturas 2D em superfícies. Diferentes técnicas de síntese de texturas são apropriadas para diferentes níveis de detalhes.

Técnicas de texturas são úteis quando a forma do modelo do objeto não fornece detalhes suficientes, e em contra partida estes detalhes exatos a nível de modelagem da superfície não são importantes. Por exemplo, se um ovo é para ser visto a uma determinada distância, as variações de cores geradas pelo modelo de iluminação são suficientes para representar sua cor. Mas se este ovo deve ser visto de forma mais próxima, com detalhe, o relevo natural que existe na casca do ovo deve ser representado, daí sendo necessário a utilização de uma das técnicas de textura para obter-se um rendering satisfatório. Entretanto, se este mesmo ovo deve ser visto a uma distância microscópica, a estrutura do material da casca torna-se importante, e neste caso técnicas de textura não são aplicáveis [Cro89].

Textura é geralmente aplicada através da análise de uma função de textura em cada pixel exibido, no qual a superfície texturizadaé representada. O valor da textura pode ser usado para modificar o shading de uma superfície em um número de diferentes formas.

Uma forma conhecida é a de usar este valor como uma intensidade para a cor da superfície variando entre zero e um. Quando o valor de textura é 1, a superfície mantém sua cor; quando este valor tende a zero, a cor vai para zero, ou seja, tende a ser proporcionalmente escurecida.

Se três valores são atribuídos a cada pixel pela função de textura (istoé, um valor para vermelho, outro para verde e mais um para azul), então a própria textura pode fornecer a cor da superfície, já que essas são as três cores básicas RGB cuja variao de 0 a 255 dão origem aos matizes que o computadoré capaz de representar. Isso é particularmente apropriado quando uma fotografiaé usada para fornecer uma textura natural.

Um dos mais fáceis e mais popular uso de texturas é o de “pintar” uma imagem diretamente sobre uma superfície, como se estivesse aplicando um papel parede ou decalque. Para aplicar a imagem a uma superfície é necessário primeiro especificar-se esta imagem. Esta imagemé chamada comumente de Mapa de Textura (Texture Map) ou simplesmente Textura. O processo de aplicação dessa textura chamado de Mapeamento de textura.

Outro uso interessante de textura é o controle da transparência da superfície, chamado de Transparency mapping. Como um mapa este assemelha-se a uma imagem, mas o computador não interpreta o conteúdo do mapa como cores. O conteúdo deve ser interpretado como valores que descrevem a transparência da superfície em cada ponto. Uma forma de representar isto, é fazer cada entrada no mapa ser um número entre 0 (significando totalmente opaco) e 255 (significando totalmente transparente). Valores intermediários representam transparências intermediárias [Gla89].

Existe uma outra técnica que parece mudar a forma do objeto, ou melhor deformar a sua superfície, mas é basicamente um truque, uma ilusão e chama-se bump mapping. Lembrando que o “shading” de uma superfície está diretamente relacionado com a normal à superfície, quanto mais a normal em um determinado ponto da superfície apontar em direção a uma fonte de luz, maior será a intensidade proveniente desta luz chegando neste ponto. Portanto os resultados mudam dependendo de como as normais mudam.

Por exemplo: interrompendo-se o processo de shading de uma esfera logo após o cálculo das normais em cada ponto, e em alguns pontos aplicando-se uma perturbação no valor das normais e depois concluindo-se o processo de shading, tem-se como resultado uma esfera com a superfície parecendo estar em relevo.

Dois dos aspectos de textura são geralmente os mais considerados e serão melhor especificados aqui. Umé a adição de um padrão especificado separadamenteà uma superfície suave, e após o processo a superfície continua suave. Isto é constituído basicamente de uma função de mapeamento, ou como citado anteriormente “texture mapping”. O segundo consiste em dar uma aparência enrugada a superfície, já citado como “bump mapping”, e constituído basicamente de uma função de perturbação.

3 Mapeamento de Textura - Texture Mapping

3.1 Mapeamento 2D

A primeira idéia de mapas de textura foi a de que uma imagem bidimensional poderia ser “colada” à superfície do objeto, então a intensidade do pixel que se quer representar seria obtida diretamente do pixel da imagem (que será o mapa de textura), ao invés de obtê-la de um modelo de iluminação.

O princípio baseia-se em estabelecer uma correspondência entre cada ponto do objeto com cada pixel da imagem (textura), esta poderá ser qualquer imagem 2D, fotografia, desenhos, etc. Deste princípio tem-se a semelhança com a aplicação de um papel parede sobre uma superfície. Só que este “papel” precisará esticar ou encolher em função da forma da superfície do objeto que nem sempre será plana.

O problema fica reduzido a transformar os pontos de um sistema de coordenadas em outro, com uma correspondência ponto a ponto, sendo a superfície do objeto representada parametricamente. As variáveis paramétricas que definem a superfcie ( u e v , por exemplo) podem ser utilizadas como índices de acesso ao arquivo que contem as intensidades a serem mapeadas. A cada pixel correspondem valores de u e v diferentes.

O processo pode ser descrito por duas transformações como mostra a figura. A primeira é a parametrização da superfície que leva a textura bidimensional e “cola” no objeto, e a segunda é a transformação padrão das coordenadas do objeto em coordenadas da tela.

Figura 1: Mapeamento 2D al91], tem-se o seguinte exemplo ilustrativo deste mapeamento, considerando

quadriculado de 64 elementos definido como um arquivo bidimensional, a ser mapnum octante de uma esfera. O mapa de textura e acessado atravde dois ındices, e que podem de 0 a 63, enquanto que o octante da esferad́efinidopelasequaçõestrigonomd́aesferaepelosaelimitadoscomomostraafigura

Figura2: Processo de Mapeamento

Para estabelecer a relação entre os valores u e v com os ângulos a e b estabelece-se

“pontos de fixao” que serão os limites de aplicação do mapa no objeto.

No exemplo corrente os pontos serão:

Figura 4: Os quatro O-mappings

2. A interseção da normal à superfície em (x; y; z) com T 0 .

3. A interseção de uma linha que atravessa (x; y; z) e o ob jeto centróide com T 0 .

4. A interseção da linha que vai de (x; y; z) a T 0 cuja orientaçãoé dada pela normalà

superf́ıcie em (xi; yi; zi).

Excluindo o primeiro que é considerado environment mapping [Wat93], tem-se três

O-mappings e quatro S-mappings dando um total de 12 combinações. Bier e Sloan es-

tabeleceram que somente cinco destas combinações são utilizáveis. Eles deram o nome

shrinkwrap para a combinação de S-mapping cilindro com O-mapping superf́ıcie interme-

diária normal.

3.3 Environment Mapping

Environment Mapping é uma técnica que pode ser vista como uma evolução das anteriores. Seu uso está relacionado ao seguinte fato: um objeto reflexivo imerso num ambiente bastante complexo. As reflexões calculadas por ray-tracing podem tornar-se proibitivas em termos de custo. Este mapeamento pode fornecer todas essas reflexões de forma mais barata sem perda de precisão [WW92].

Em Environment Mapping o objeto a ser mapeado é envolto por uma superfície tridimensional fechada sobre a qual o ambiente (environment) é projetado. Os raios refletidos são traçados a partir do objeto, tocam a superfície e então indexam o mapa. Com este tipo de mapeamento está-se interessado em reconhecer detalhes do ambiente na informação refletida.

A precisão aqui depende do objeto estar posicionado no centro desta superfície envoltória, que é usualmente um cubo ou uma esfera, e é assumido que os objetos no ambiente estão distantes do objeto que está recebendo o environment mapping.

4 Textura Sólida

Esta técnica utiliza uma Função de Textura para obter a intensidade de cada pixel que irá representar a textura do objeto. Os argumentos de entrada para obter o valor desta função não são um par de variáveis paramétricas com no caso bidimensional e sim as coordenadas (x; y; z) do objeto no ponto que está sendo analisado.

Problemas de escalas do objeto podem ser ignorados pois o tamanho da textura não vai variar com as mudanas de tamanho do objeto. Dado um ponto na superfície do objeto (xw; yw; zw) sua textura é dada pelo mapeamento identidade T(xw; yw; zw).

É o equivalente a esculpir um objeto a partir de um bloco sólido de material. A cor do objeto é determinada pela interseção de sua superfície com o campo de textura tridimensional pré-definido [Wat93].

Este método foi divulgado simultaneamente por Perlin e Peachey e daí o termo textura sólida foi criado.

Uma vantagem significativa de eliminar o problema do mapeamento 2D é que objetos com formas mais complexas (representados por diferentes superfícies paramétricas) podem receber uma textura em suas superfícies com um aspecto coerente (contínuo). Não ocorrem descontinuidades no resultado final, quando a textura é aplicada ao objeto.

A função utilizada em textura sólida é denominada “space-filling function”. As coordenadas tridimensionais do objeto devem ser recuperadas para cada pixel da superfície representada, e utilizadas para cálculo da nova intensidade do pixel determinada pela função. Determinar funções que gerem resultados interessantes não é uma técnica fácil.

Diferentemente do mapeamento, esta técnica é aplicada após o cálculo da cor pelo modelo de iluminação, tendo esta cor uma influência direta no resultado da intensidade final do pixel. Pode-se dizer que a função perturba a “cor” no ponto (x; y; z) do objeto, modificando o resultado final e dando o aspecto de textura.

Aplicar texturas exige diferentes considerações. Quando um mapa de textura é usado como “environment mapping” sobre uma superfície reflexiva, isto não está baseado em textura sólida.

O mesmo acontece também quando usa-se um mapa de textura para aplicar um rótulo numa garrafa, ou quando aplica-se um bump mapping para simular irregularidades na superfície do objeto. Mas quando pretende-se simular a textura de um material como concreto, madeira, ou mármore, onde a estrutura do material influencia diretamente na sua aparência, tem-se então casos onde a textura sólida é mais aplicável.

4.1 Função noise

Perlin introduziu uma função “space-filling” chamada “noise”.É uma função especial usando funções randômicas da qual pode-se obter aspectos de texturas orgânicas, como madeira por exemplo. Perlin define a função noise com algumas propriedades [Wat93]: • ⟩\⊑⊣∇⟩∧⊣\⌋⟩⊣ ⌉∫⊔⊣⊔⊇≍∫⊔⟩⌋⊣ ∫≀⌊ ∇≀⊔⊣∼⌋♥⊣≀∅ • ⊔⌉⇕ ⊓⇕ ⟩\⊔⌉∇⊑⊣↕≀ ↕⟩⇕⟩⊔⊣⌈≀ ⌈⌉ {∇⌉∐⊓∧⌉\⌋⟩⊣ ⇐ \♥⊣≀ ≀⌋≀∇∇⌉⇕ ⌋⊣∇⊣⌋⊔⌉∇⊇≍∫⊔⟩⌋⊣∫ ⊑⟩∫⊇≍⊑⌉⟩∫ ⌈⊣ {⊓\∼⌋♥⊣≀ ⇕⊣⟩≀∇⌉∫ ≀⊓ ⇕⌉\≀∇⌉∫ ∐⊓⌉ ⌉∫⊔⌉ ⌈⌉⊔⌉∇⇕⟩\⊣⌈≀ ⟩\⊔⌉∇⊑⊣↕≀⇒∅ • ⟩\⊑⊣∇⟩∧⊣\⌋⟩⊣ ⌉∫⊔⊣⊔⊇≍∫⊔⟩⌋⊣ ∫≀⌊ ⊔∇⊣\∫↕⊣∼⌋♥⊣≀↙ N≀⟩∫⌉ ⊔⌉⇕ ⊓⇕ ⊑⊣↕≀∇ √∫⌉⊓⌈≀∇⊣\⌈∧≀⇕⟩⌋≀ √⊣∇⊣ √≀\⊔≀∫ ⌈⌉⊙\⟩⌈≀∫ ⌋≀⇕ ⌋≀≀∇⌈⌉\⊣⌈⊣∫ §∅ †∅ ‡ ↖ ⊓⇕⊣ ⊔⊣⌊⌉↕⊣ ⌈⌉ ⟩\⊔⌉⟩∇≀∫↙ P⊣∇⊣ ⊔≀⌈≀∫ ≀∫ √≀\⊔≀∫ \≀ ⌉∫√⊣∼⌋≪≀ ⊑⊣↕≀∇ ⌈⌉ \≀⟩∫⌉ ⊇⌉ ⌈⌉⊔⌉∇⇕⟩\⊣⌈≀ √⌉↕⊣ ⟩\⊔⌉∇√≀↕⊣∼⌋♥⊣≀ ⌈⌉ ⊑⊣↕≀∇⌉∫ ⌈⊣ ⊔⊣⌊⌉↕⊣ ⌈⌉ ⟩\⊔⌉⟩∇≀∫ ⇐⊔⊣⌊⌉↕⊣ ⌈⌉ √⌉∇⊔⊓∇⌊⊣∼⌋♥⊣≀⇒↙ A {⊓\∼⌋♥⊣≀ \≀⟩∫⌉ ⊔≀⇕⊣ ≀∫ ⊣∇}⊓⇕⌉\⊔≀∫ ∇⌉⊣⟩∫ ⌉ ⊓⊔⟩↕⟩‡⊣↖≀∫ √⊣∇⊣ ⟩\⊔⌉∇√≀↕⊣∇ ⊑⊣↕≀∇⌉∫ ⊣ √⊣∇⊔⟩∇ ⌈≀∫ }⌉∇⊣⌈≀∫ √∇⌉⊑⟩⊣⇕⌉\⊔⌉ ⌈⊣ ⇕⊣⊔∇⟩‡ ⌈⌉ √⌉∇⊔⊓∇⌊⊣∼⌋♥⊣≀↙ A √⊣∇⊔⌉ ⟩\⊔⌉⟩∇⊣ ⌈≀∫ ⊣∇}⊓⇕⌉\⊔≀∫ √⊣∫∫⊣⌈≀∫ ⟩\⌈⌉§⊣↖∫⌉ ⊆⊣ ⊔⊣⌊⌉↕⊣ ⌈⌉ √⌉∇⊔⊓∇⌊⊣∼⌋♥⊣≀↙ A {⊓\∼⌋♥⊣≀ ⌉\⊔♥⊣≀ ⊓⊔⟩↕⟩‡⊣ ≀∫ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔⌉∫ {∇⊣⌋⟩≀\⊇⊣∇⟩≀∫ √⊣∇⊣ ⌈⌉⊔⌉∇⇕⟩\⊣∇ ⌋≀⇕≀ √≀\⌈⌉∇⊣∇ ≀∫ ⊑⊣↕≀∇⌉∫ ⌈≀∫ ⌋⊣\⊔≀∫ ⊣⌈|⊣⌋⌉\⊔⌉∫ ⌈⊣ ⇕⊣⊔∇⟩‡↙ C≀\∫⊔∇⊓⟩\⌈≀ ⊓⇕⊣ ⇕⊣⊔∇⟩‡ ⌈⌉ √⌉∇⊔⊓∇⌊⊣∼⌋♥⊣≀⇔ ⊣ {⊓\∼⌋♥⊣≀ ⊣∇∇⌉⌈≀\⌈⊣ ⊣⊓⊔≀⇕⊣⊔⟩⌋⊣⇕⌉\⊔⌉ ≀ ≀√⌉∇⊣⌈≀∇ ↖ ∇⌉∫⊔≀ ↖ ⌈≀∫ ⌉↕⌉⇕⌉\⊔≀∫ ⌈⊣ ⇕⊣⊔∇⟩‡ ⌈⌉ √⌉∇⊔⊓∇⌊⊣∼⌋♥⊣≀ ∫⌉ ≀∫ ⊣∇}⊓⇕⌉\⊔≀∫ {≀∇⌉⇕ ⇕⊣⟩≀∇⌉∫ ⌈≀ ∐⊓⌉ ≀ ⊔⊣⇕⊣\⟨≀ ⌈⊣ ⇕⊣⊔∇⟩‡ ∪WS∃∈⊎↙ P⌉∇↕⟩\ ⊓∫⊣ ⌉∫⊔⊣ {⊓\∼⌋♥⊣≀ \≀⟩∫⌉ ⌉⇕ ⊓⇕⊣ }∇⊣\⌈⌉ ⊑⊣∇⟩⌉⌈⊣⌈⌉ ⌈⌉ ⌋≀\⊔⌉§⊔≀∫ √⊣∇⊣ ⇕≀⌈⌉↕⊣∇ ⊣ ⌋≀∇ ≀⊓ √⌉∇⊔⊓∇⌊⊣∇ ⊣ \≀∇⇕⊣↕ ⌈⌉ ≀⌊|⌉⊔≀∫ ⊔∇⟩⌈⟩⇕⌉\∫⟩≀\⊣⟩∫↙ U⇕⊣ ⌈⊣∫ ⇕⊣⟩∫ ⌉{⌉⊔⟩⊑⊣∫ ⊣√↕⟩⌋⊣∼⌋♥≀⌉∫ ⌈⌉∫⌉\⊑≀↕⊑⟩⌈⊣∫ √≀∇ ⌉↕⌉ {≀⟩ ⊣ ∫⟩\⊔⊇⌉⊔⟩⌋⊣ {⊓\∼⌋♥⊣≀ ⌈⌉ ⊔⊓∇⌊⊓↕∧⌉\⌋⟩⊣ ⊓∫⊣⌈⊣ √⊣∇⊣ ⇕≀⌈⌉↕⊣∇ ⊓⇕⊣ ⌋≀∇≀⊣ ∫≀↕⊣∇↙ ▽ Bump Mapping De acordo com o exposto em mapeamento 2D, pode-se pensar em aplicar um “mapping” com rugosidade para obter um aspecto corrugado em uma superfície “lisa”, mas o resultado visual nõ é satisfatório pois a imagem resultante passa a impressão de que a textura foi colada na superfície, não dando a noção de realismo esperada. Arazãoparaistoestáno fatode que superfícies reaiscomesta característicatemuma pequena componente aleatória na normal à superfície e por consequência na direção da reflexão da luz.

J. F. Blinn [Bli78] reconheceu isto e desenvolveu um método para perturbar a normal àsuperfície. Atécnicadesenvolvidaporeleéumrecursoelegantequepermiteasuperfície apresentar dobras e covas, de acordo com a variação que for aplicada ao vetor normal, sem a necessidade de modelar essas depressões geometricamente [Wat93]. A perturbação é obtida basicamente através de uma Função de Perturbação que recebe como parâmetros de entrada os valores paramétricos que definem a área (patch) em questão e devolve o valor de perturbação a ser utilizado para fazer uma variação da superfície nas direções do vetor normal em cada ponto visível [Wal91]. Os novos vetores normais, obtidos a partir da perturbação da função é que são utilizados nos cálculosde iluminação,não influenciandoportanto na cor previamente definida para o objeto.

Para aplicação desta técnica é necessário perturbar o vetor normal de uma maneira que independa da orientação e posição da superfície. Portanto a perturbação deve estar apoiada num sistema de coordenadas baseado em variações locais da superfície. A figura 5 representa etapas envolvidas no Bump Mapping:

Figura 5: Bump Mapping

Em [Wat93] tem-se: se O(u;v) é a função parametrizada representando os vetores de posiçõesdepontosOnasuperfíciedeumobjeto,entãoanormalasuperfícieemumponto é dada pelo produto vetorial de N = Ou x Ov, onde Ou e Ov são as derivadas parciais da superfície no ponto O que pertencem ao plano tangente.

Define-se dois outros vetores que pertencem ao planotangente: A=N x Ov e B =N x OuD é um vetor derivado de componentes destes dois vetores, e somando D e N tem-se

N^0 queé a normal perturbada: N^0 = N + D.

Os vetores A; B eN formam um sistema de coordenadas no qual Dé definido indepen-

dente da orientação e posição da superf́ıcie.

Os componentes de D são dados por D = B uA −B⊑B⇔ ≀\⌈⌉ B⊓ ⌉ B⊑ ∫♥⊣≀ ⊣∫ ⌈⌉∇⟩⊑⊣⌈⊣∫ √⊣∇⌋⟩⊣⟩∫ ⌈≀ ⌊⊓⇕√ ⇕⊣√ B⇐⊓∅ ⊑⇒↙

F⟩}⊓∇⊣ ¬̸ V⌉⊔≀∇ N≀∇⇕⊣↕

E⇕ √∇⟩\⌋⊇≍√⟩≀ ≀ ⌊⊓⇕√ ⇕⊣√√⟩\} √≀⌈⌉ ∫⌉∇ ⊓∫⊣⌈≀ ⌋≀⇕ ∐⊓⊣↕∐⊓⌉∇ ⇕≀⌈⌉↕≀ ⌈⌉ ⟩↕⊓⇕⟩\⊣∼⌋♥⊣≀⇔ ⊓⇕⊣ ⊑⌉‡ ∐⊓⌉ ⊣ ⊔⊇⌉⌋\⟩⌋⊣ ⇕≀⌈⟩⊙⌋⊣ ⊑⌉⊔≀∇⌉∫ \≀∇⇕⊣⟩∫ ∐⊓⌉ ⟨⊣⊑⟩⊣⇕ ∫⟩⌈≀ ⌋⊣↕⌋⊓↕⊣⌈≀∫ √⌉↕≀ ⇕≀⌈⌉↕≀ ⌉ ∐⊓⌉ ∫⌉∇♥⊣≀ ⊓∫⊣⌈≀∫ √≀∫⊔⌉∇⟩≀∇⇕⌉\⊔⌉ √⊣∇⊣ ≀ ⌋⊇⊣↕⌋⊓↕≀ ⌈⊣ ⌋≀∇↙ U⇕⊣ ⌈⌉⊙⌋⟩∧⌉\⌋⟩⊣ ⌈⊣ ⊔⊇⌉⌋\⟩⌋⊣ ⊇⌉ √⌉∇⌋⌉⌊⟩⌈⊣ ∐⊓⊣\⌈≀⇔ ≀⌊∫⌉∇⊑⊣⌈⊣ ⊣ ∫⟩↕⟨⊓⌉⊔⊣ ⌈≀ ≀⌊|⌉⊔≀⇔ ⊣ ∫⊓⊣ ∫⌉∼⌋♥⊣≀ ⊔∇⊣\∫⊑⌉∇∫⊣↕ \♥⊣≀ √∇≀⌈⊓‡ ≀ ⌉{⌉⟩⊔≀ ⌈⌉ ⌊⊓⇕√ ⌉∫√⌉∇⊣⌈≀ ⌉ ⟩∫⊔≀ ⊇⌉ ⌈⌉⊑⟩⌈≀ ⊣≀ {⊣⊔≀ ⌈⊣∫ ∇⊓}≀∫⟩⌈⊣⌈⌉∫ \♥⊣≀ ⌉§⟩∫⊔⟩∇⌉⇕ \≀ ⇕≀⌈⌉↕≀↙ 5.1 Mapeamento de deslocamento

Uma variação do bump mapping que resolve o problema da silhueta denomina-se Mapeamento de Deslocamento ou displacement mapping. Neste caso a função de perturbação efetivamente altera o modelo que está descrevendo o objeto. Assim, as alterações definidas pela função de perturbação passam a fazer parte da superfície do objeto, e não são mais apenas efeitos visuais [Wal91].

Para distorcer uma superfície pode-se usar a técnica do displacement mapping. Este mapeamento é efetuado no mesmo momento do processo em que aplica-se o bump mapping, ou seja, logo após o cálculo das normais. Mas este mapeamento especifica que o bit da superfície deve ser deslocado antes de ser desenhado. Este movimento é efetuado na direção da normal à superfície, e o valor final é dado pelo mapeamento. Portanto a silhueta muda, e as sombras projetadas pela e por sobre esta superfície mostram a mudança [Gla89].

O senão desta técnica é que displacement mapping somente funciona em sistemas que foram construídos especialmente para permitir este tipo de poder. Muitos sistemas gráficos não estão projetados desta maneira. Desde que mapas de deslocamentos movem superfícies, torna-se difícil determinar quais as superfícies que estão em frente de outras.

A necessidade de estudos deste tipo de mapa surgiu como uma extensão do bump map para os casos em que é necessário considerar a silhueta dos objetos na qual estes detalhes devem ser visíveis. Nos demais casos o bump mapping é preferível.

6 Recentes Estudos Realizados na Área de Textura

6.1 Textura de Superfícies Implícitas

Uma superfície implícita é o conjunto de pontos que satisfazem uma equação F(x; y; z) = c. Neste caso, não tem-se um sistema global de coordenadas na superfície que possa ser associado ao sistema de coordenadas da textura.

Este método estabelece a correspondência entre os pontos da superfície implícita e os atributos de textura com auxílio de um sistema dinâmico gerado a partir do modelo implícito.

Os pontos da superfície são tratados como partículas que se movimentam em direção a um objeto auxiliar, utilizado como suporte para a textura bidimensional. Simulando este sistema físico, obtem-se coordenadas de textura para um ponto da superfície pela interseção da trajetória da partícula correspondente com a superfície de suporte da textura.

O método é composto dos seguintes passos:

1. Um sistema dinâmico de partículas é gerado a partir do modelo implícito.

2. Pontos da superfície implícita são escolhidos como posição inicial de partículas introduzidas no sistema dinâmico.

3. O atributo de textura de cada ponto na superfície é “lido” na interseção da trajetória da partícula correspondente com a superfície de suporte da textura.

O mapeamento da textura depende das posições da superfície implícita e da superfície de suporte da textura. Uma vez posicionadas, o sistema dinâmico se comportará de forma única e apenas um resultado de texturização será obtido.

Neste método a força interna é dada pelo campo gradiente da função implícita. O controle da trajetória das partículas pode ser feito através de forças externas. A inserção de atratores e repulsores, por exemplo, permite manipular localmente o resultado final do mapeamento. Além disso, o método utiliza uma superfície de suporte para a textura. Se tal superfíie tiver uma descrição implícita, pode-se combinar o seu campo gradiente com o da superfície implícita a ser texturizada. O campo combinado influenciará o mapeamento da textura tanto localmente quanto globalmente [ZGVF95].

6.2 Interactive Texture Mapping

O paper apresenta um método global para diminuir a distorção em uma imagem mapeada. Considerando uma função geral de otimização, o mapeamento foi visto como um processo de minimização de energia.

Foi construída uma ferramenta interativa de textura para manipular atlases (estrutura de dados desenvolvida) em espao de textura.

Foi apresentado um algoritmo que gera automaticamente um “atlas” para cada tipo de objeto. Esta técnica permite mapear diferentes texturas sobre o mesmo objeto e manipular funções de mapeamento descontínuas, necessárias para o mapeamento de objetos complicados.

Esta ferramenta de mapeamento de textura foi projetada para um usuário inexperiente, podendo ser usado, por exemplo, por designers de moda para mapear texturas de tecidos ou couros em superfícies poligonais descrevendo sapatos, roupas, etc. [MYV93].

6.3 Smooth Transitions between Bump Rendering Algorithms

O objetivo é obter maior realismo com menos custo computacional para mostrar objetos cujos detalhes de superfície devem ser descritos por um ou mais bump maps.

Combinando displacement mapping, bump mapping e BRDF num único algoritmo torna-se possível explorar uma grande escala de mudanças sem mudar a geometria base. Usando uma série de bump maps pode-se gerar uma variedade de superfícies enrugadas simulando diferentes propriedades de materiais [BM93].

6.4 Displacement Mapping Using Flow Fields

Técnicas existentes para displacement mapping operam somente na direção da normal à superfície, uma restrição que limita o conjunto de objetos representáveis. Este trabalho remove esta restrição permitindo que deslocamentos sejam definidos ao longo de trajetórias curvas de campos de fluxo.

A principal contribuição desta técnica generalizada, que será referenciada como flow mapping, é um modelo alternativo de deslocar superfícies que estende a classe de formas que podem ser modeladas usando displacement textures [Ped94].

6.5 Texture and Radiosity: Controlling Emission and Reflection

with Texture Maps

Neste paper é discutida a eficiência e incorporação de mapas de texturas em um algoritmo hierárquico de radiosidade Galerkin. Esta extensão do algoritmo padrão permite o uso de texturas para descrever padrões de emissões e reflexões complexos sobre superfícies, aumentando o realismo e a complexidade de imagens geradas por radiosidade.

O algoritmo resultante permite que mapas de texturas sejam usados em cálculos de radiosidade com pouco custo adicional [GSH94].

6.6 Fast Shadows and Lighting Effects Using Texture Mapping

Gerar imagens com textura mapeada na geometria requer projetar superfícies numa tela bidimensional. Se esta projeçõ envolve perspectiva, então a divisão deve ser executada em cada pixel da superfície projetada para calcular corretamente as coordenadas do mapa.

Este paper mostra como uma extensão simples para perspectivas corretas do mapa de textura pode ser usada para criar vários efeitos de luz. Estes efeitos são obtidos em tempo real usando um hardware que executa o mapeamento correto.

Foi usado projective textures para simular spotlights e gerar sombras usando um método que executa divisões para obter coordenadas de texturas corretas.

Ver uma textura projetada sobre uma cena tridimensional é uma técnica útil para simular um número de efeitos, incluindo projetar imagens, iluminação de spotlights, e sombras. Se o hardware permite executar o mapeamento de textura e a divisão por pixel é necessária, então estes efeitos podem ser obtidos sem perda de performance [SKW

+92].

7 Implementação

Neste trabalho foram implementadas as seguintes texturas: Textura Sólida e Bump Mapping, gerando um total de 17 imagens.

O Ray-Tracing foi o algoritmo usado para modelo de iluminação, apoiado no programa de Christopher D. Watkins [WS92].

O programa foi implementado em Borland C, num micro PC 386, e a resolução das imagens em 320 x 200 para agilizar o tempo de rendering.

7.1 Imagens Obtidas

Figura 7: Textura Sólida, usando uma senóide com variação em x

Figura 8: Bump Mapping - a mesma função anterior com a técnica de bump

Figura 9: Bump Mapping - função senóide gerando um efeito de amassado. Plano com função noise dando aspecto de granito

Figura 10: Textura Sólida - função seno com variações em x y e z, e alteração nos coeficientes

Figura 11: Textura Sólida - uma senóide com variação em z e coeficientes modificados

Figura 12: Textura Sólida - senóide com rotação em x

Figura 13: Textura Sólida - usando função noise no plano, e compondo a função senóide com transparência na esfera

Figura 14: Textura Sólida - usando função randômica para obter o xadrez