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Resumo

Neste trabalho apresenta-se um estudo da Textura em ambientes de Sintese
de Imagens. E apresentada uma revisio dos métodos mais conhecidos na modelagem e
aplicagdo de texturas a objetos sintetizados por computador. Com base em experiéncias de
texturizagao e no estudo do fenémeno fisico por detrds da teztura observada sio propostos
um Modelo Geral de Texturas e a especificagio para um Médulo de Sintese de Texturas, no
contexto do projeto ProSIm. Finalmente, algumas imagens sdo apresentadas para evidenciar
os resultados desta conceitualizagao. Pretende-se com este trabalho incrementar nossa
experiéncia de texturizagdo e fornecer as bases para o desenvolvimento de um sistema de

textura no ProSIm.



Abstract

This work presents a study of textures in Image Synthesis environments. A
review of some well known methods for modeling textures and applying them to synthetic
objects is presented. Based on our experience in texturing and the study of physical pheno-
mena related to the observed tezture a General Model for Textures and the specification for
a Texture Module in the ProSIm context are proposed. Some images are included to show
the results obtained using this framework. This work intends to enhance our experience
in texturing and provide the basis for development of a texture system in the context of

project ProSIm.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Generalidades

Em Sintese de Imagens o alvo na representagdo dos objetos é o realismo, e neste
sentido a textura é uma caracteristica muito importante pois acrescenta riqueza visual &

superficie dos objetos modelados no computador.

Diversos aspectos do problema de texturizagio de objetos sintéticos tém sido
tratados na literatura. No entanto as abordagens t&m sido restritas a alguns poucos aspectos
da textura que se deseja representar, existindo ainda vazios na conceitualizagdo integral da

textura e na diversidade de efeitos visuais relativos s mesmas.

A partir de uma abordagem psicologista e destacando o conceito de feztura ob-
servada o presente trabalho tem por objetivo: desenvolver uma conceitualizagio geral para
o problema de sintese de texturas de naturezas diversas, obter experiéncias pela implemen-
tagdo de técnicas de criagdo (modelagem) e aplicagio de texturas nos objetos modelados no

computador e definir uma estratégia para a implementag¢io de um méduloe de texturizagio

dentro do projeto ProSIm!.

!Prototipaciio e Sintese de Imagens e Animacio - desenvolvido no Departamento de Engenharia de
Computagio e Automagic Indaestrial da Faculdade de Engenharia Eléirica da UNICAMP




1 Introducgio

1.2 O Projeto ProSIm

O projeto ProSIm - Prototipagio e Sintese de Imagens e Animagdo-, do Departa-
mento de Engenharia de Computagio e Automagio Industrial da Faculdade de Engenharia

Elétrica, é um projeto que vem sendo desenvolvido desde 1989.

O projeto possue vdrios médulos de desenvolvimento:

— modelagem de s6lidos - nas modalidades de b-rep (boundary representation) e CSG
( Constructive Solid Geometry),

— sintese de imagens - inclue algoritmos de rendering ? para a visualizagio de objetos
realistas nos médulos de scan-line, ray-tracing e radiosidade bem como o desenvol-

vimento de modelos de iluminagio varios a serem usados nestes médulos,

— animagao - incluindo médulos de animagao cinematica e dindmica.

Neste contexto o médulo de sintese de texturas é necessirio como uma ferra-

menta para agregar realismo as cenas e cujos procedimentos serio chamados durante o

rendering.

1.3 Estrutura Geral

Nos capitulos seguintes descreve-se o trabalho desenvolvido para alcancar os

objetivos acima, segundo a estrutura a seguir.

O Capitulo 2 contém um compéndic das principais abordagens que na literatura
tratam da texturizagdo em ambientes de sintese de imagem. Também inclui algumas obser-
vagdes pretendendo organizar as diferentes abordagens e identificar as fases necessirias ao

processo de texturiza¢do de ohjetos sintéticos.

No Capitulo 3 apresenta-se um estudo do “fenémeno textura” desde o ponto de
vista da iluminagao, do material e suas propriedades e do sistema de visio com o qual a

textura é percebida. Também séo discutidos o modelo para o transporte da energia luminosa

2processamento pelo qual ¢ simulade o comportamento dos raios de luz num certo ambiente e feito o
balanceamento da energia luminosa.



1.3  Estrutura Geral

na sintese de objetos por computador, os modelos de iluminagio aliados e a relacio dos
mesmos com a texturizagio de objetos sintéticos. A partir deste estudo é definida uma base

conceitual para uma abordagem ampla do problema tratado.

No Capitulo 4 define-se um Modelo Geral para a sintese de texturas e apresenta-

se uma Especificacio Geral para o mdédulo de texturas no contexto do ProSIm.

No Capitulo 5 descrevem-se detalhes de alguns dos algoritmos implementados
para a modelagem do campo de textura, apresentando-se exemplos das imagens obtidas.
Trata-se também da composigio de padroes texturais como mais um recurso de geracio de

texturas.

No Capitulo 6 aparecem as conclusdes e comentarios finais ao trabalho realizado

bem como sugestdes para trabalhos futuros.

O Anexo A inclue uma descricio funcional das Primitivas de Textura.




Capitulo 2

Métodos para Sintese de Texturas

2.1 Introducgao

Métodos para Sintese de Texturas

Este capitulo apresenta um resumo dos trabalhos mais relevantes existentes
na literatura para a texturizagio de objetos em sintese de imagens. Este resumo é de
importancia para o embasamento tedrico deste trabalho, sendo que algumas das técnicas

estudadas foram selecionadas para sua implementacio.

2.2 Mapeamento

O conceito de mapeamento, tdo amplamente usado em sintese de imagens, foi
introduzide por Catmull [Cat75] como uma técnica que permitia colocar texturas sobre a
superficie dos objetos, obtendo-se como resultado um efeito anilogo ao de colar sobre ela

um papel aderente com propriedades elisticas.

Desde entdo, este conceito tem sido aplicado de diversas maneiras na simulagio
de texturas: mapeamento de cor, mapeamento de reflexio, mapeamento de rugosidade, etc.

e tem-se feito extensdes a este conceito também para espagos 3-D (Ver 2.7).

Com base no trabalho inicial de Catmull, o mapeamento pode ser definido como

uma técnica que adiciona textura sobre as superficies a partir do estabelecimento de uma
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correspondéncia entre dois espagos: o espago de defini¢do do objeto (z,y,2) e o espaco de
definicao da textura (u, v). A relagio entre estes espagos nem sempre é trivial, pois os objetos
possuem formas diferentes e, em muitos casos, a descri¢io das superficies usando o sistema
cartesiano de coordenadas aumenta a complexidade dos cilculos; além disto, é necessario que
a textura a ser mapeada esteja definida em todo o dominio do objeto. Em termos priticos,
na implementacdo do mapeamento, os objetos sdo definidos em coordenadas apropriadas
sempre que possivel (coordenadas esféricas, cilindricas, polares, etc.) e a textura ¢ definida

num espago paramétrico, onde as varidveis (u,v) tomam valores dentro do intervalo [0, 1].

2.2.1 Subdivisdo da Superficie

Uma vez definida a textura que se deseja colocar, como é possivel relacioné-la
ao objeto sintético? Na tentativa de adicionar textura e obter controle sobre os parametros
de tonalizagio em cada ponto da superficie durante o rendering, Edwin Catmull propée
em 1975 [Cat75] o Algoritmo de Subdivisdo Recursiva como uma solugio & necessidade de
subdividir a superficie dos objetos com custos minimos de processamento, obtendo assim,
o controle desejado no espago discreto da tela. Este algoritmo marca um ponto importante

na sintese de imagens pela sua simplicidade e custos computacionais mfnimos.

Catmull estuda particularmente o caso de superficies modeladas por patches!,
onde desconsiderando os aspectos de continuidade entre paiches, aborda os problemas de

modelagem, tonalizacio e texturizagio de superficies curvas. Este estudo é dividido em 3

sub-problemas:

1. conseguir estabelecer correspondéncia entre os pontos da superficie e sua represen-

tagdo nos pontos discretos da tela;
2. remover as partes néo visiveis do objeto que estd sendo representado na tela;

3. determinar a intensidade a ser colocada em cada um dos pontos da tela.

No primeiro sub-problema, a correspondéncia é conseguida subdividindo recursivamente o

patch até que cada subpaich cubra sé um ponto de amostragem na tela (ver Figura 2.1). A

'Pode-se traduzir como “retalho”, o gual é uma primitiva de modelamento de superficies que representa
uma porgdo de superficie usualmente delimitada por um pequeno niimerc de lados.
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partir de entdo, o ponto da superficie é representado por esse subpatch minimo encontrado.
Este processo é conhecido como o Algoritmo de Subdivisio Recursiva, o qual também é
utilizado em outras técnicas de modelagem (além da modelagem por patches). Um esquema

do Algoritmo de Subdivisio Recursiva aparece na Figura 2.2,

Figura 2.1:Subdivisio Recursiva do Paich.

O segundo sub-problema é abordado fazendo-se uso da técnica do z-buffer 2,

2 Area de meméria que contém a componente z da profundidade dos pontos nama cena.
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Figura 2.2:Algoritmo de Subdivisio Recursiva de Catmull

Quanto ao terceiro sub-problema, tendo-se ji definida a unidade minima de tratamento no
espago da tela (primeiro sub-problema) e sendo que o ponto vai aparecer visivel na tela

(segundo sub-problema), entdo, a intensidade I a ser considerada no ponto de amostragem

da tela (pizel ®) pode ser:

— uma func¢ao que varie segundo a normal a superficie do objeto que estd sendo sinte-

tizado: I = f(normal);

— uma fungBo que dependa da pressao, temperatura, altura, densidade do objeto no

ponto em tratamento;

~ o bit-map * de uma imagem. Neste caso é necessdria a definicio de uma funcio que
faga a correspondéncia entre o espago de defini¢do da imagem e o espaco do objeto.

Esta fung¢io é conhecida como fungdo de mapeamento : I = f(u,v).

Desta maneira, se quisermos, por exemplo, texturizar um determinado paich
com a imagem de uma fotografia, bastaria estabelecer a correspondéncia dos pontos P(z, y)

(pontos de amostragem da tela} com os P(u,v) da fotografia.

®Do inglés “picture element” é a menor porcio de meméria enderacdvel do frame-buffer.
% Forga-se o uso de bit-map para indicar a meméria bi-dimensional usada para armazenar o valor de cada

pixel de wm arquivo de imagem
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Um problema da proposta de Catmull é que nio desenvolve efeitos mistos para -
superficies texturizadas que devem ser tonalizadas, nem resolve os problemas de aliasiﬁgs,
que podem ocorrer quando o nimero de pontos de amostragem é menor que o nimero
de elementos armazenados da imagem; mas sugere o mapeamento de ireas no espago da
imagem sobre dreas no espago da textura, como uma opgao que nido elimina, mas diminui

consideravelmente o efeito de alinsing.

Catmull sugere também a possibilidade de usar o mapeamento para simular o

efeito refletivo préprio de objetos com superficies polidas ou espelhadas.

2.2.2 Refletividade por Mapeamento

Uma extensdo as propostas de Catmull e uma solugio para os problemas a-
pontados ao final da segdo anterior foi apresentada por Blinn e Newell em [BN76], onde
exploram-se os efeitos de reflexdes espelhadas no caso de superficies muito polidas, a partir
de técnicas da Teoria de Processamento Digital de Sinais, para diminuir o efeito de aliasing

ac mapear texturas.

No que se refere ao Mapeamento de Texturas, Blinn implementa o efeito de
filtragem sugerido em [Cro76]. Esta filiragem toma a forma de uma pirimide, cuja base é a
regido 2 x 2 ao redor do ponto de amostragem da tela ou pizel, que estd sendo inversamente
mapeado ao seu quadrildtero correspondente no espage paramétrico da textura. Aqui os
valores das intensidades contidas no quadrildtero do padrido da textura sioc ponderados e
somados a piramide distorcida que se forma ao encaixar a base quadricular do espago da

textura na base quadricular de 2 X 2 pizels na tela ,tal como mostrado na Figura 2.3.

Séo também analisados os efeitos resultantes ao mapear sobre os objetos texturas

geradas por técnicas diversas:

— a partir de algoritmos simples que implementam fungbes no espago da textura (de

coordenadas u,v);

- tomando imagens desenhadas a mao e digitalizadas como padrao de textura;

®Efeito indescjavel que aparece quando sinais de alia frequéncia de uma imagem sio representados como
sinais de baixa frequéncia devide a uma amostragem inadequada do sinal,
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Figura 2.3:Antiolinsing da textura por estruturas paramétricas piramidais

— utilizando fotos digitalizadas;

— com imagens geradas por Sintese de Fourier, obtidas por transformada inversa a
partir do espectro de Fourier de alguma imagem bi-dimensional. Nesta técnica,
sugere-se especial cuidado em modelar padrdes continuos nas bordas e cuja distri-

buicao de intensidades seja mais ou menos uniforme a fim de ndo gerar deformagdes

no mapeamento.

Em relagio ao uso do mapeamento para criar o efeito espelhado que aparece
sobre superficies muito polidas, tal como sugerido por Catmull, estabelece-se em [BN76]
que a simulagio deste efeito precisa de uma modelagem cuidadosa das propriedades do ob-
jeto bem como de se poder determinar com precisio a posi¢io da normal em cada ponto
da superficie. Para adquirir esta informagio, é usado o algoritmo de subdivisdo recursiva.
Através deste algoritmo é possivel conhecer para cada ponto em tratamento: a direcio da
normal, a posi¢do da fonte de luz e do observador, as regides de superficie que possuem
maior refletancia-especularidade (para sobre elas simular os efeitos de reflexdes de espelha-
mento). Um aspecto tratado refere-se 2 “o qué” vai ser refletido nestas regides, neste caso
Blinn e Newell propéem modelar o ambiente como uma projecio bi-dimensional do mes-
mo envolvendo o objeto. Por exemplo, simula-se que o objeto estd posicionado no centro
de uma grande esfera em cuja superficie interior é mapeado o ambiente, Assim, o ambi-
ente ¢ modelado como um mapa bi-dimensional que pode ser indexado pelos angulos das

coordenadas polares do raio refietido.

Ambas as técnicas, o mapeamento para dar texturas e o mapeamento para si-
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mular reflexoes espelhadas, podem ser combinadas para reproduzir superficies texturizadas,

que por serem muito polidas refletem os objetos ao seu redor.

2.2.3 Simulagao de Superficies Rugosas

Em relagao a simulagido de texturas, ficava ainda por representar o aspecto de
rugosidade das superficies. Em 1978 Blinn [Bli78] propde uma técnica na qual, usando uma
fungdo de texturizagio, operam-se pequenas perturbagdes na direcao da normal & superficie
antes que esta seja usada para determinar a intensidade de cada ponto visivel. Esta técnica
consegue simular pequenas irregularidades que as superficies reais apresentam, sem chegar

a modificar realmente o perfil da superficie nas primitivas.

O desenvolvimento desta técnica é apresentado sobre superficies modeladas por
patches, mas é facilmente estendivel a outras formas de modelamento. Na técnica desenvol-

vida Blinn considera uma superficie definida por paiches paramétricos, onde:
X =X(u,v); Y=Y(u,v); Z=2(u,v) (2.1}

sdo fung¢des bi-variantes. Entado cada ponto genérico P da superficie pode ser representado

pelo vetor:

P=(X,Y,2) (2.2)

A normal no ponto P pode ser calculada como o produto vetorial de dois vetores

tangentes 3 superficie nesse ponto:

N=F,xP, (2.3)
onde:
P, = (8X/0u,8Y/du,8Z/84) (2.4)
e
P, = (8X/0v,8Y /dv,8Z/dv) (2.5)

80 as derivadas parciais de P.

A idéia de perturbar a normal & superficie, em vez de modificar realmente o

perfil da superficie, tem sustentagdo ao perceber-se que durante o rendering, a impressdo

10
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de rugas superficiais relativamente pequenas deve-se principalmente ao efeito da variagio

da direcdo da normal & superficie e ndo 4 posigio dos pontos da superficie em si.

Assim, uma perturbagio qualquer da superficie de um objeto pode ser represen-
tada por uma func¢éo F', que somada a superficie original fornece o efeito de irregularidades

nesta superficie.

Expressando matematicamente este raciocinio, suponhamos que a perturbagio
dos pontos P que descrevem a superficie (ver Eq. 2.2) possa ser representada pela funcio de
perturbagdo F (em termos paramétricos: F(u,v)). Entéo, j4 que a perturbagdo é notéria,
principalmente devido aos desvios da normal, os pontos P’ da superficie perturbada estariam

definidos por:

5 s, o N
P=P+ Fm = (X'(u,v), Y'(x,v), Z'(u,v)) (2.6)
onde N/|N| é o vetor unitério que d4 a direio da normal, P define os pontos
genéricos da superficie original e P representa os novos pontos, que resultam ao pertubar-se
a superficie original por uma quantidade proporcional ao produto da fungao F' na diregio

da normal.

Obtendo-se as derivadas parciais do novo ponto (P, e P} e substituindo (2.6)

nas equacdes (2.4} e (2.5) tem-se que:

— - Y3 Y] !
%fH%@+p%9;wPMmmv%ﬁzww (2.7)
V= Pt B+ F (B
e
p‘;: -4 ﬁ+§;§1) = (0X'/0v,0Y"/8v,0Z'9v) (2.8)
y - Pv"i'Fv'{m'l_F(r%)v

Simplificando, podemos dizer que, quando F representa pequenas rugas, esta é
uma perturbagao muito pequena e, portanto, o terceiro termo nas equacdes anteriores pode

ser desprezado. Entao as equacgdes 2.7 e 2.8 ficariam:
ﬁ=ﬁ+ﬂ%— (2.9)

11
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N

' -~P +F|N(

(2.10)

A partir desta equagdes e, similarmente ao cdlculo feito em (2.3), é fcil deduzir

a expressdo que define a normal ao novo ponto perturbade P’ como:

N'=F'xF (2.11)
onde, substituindo-se 2.9 e 2.10 pode-se obter a nova normal:
r_ {5 N
N = (P tRf) x (Bo+ F"F’I) _,
= (Pux P,) + 855 + F, B30 (2.12)
"f‘FuFu ﬁXN
Como o primeiro termo é por defini¢do N e o dltimo é zero (por tratar-se do produto vetorial

de dois vetores paralelos), entdo, a equagio da normal perturbada fica simplificada a:

N=N+D (2.13)
onde . . . .
b= Fu(N x P,)— F,(N x P,) (2.14)
|V |
Outro enfoque a este problema é também apresentado em [Bli78]. Neste caso,
N’ & visto como o resultado de rotacionar N de ¢ graus em relagdo ao eixo definido por:
N x N'. Ent
NxN=Nx(N+D)=NxD (2.15)
que desenvolvendo fica
N x N'=|N|(F,F, - F,F,)=|N}A (2.16)

A partir de 2.15e 2.16 (N x D = |N{A) e como D é perpendicular a N, entio:
ID} = |4 (2.17)
Como N, D e N/ fazem um tridngulo retangulo, entao:

tan# ='m-i~ | (2.18)

12
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Figura 2.4:Vetor Normal Rotacionado

onde # é o ingulo efetivo de rotagéo (ver Figura 2.4).

A funcao de perturbacio F a ser usada para descrever o perfil das irregularidades da su-

perficie, pode ser construida a partir de:

— o bit-map de alguma imagem (pode até ser o bit-map de um texto contendo letras);
— as informacgGes do z-buffer derivadas da sintese de alguma imagem;

— imagens de desenhos computadorizados, com uma interpretagio aliada de maneira
a conseguir um determinado efeito. Por exemplo, que as areas escuras produzam
valores pequenos de F e as mais claras produzam valores grandes de F. Como
sao usadas apenas as derivadas de F, entdo dreas de intensidade constante (dreas

homogeéneas) apareceriam como dreas lisas na superficie resultante;
-~ um padrao gerado por algum algoritmo;

— um polindmio ou uma série de Fourier.

No caso de padrdes que vio ser compostos, deve-se ter cautela ao criar desenhos
que produzam continuidade nas bordas. Quando sio usados polinGmios descritos analitica-
mente ou por séries de Fourier, pode-se gerar um nimero excessivo de coeficientes, nesta
situacdo, em que fungbes complexas devem ser descritas, podem ser usadas tabelas de du-
pla entrada, cujos valores possam ser acessados segundo as varidveis paramétricas u, v que

definem a superficie.

13
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Outro ponto importante é a dependéncia existente entre a textura rugosa e a
escala do objeto. A escala do objeto pode variar se o observador for posicionado mais longe
ou mais perto, porém tem-se observado que, quando isto acontece, a perturbacio 56 afeta
o objeto, enquanto que a fungio F nio é escalada na mesma proporgio (ver Figura 2.5).
Para simular este efeito, uma fungio que faz variar a perturbagio D i mesma taxa que N

seria, intuitivamente:

D= a-'-g-—ffNL ou seja D' = g|N]| (2.19)
pois /|| representa a unidade,

Assim, temos que a = ]%’I’ o que faz lembrar (2.18). Portanto, igualando os
termos, teriamos I%'I = tan#, equagdo esta que pode ser usada para criar perturbagdes

dependentes da escala.

x \/twt\/

normal estirada

Figura 2.5:Textura com protuberincia esticada

2.3 Texturas Estocasticas

Existem objetos ou fenémenos na natureza cujo comportamento é desordenado,
por exemplo: o perfil do relevo da superficie terrestre, formagdes ¢ movimento de fumaca,
trajetéria e movimento de um raio ou de uma folha em queda, contornos de mapas, um
movimento turbulento, a superficie do mar, etc. Para estes fendmenos é usado o termo es-
tocdstico para indicar que a natureza de seu comportamento nio é fixo ou previsivel; porém
assemelha-se & representagdo de processos estocdsticos que contém varidveis aleatérias cu-
Jjo comportamento é possivel prever enquadrando-os dentro de uma ou mais das funcdes

de distribuicio de probabilidades bem conhecidas (distribui¢io gaussiana, de Poisson, de

14
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Bernoulli, etc. [Pap91]).

Convencionahﬁente, texturas irregulares em pequena escala eram simuladas u-
sando mapeamento com pertubagio da normal [Bli78]; mas no caso destas irregularidades
serem muito amplas, o algoritmo de Blinn mostra-se ineficiente (pois as irregularidades da
superficie 530 simuladas por efeito de sombreamento e nio modificam o perfil do objeto)

sendo preferivel “modelar” as irregularidades da superficie.

Nesta secdo sdo revisadas e estudadas algumas das técnicas para sintese de
texturas estocasticas nas quais foi usado o Algoritmo de Subdivisio Recursiva de Catmull
para a aplica¢ao de texturas, estabelecendo uma correspondéncia entre o resultado de uma

funcdo estocastica e os pontos discretos da superficie na tela [FFC82], [HB84].

As vantagens da técnica de modelagem estocdstica com relagio as outras [Cat75],
[Bli78] sao:

— os objetos ndo precisam ser modelados em uma escala fixa;

— é possivel representar objetos com relevo de detalhes irregulares na superficie.

2.3.1 Modelagem Estocastica da Textura

O objeto texturizado € modelado como a composi¢io de uma primitiva deter-
ministica {que define a forma geral do objeto) e uma primitiva estocdstica (que define a
textura através da realizacio de algum processo estocdstico, de uma ou mais varidveis).

Deste modo o modelo poderia estar definido por uma equagio paramétrica, tal como:
X(u,v)= P(u,v) + R(u,v,w) (2.20)
onde:

u, v 8§30 varidveis paramétricas;

P(u,v) é um polinémio que define a posigio da superficie;
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R(u,v,w) é uma fungio f aleatéria no espago de amostras W com w € W e que causa

variagbes estocdsticas na posigio da superficie através de um mapeamento do tipo:
fiRP-RE

X (u,v) é uma fungdo estocastica bi-dimensional que define a superficie.

Como P(u,v) ja faz parte de processos deterministicos bem conhecidos, o estudo
das texturas estocdsticas abrange somente métodos de geragio de R(u,v,w); os quais, a
partir do contexto do algoritmo de subdivisdo recursiva proposto por Catmull, podem ser

aplicados no espago discreto da tela durante o rendering.

O objeto desta modelagem ndo é a representagio de uma instancia particular
do objeto (ou fenémeno, no caso de estar incluida a varidvel tempo) e sim a representacio
das caracteristicas macroscépicas do objeto, de forma que sua “natureza” seja reconhecivel,

sem a necessidade do uso de uma grande base de dados.

Os elementos bdsicos para a modelagem estocdstica sao:

1. um objeto apropriado a ser modelado;
2. um processo estocastico apropriado que o modele;

3. um algoritmo que implemente realizagdes do processo estocistico para valores dis-

cretos na tela.

Considera-se um objeto apropriado, aquele com fortes e suficientes proprieda-
des estocdsticas de modo que possa ser alcangada uma boa representagio do fendémeno e

consideraveis economias em armazenagem e/ou tempo de processamento.

Um processo estocastico apropriado pode ser um modelo matemético do fendmeno
a ser representado ou um processo estocastico escolhido empiricamente. Neste dltimo caso,
os valores dos parametros do processo estocdstico devem ser bem definidos de maneira a

representar com fidelidade o fenémeno em particular.

Um bom algoritmo para fazer a correspendéncia do espago discreto na tela com os
resultados do processo estocdstico pode ser, por exemplo, a técnica de subdivisio recursiva

proposta por Catmull [Cat75], pois:
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— facilita o controle no detalhamento da textura, usandoc niveis de recursio e conside-

rando a resolugio da tela;
— possibilita o uso de férmulas de interpolagéo;

— a textura retém suas caracteristicas, mesmo quando vista a pequena distancia, pois
o patch, ou qualquer que seja a primitiva, pode ser subdividido a qualquer nivel

desejado;

— é necessdrio pouco esforgo em processamento quando a textura é vista a grande
distancia, pois a subdivisio do patch é interrompida tio logo o tamanho do patch

seja menor que o do pirel

— os problemas de aliasing sdo resolvidos mesmo que o nimero de pizels ocupado pela
textura seja muito pequeno comparade com o nimero de pontos de amostragem da
fun¢do. A subdivisdo pode continuar até o nivel de subpizels; onde é eliminado o

aliasing, ponderando as intensidades dos subpizels, até este nivel.

Conceitos de modelagem estocdstica foram usados por Fournier, Fusell e Car-
penter em 1982 para representar irregularidades nas superficies deslocando os pontos que as
descrevem segundo a fungdo estocastica. Haruyama & Barsky propem uma representacio
similar, s6 que aplicando a fungao estocdstica para perturbar a normal. Ambas abordagens

sao descritas a seguir.

2.3.2 Movimento Browniano fracionédric (fBm): Um Exemplo de Mode-
lagem da Superficie Terrestre por Deslocamento de Pontos

Em 1982 Fournier, Fusell e Carpenter [FFC82] propdem modular a superficie da
terra através do movimento Browniano fraciondrio, pois 2 mesma é geralmente caracterizada

por aspectos aleatdrios, reconheciveis a partir de certa distdncia de observagio.

Como a modelagem estocdstica proposta consiste em esculpir um relevo na su-
perficie do objeto que esta sendo texturizado, a perturbacdo obtida na implementacio do
fBm (movimento Browniano fraciondrio) é aplicada como vetores de deslocamento na po-

sigao espacial dos pontos que descrevem a componente deterministica da superficie. Por
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exemplo, no caso de uma superficie definida por patches ¢ dado um sistema de coorde-
nadas sobre o qual ¢ definida a primitiva deterministica, o resultado da perturbagio (o

deslocamento dos pontos) é aplicado sobre os pontos vértice que definem o patch.

Os vetores de deslocamento podem ser aplicados de duas formas: paralelamente
a diregao de um dos eixos coordenados no espago objeto, como na Figura 2.6-a, ou na diregdo

da normal (Figura 2.6-b), sendo que no segundo caso o resultado final é menos tendencioso.

t Pmid 12 t i Lig I2 4
(a) ®

Figura 2.6:a) Perturbacio na diregdo do eixo y - b} Perturbagio da normal.

Quando este procedimento € aplicado a superficies definidas por patches, como
cada paich é calculado separadamente, ndo se pode dizer que a superficie como um todo
possua as propriedades do fBm, nem que pontos coincidentes de patches vizinhos sejam ne-
cessariamente deslocados na mesma proporgdo. Neste caso, é necessario definir um X (u, v)
de tal forma que possa ser obtida uma fun¢io com uma aproximagao razodvel ao fBm e
que ao mesmo tempo garanta as condigdes de continuidade interna e externa ao patch. Isto
é possivel introduzindo por exemplo uma interdependéncia entre os pontos calculados nas
aproximagoes ao fBm, tal como mostrado no esquema da Figura 2.7. Nesta figura a ordem
dos célculos para os novos subpaiches passa pelos niveis 0, 1a, 1b,..., onde, em cada nivel,
cada subpatch é tratado calculando-se os centros e logo os lados, usando-se em cada recursio

os quatro vértices (diagonalmente para o centro, horizontal e verticalmente para os lados).

A cada passo o novo ponto ¢ calculado como uma varidvel Gaussiana pseudo-
aleatoria cujo valor esperado é a média das vizinhancas no nivel corrente e cujo desvio

padrio é k=%, onde I é o nivel corrente de recursao, h o parimetro de auto-similaridade e
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O— 2b*——(@——2b*——— 0
2th2;' %b @ly\ 2b*

O 2@ @ ®

2b* 2a 2b 2a 2b*

0 — 2b*— 1b*— 2b*— 0

" Figura 2.7:Ordem de subdivisio dos patches.

k uma constante de adequagdo 3 aplicagio do modelo.

Em [FFC82] também é descrito o caso de primitivas representadas por fungdes

paramétricas, pois esta abordagem conta com as seguintes vantagens:

— permite cdlculos até niveis superiores ao pixel;

— 50 € necessdrio fazer cilculos para as dreas do patch que aparecem na tela;

— & facil mudar o valor de A a qualquer nivel de cdiculo e com isto mudar proprie-
dades do objeto estocastico (por exemplo, a rugosidade em fungdo da distdncia do
observador); '

— no caso de se desejar dar propriedades estocdsticas a objetos que necessariamen-

te devem manter valores pré-determinados em certos pontos, é sé forgar a que as

componentes estocdsticas sejam zero nestes pontos.

Finalmente, em [FFC82] sugere-se que da mesma maneira em que os resultados
da realizagio dos processos estocasticos foram interpretados como vetores de deslocamen-
to dos pontos gue pertencem a uma superficie, também podem ser interpretados como
perturbagoes de outras propriedades da superficie, por exemplo, cor, direcio da normal

(analogamente ao método de Blinn), etc.
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2.3.3 {Bm: Modelagem de Texturas Rugosas por Perturbacio da Normal

Em 1984 Haruyama e Barsky [HB84] acolhem as sugestes de Fournier et. al e
os resultados da implementagao de modelos estocasticos para a representac¢éo de texturas

rugosas, por alteragio da normal.

Apresentam com detalhe como o método é aplicado para superficies 1D e 2D,
descritas por patches ou parametricamente, assim como duas possibilidades de introducdo
do fator aleatdrio: usando-o para alterar o dngulo definido pela normal e a tangente (neste
caso O processo serd mais custoso, pois inclui fungdes trigonométricas), ou como um vetor

de deslocamento da normal.

Extensoes a proposta inicial de Fournier et. al. sio exploradas estudando-se
o comportamento da imagem final, quando o parimetro de auto-similaridade h cresce ou

decresce, analisamdo-se também os efeitos da variagao seletiva de & para determinados niveis

de recursao.

Os resultados permitem identificar A como o responsivel pela velocidade de
crescimento ou decrescimento do fator estocistico, & medida que o nivel de crescimento é
mais profundo (taxa de crescimento = k~'%). Assim, se h for 0, entdo o fator estocéstico &
o mesmo para todos os niveis de recursao. Um valor grande de h cria uma textura bastante
lisa e um fator pequeno cria uma textura rugosa, isto significa que h tem uma relagio inversa

com o fendmeno “rugosidade” e ainda mais; com A pode-se controlar a distribui¢io espacial

das freqiiéncias.

A idéia de que as variagbes de h podem exercer um controle precisc na distri-
buigio espacial de freqiiéncias é implementada para modelar caracteristicas texturais. E
claro que o resultado ndo corresponde mais a uma superficie {Bm e neste caso, a restricio
de que k pertence ao intervalo [0, 1] ndo precisa mais ser levada em conta, podendo h tomar
inclusive valores negativos. Se h toma valores negativos entdo, a cada nivel de recursio,
a textura é ainda mais rugosa e o fator estocdstico cresce rapidamente. Isto pode ser 1til

para criar texturas cada vez mais rugosas, a medida que sao vistas mais de perto.

Como imitar uma textura natural Para imitar uma textura natural, Haruyama e

Barsky acreditam que, se fosse possivel calcular os valores de h baseados no espectro de
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poténcia da textura, seria ficil criar uma textura similar sem empregar forma alguma de
mapeamento, mas isto nao é ficil. Uma andlise em séries de Fourier também nio funciona,
pois esta se baseia nas premissas de amplitude, freqiiéncia e fase fixas. Portanto, o caminho
mais rapido e factivel seria o de se obter a textura por tentativa e erro, alterando-se os valores
de % até obter resultados visualmente satisfatérios. Por exemplo, trabalhos experimentais
mostram que é possivel simular uma textura de laranja com o seguinte conjunto de valores:
h = 10 no primeiro nivel de recursdo, com isto o desvio padrio fica pequeno para a préxima
recursao, entre o 22 e o 62 nivel & = 0, para o fator estocdstico se manter constante e as
pertubagdes pequenas e no 72 nivel h = —10, com isto o desvio padrio cresce abruptamente
por um fator de 2-(~19) = 1024, 0 que produz a aparigio stbita de buracos. No 82 nivel h &
novamente 10, assim cria-se o efeito de saida do aprofundamento até a superficie lisa. Este
método produz depressies igualmente espagadas, cujo tamanho é o tamanho do subpatch no
72 nivel de recursido. Esta textura, apropriadamente colorida consegue simular a superficie

de uma laranja.

Este método ndo precisa de uma tabela contendo os dados de entrada que des-
crevam a fungdo de pertubagdo, o que é uma vantagem em relagio & pertubagio da normal
proposta por Blinn. Em geral pode-se conseguir texturas de complicado comportamento es-
tocdstico usando-se uma pequena quantidade de dados e sem a necessidade de ter o padrio

da textura original como uma entrada ao sistema de criacio de texturas.

2.4 Geragao de Texturas a partir do Espectro de Frequéncia

da Imagem

Uma caracterfstica importante das texturas naturais é que o detalhe textural
acontece em mais de uma escala e este pode ainda variar segundo a escala em que estd
sendo visualizado. Por exemplo, uma 4rea de pedras possui uma textura geral na qual
identifica-se o contorno individual de cada pedra, mas que analisada ainda mais de perto

mostra a textura da superficie de cada pedra em particular.

O modelo Browniano de Mandelbroot ou fBm, assim como outros processos que
obedecem regras de formagao fractal em geral, tem a propriedade de mostrar mais detalhes

a medida que a distincia de observagio diminue, uma vez que possuem a propriedade
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de auto-semelhanga, segundo a qual os objetos sdo definidos como fungdes (analiticas ou

probabilisticas) da escala.

Estes tipos de fungbes vistas no dominio da freqiiéncia correspondem 4s do tipo
1/ f, pois é possivel caracterizi-las apenas com as freqiiéncias menores, mas se for requerido

detalhe para escalas maiores as freqiiéncias mais altas serdo incluidas.

Isto sugere que texturas deste tipo podem ser interpretadas e até modeladas,
no dominio da freqiiéncia. Na abordagem de [FFC82] isto ja é explorado e particularmente
Haruyama e Barsky realizam experiéncias em que, para niveis de recursdo mais profundos,

os parimetros da fungdo que descreve a textura sao modificados (ver 2.3.3).

Mas, em 1984 Lewis [Lew84] aponta que nem todas a texturas naturais possuem
am espectro de freqiiéncia do tipo 1/ f e apresenta um procedimento para produzir texturas
aleatdrias com espectro de fregiiéncia de comportamento arbitririo, apartir de um ambiente

de pintura digital.

Para isto baseia-se no fato de que, ao considerarmos uma imagem por exem-
plo em 256 niveis de cinza, o grafico do valor das intensidades correspondentes & sucessio
de linhas da imagem, pode ser visto como um sinal de natureza ondulatéria e portanto
é possivel a sna reconstrugdo a partir da somatoria de fung¢des sencidais, onde o resulta-
do final é uma boa aproximagao do sinal original. A figura 2.8 mostra esta propriedade.
Como as sencides componentes possuem freqiiéncias e fase diferentes, dizemos que o sinal
original estid agora sendo descrito no espago das freqiiéncias. Q procedimento pelo qual
uma imagem é transformada do dominio espacial ao dominio das freqiiéncias é chamado de
Transformada de Fourier e na literatura [Gon87] encontram-se procedimentos apropriados

para a implementagio da mesma a partir de uma fungio discreta.

Como a Transformada de Fourier pode possuir componentes complexas, quando
se fala da “imagem do espectro” na verdade trata-se da representagio em intensidades da
parte real da transformada. Com base nesta teoria, Lewis propoe que em muitos casos é bem
mais ficil “pintar” na tela do dispositivo de visualizagio a imagem de uma certa textura no
dominio das freqiiéncias (e a partir daigerar a textura desejada por transformagdo inversa)

do que procurar algoritmos que representem diretamente a textura no dominio espacial.

Para Lewis, um procedimento de sintese de textura, a partir do espectro de
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PSS

n =
Figura 2.8:Recomposigio de um sinal através de soma de senoides

freqiiéncias, teria as seguintes etapas:

i. o desenho do espectro de freqiiéncias e 2 obtencio da textura desejada por transfor-
magao inversa;

ii. a convolucdo desordenada a partir da amostra obtida, a fim de gerar um campo mais
extenso de textura;

iii. a filtragem do campo de textura para eliminar os ruidos introduzidos tendo como

referéncia uma amostra da textura desejada.

i) Nesta etapa, Lewis propoe que a imagem do espectro de freqiiéncias necessiria para a
obtencio da textura pode ser diretamente criada através de um programa de desenho por
computador ou de pintura digital; isto basicamente porque em muitos casos é muito mais

facil pintar o espectro de freqiiéncias do que a textura final.

Para isto, e ji que o espectro de freqiiéncias tem propriedades de simetria,
quando centrado nas freqiiéncias de maior amplitude, propoe que para economizar esforgos
86 seria necessdrio pintar ou desenhar dois quadrantes do espectro e o resto seria gerado
por simetria. O espectro de fase poderia também ser gerado por uma fun¢io analitica,

deterministica ou aleatdria.
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Uma amostra da textura final seria obtida pela transformacio inversa do es-
pectro de fregiiéncias “pintado”, sendo que também a magnitude (espectro de poténcia), o

logaritmo do espectro ou a fase podem servir como texturas.

ii) Lewis propde a filtragem da amostra antes de sua repeticio no espago textural para eli-
minar as discontinuidades nas bordas, geradas durante o processo de transformacio inversa,

usando para isto a férmula radial gaussiana e~ (** )

O campo das texturas € inicializado num valor constante e desenvalvido como
somas ponderadas da amostra em deslocamento. Os pesos e deslocamentos sido dados por

um gerador de ruido branco para que todos os ginais tenham a mesma probabilidade.

Este procedimento é equivalente a uma convolugio desordenada ou a uma amos-
tra da textura vista através de janelas que se deslocam com perturbagio de ruido branco.
Portanto a amostra textural assume o rol de resposta de impulso ao filtro ou fung¢do de

amplitude e o espectro do campo de textura é o mesmo da amostra.

iii) Se um processo estocdstico é modelado como um filtro de resposta a impulsos finitos
excitado por ruido branco, entdo espera-se que uma amostra apropriadamente mascarada -

(filtrada) do processo contenha impulsos de resposta do fiitro.

A transformada da drea mascarada seria uma aproximacio de banda-estreita &
fungdo 6, uma vez que a janela de modulagdo é equivalente & convolugdo do espectro da

amostra com o espectro da janela.

Considerando no dominio espacial, a janela deveria ser grande o bastante para
incluir um ou mais periodos da componente de menor freqiiéncia que caracteriza i textura.
Para propdsitos de pintura, ou sintese de imagens, pode-se definir o tamanho da janela por

inspegdo e ajuste.

Aplicagio da Textura Como em [Lew84] a técnica de sintese de textura é desenvolvida
apartir de um ambiente de pintura digital, uma vez desenhada a amostra textural, o usuario
ou “pintor” deve descrever a extensio, a média e a dispersio com que suas “pinceladas”
devem ser reproduzidas na geragio do espago textural. A textura final é obtida realizando
mapeamento de cores sobre as intensidades do espago textural e usando recursos diver-

sos para interpolar, filtrar, modular, formar texturas como mosaicos repetitivos ou criar
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sobreposicao de texturas.

2.5 Modelagem de Texturas Naturais Usando Sistema de

Particulas

Reeves em [Ree83] aborda a modelagem de certos tipos de objetos ou fenémenos
naturais (fogo, dgua, niivens grama, etc...), como uma tarefa que deve levar em consideracio
a natureza difusa de seus alvos, uma vez que estes objetos ndo possuem superficies lisas

nem formas bem definidas e que, pelo contririo, sio dinimicos no tempo.

Isto representa uma nova forma de encarar as texturas de “objetos” que se
encontram na natureza e que nao sao representaveis pelas primitivas convencionais (esfera,
cone, cilindro, etc.), mas possuem uma estrutura de particulas organizadas num “sistema”
cuja interagdo com a energia luminosa tem propriedades particulares [Bli78] e nio pode ser
caracterizada usando modelos convencionais de iluminagdo. Nesta situacio a textura como
uma impressio visual é o resultado de observar o fendmeno a uma maior ou uma menor
distancia e a modelagem da textura ndo pode ser isolada da modelagem do objetec ou do

fendmeno em si.

Segundo Reeves, numa modelagem desta natureza considera-se:

— que o objeto ndo é representado por primitivas de superficie e sim como um conglome-

rado de primitivas de particulas que definem seu volume;
— o sistema de particulas é dindmico pois a sua forma e posi¢io espacial variam com o
tempo;

— o objeto assim representado nao é deterministico pois as mudangas em forma e apa-

réncia sio governadas por processos estocdsticos.

Geralmente, o modelo basico de um sistema de particulas é definido como um
conjunto de muitas e diminutas particulas que juntas representam um objeto difuso. Num
periodo de tempo, as particulas podem ser geradas, deslocadas no espago, mudadas nas

suas caracteristicas (cor, forma etc¢) ou eliminadas do sistema.
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Para definir um frame® numa seqiiéncia de movimento, s3o verificados os seguin-

tes passos:

1. geracio de novas particulas do sistema;

2. assignacdo dos atributos individuais de cada particula;
3. extingio das particulas;

4. transformagGes dos atributos dinimicos das particulas;

5. rendering das particulas em atividade.

1) A geragio de particulas é controlada por processos estocdsticos. O ndmero total de

particulas no tempo pode ser, por exemplo, definida como:

n™® de particulas = Quantidade Rand() + vaeriancia.

2) Para cada nova particula sio definidos atributos varidveis e constantes, assim como

valores para cada atributo, tais como:

— posigao inicial;

velocidade inicial;

— tamanho inicial;

— cor inicial;

- transparéncia inicial;
- forma;

tempo de vida.

onde, por exemplo, a velocidade inicial pode estar definida como:

veloc. tnicial = veloc. média + Rand() 4 variancia da velocidade.

®Um frame representia uma imagem “congelada” em um determinado instante de tempo e gue em conjunte
com outros frames descrevem o movimento. Apesar da existénciz do termc guadro em portughes para o
mesmo fim optou-se por esta expressio para evitar duplo sentido,
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3) Uma particula é eliminada quando excede seu tempo de vida (medido em frames) ou

quando, pela trajetéria de seu movimento, sai da janela de visualizagdo do observador.

4) Apenas para aqueles atributos varidveis, uma férmula geral pode ser:
atributo final = atributo inicial + f(t)

onde f(t) é uma funcao aleatdria que descreve o comportamento do atributo.

5) O rendering de um objeto definido por um sistema de particulas tem os mesmos proble-
mas do que os de um objeto convencional, gerando superficies escondidas quando algumas
particulas estdo diante de outras, quando existe transparéncia nas particulas, quando algu-
mas particulas produzem sombra em outras, etc. Ainda mais, deve-se considerar casos em

que objetos difusos coexistam com objetos deterministicos numa mesma cena.

Reeves menciona que podem ser definidas hierarquias de particulas, em que particulas
sejam formadas por outras particulas, para que seja possivel exercer controle sobre objetos

difusos de comportamento mais complicado.

Quanto ao objeto como um todo, sua dindmica ou aparéncia pode ser descrita
por qualquer modelo computacional, por exemplo, pela solugdo iterativa de um sistema de
equacdes parciais. Quanto aos procedimentos associados as variages de cada particula, os

autores usam realizagGes de processos estocdsticos simples.

Vantagens: A representacio por particulas, além de permitir representar obje-
tos difusos ou de formas ndo deterministicas, apresenta outras vantagens com relagio aos

métodos convencionais de modelagem, a saber:

— as primitivas “particula” sio mais simples que patches ou volumes predefinidos;

~ como a definigio do modelo é procedural, o nivel de complexidade durante a sintese

estd diretamente ligado ao nimero de parimetros que se deseja controlar;

— o enfoque procedural diminui grandemente esforgos humanos de modelagem da tex-

tura;

os objetos assim modelados facilitam a representagio de dindmicas complexas, isto

é especialmente 1til para animagao.
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2.6 Simulagao de Propriedades Geométricas e Espectrais

na Texturizacao

Nas secdes anteriores deste capitulo, a textura é vista como uma caracteristica
que é “alheia” ao objeto ao qual é adicionada durante o rendering. Dizemos “alheia” porque

textura é relacionada com “formas ou desenhos” a serem colocadas na superficie dos objetos.

Em 1985 Carey e Greenberg observaram que superficies aparentemente lisas a-
presentam rugosidade a nivel microscopico (microfacetas), que as propriedades espectrais
na extensio de uma superficie sofrem variabilidade quando 0s materiais nio sio homogéneos
e qﬁe objetos de materiais diferentes ddo impressdes texturais diferentes aos olhos do obser-
vador mesmo tendo cores iguais. Com base nisto, em [CG85] a textura é estudada como o
resultado da interacdo entre as caracteristicas da superficie dos objetos e 0 comportamento
da energia luminosa incidente, integrando ambos os aspectos. Em relagio as superficies,
destacam as caracterfsticas macroscépicas e microscépicas da sua geometria. Em relagio 3

interagdo com a energia luminosa, mencionam as propriedades espectrais da superficie.

A geomelria macroscépica inclui caracteristicas tais como rugas, protuberancias,
depressoes, etc. Em geral, este conceito aplica-se a aspectos da superficie cujas dimensdes
sejam significativamente maior que o comprimento de onda da luz visivel. Descritores

macrogeométricos sdo a normal a superficie e as suas bordas ou contornos.

A geometria microscdpica da superficie se refere as pequenas microfacetas que
compdem a superficie, observaveis a nivel microscopico. A altura e inclinagdo média des-
tas microfacetas descrevem o grau de rugosidade da superficie. Em geral, geometria mi-
croscdpica sio as caracteristicas da superficie cujas dimensbes sejam compardveis ao com-
primento de onda da luz visivel. A luz que incide sobre as microfacetas é refletida, absorvida
ou transmitida segundo a microgeometria particular de cada superficie. Isto pode ser re-

presentado estatisticamente pela altura média das microfacetas e o seu desvio padrio.

As propriedades espectrais incluem caracteristicas de absorgdo, refiexao e trans-
missdo do material, ndo dependem das propriedades geométricas da superficie e sim do
material ¢ podem ser representadas como fungGes dependentes do comprimento de onda

dos raios luminosos que atingem o material {espectro da superficie).
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Carey e Greenberg propdem a simulagio destes efeitos tratando:

— todos os parametros do modelo de iluminagdo como fatores sujeitos a variabilidade;

- estabelecendo numa base de dados de materiais:

~— as curvas espectrais para as propriedades de absorgao, refletividade e transmis-

sdo do material;

— os parametros estatisticos (média e varidncia) que simulam a distribuigio mi-

crofacetada da superficie.

Simulagio da Geometria Macroscépica Para simular aspectos da geometria ma-
croscopica, podem ser aplicadas funcdes de perturbagio sobre as primitivas da superficie,
como na abordagem de Blinn para simular rugosidade perturbando a normal apresentada
em 2.2.3, ou por deslocamento dos pontos da superficie, como na abordagem de Fournier

et.al., vista em 2.3.

Simulagao da Geometria Microscépica Modelar as milhdes de microfacetas que com-
poem uma superficie implicaria em enormes gastos de armazenagem e tempo de processa-

mento para os dados, Assim, outra possibilidade seria representd-la:

— por uma fungio de distribuigdo com uma média e variancia;

- por fungbes que descrevem o comportamento dos raios refletidos como fungdes espec-

trais da superficie.

Na implementagdo de Carey e Greenberg, a fungdo que descreve a distribuicio
dos raios refletidos especularmente pode ser desde uma simples fungio cosenoidal até funcdes
exponenciais desenvolvidas dentro de modelos estocdsticos. A distribui¢do representa a pro-
babilidade de que uma faceta reflita especularmente a luz numa dire¢io dada. No modelo de
Phong (ver equagéo 3.1) o parametro n contém as atribuicdes de especularidade e é chamado
de “expoente especular da lustrosidade”. Este expoente representa a “dispersio” da reflexdo
especular e modela implicitamente a distribuicio das microfacetas da superficie. As su-
perficies lisas possuem um valor de N, relativamente alto e as rugosas valores relativamente

baixos.
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A distribuigao de raios refletidos especular e difusamente é modelada implicita-
mente através dos coeficientes K, e Ky da superficie. Os autores estabelecem que a soma

de ambos coeficientes deve ser a unidade (Ky+ K, = 1).

Os dois aspectos ressaltados acima (distribuicio das microfacetas e curvas espec-
trais para refletividade da superficie) devem ser definidos e avaliados interrelacionadamente,
pois em conjunto representam a rugosidade da superficie, observando-se que a medida que

a componente especular cresce (K,) o expoente especular (n) deve também crescer.

A implementacdo da perturbagio dos coeficientes do modelo de iluminagio po-
de ser feita de maneira similar 3 introduzida por Blinn para a perturbagio da normal e o

algoritmo de subdivisdo recursiva também é 1til nestes casos, dentro do conceito de mape-

amento.

2.7 Textura Sdélida

Em 1985 Perlin [Per85] e Peachey [Pea85] introduzem uma abordagem tri-
dimensional ao processo de texturizagio que é chamada de Textura Sélida. Assim, a textura
nao é vista apenas como uma caracteristica da superficie mas como uma propriedade in-
trinsecamente embutida nos materiais e que se manifesta aocs olhos do observador através

da superficie do objeto.

Funcoes que definem Texturas Sélidas A funcio de textura sélida para um dado
parametro p de tonalizagdo ndo é mais do que uma fungido definida para os pontos da

superficie de um objeto em termos de suas coordenadas espaciais:

p=p(X,Y, Z)

No entanto, é bem mais facil definir esta fungdo no espaco tridimensional todo e
nao apenas nos pontos de uma determinada superficie. A textura sdlida é aplicada usando
as coordenadas espaciais como o argumento da funcio de textura. Para facilitar o uso da
funcdo de textura, o espago 3D de definigdo da textura pode ser normalizado entre os valores

[0, 1] para cada coordenada X, Y, Z. Peachey sugere que para aplicagbes especiais, a fungio
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de textura sélida pode ser avaliada usando como argumento outros parimetros, tais como,

a normal a superficie, a direcao do observador, a direcio das fontes de luz, etc.

Texturizagéo de Superficies Complexas Particularmente no mapeamento a texturi-
zacdo de superficies compostas por patches ou primitivas diferentes poderia resultar em uma
tarefa muito complexa se o que se pretende mapear for um inico padrio sobre a superficie
toda (devido & discontinuidade entre pafches). Na utilizacio de uma textura sélida, todos
os problemas devidos as relagbes entre os patches ou o sistema de coordenadas usado na
definicao de primitivas geométricas perdem relevincia pois as funcdes de textura sio inde-
pendentes da geometria da superficie e do sistema de coordenadas em que esta foi definida.
Uma vez que cada ponto numa superficie complexa ocupa uma inica posigio no espago
tridimensional, a fungz'm'de textura pode ser diretamente avaliada nessas coordenadas sem

precisar de informagdo adicional alguma.

Como Gerar Textura Sélida Todas as técnicas e métodos de geragdo de texturas bi-
dimensionais sao validas para definir texturas sélidas quando estendidas ao dominio tri-
dimensional. No entanto, se fizermos uma distin¢do entre as texturas obtidas por digita-
lizagao de imagens e as texturas criadas proceduralmente, as primeiras nao sio ficeis de
captar exceto através de uma grande quantidade de segoes transversais da textura 3D. Por

iss0, texturas geradas proceduralmente sdo preferiveis, pois:

— quando definidas em termos de parimetros, pode-se controlar algumas caracteristicas

do material;

— podem ser diretamente avaliadas a partir do procedimento que as cria ou de tabelas

criadas em uma pré-execug¢io do procedimento;

— as necessidades de armazenagem sdo menores {por exemplo, no cagso de uma imagem
de resolugdo 512 x 512 x 512 serfam necessarios cerca de 134 milhes de bytes).

Alguns Modelos em Texturas Sélidas Modelos bi-dimensionais podem ser estendidos
no espago 3D. Por exemplo, esferas de raios varidveis dispersas aleatoriamente ne espaco

podem ser usadas para criar superficies com protuberancias, com buracos ou texturas em
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que um material contém pigmentagbes circulares de uma outra cor ou material. Para obter
modelos que tentem aproximar uma determinada textura, as varidveis podem ser restritas
a um dominio de variagdo. Por exemplo, os raios das esferas e o espacamento entre elas
pode ser restrito a certos valores limites. Este modelo pode ser estendido considerando em

vez de esferas formas mais complexas (elipséides ou volumes de contornos perturbados) ou

mistas.

A sintese de Fourier também é facilmente extendivel ao caso 3D, por exemplo,
para a simula¢do de marmore. As ondas senoidais é atribuido volume, para serem vistas
como veias de raio variavel que atravessam um material. O ingulo de fase das fungdes
senoidais sdo definidos aleatoriamente. O processo de crescimento destas “veias” é usado
para gerar uma tabela de dimensdao 128 x 3. Um ponto da superficie é texturizado por
interpolagio bilinear dos oito vértices de um cubo imaginario que contém as coordenadas
do ponto em referéncia.

Também podem ser usadas fun¢Ges de projegio baseadas em texturas bi-dimen-
sionais e projetadas ao espago tri-dimensional. Assim, por exemplo, uma textura sdlida
poderia ser definida como:

R(X,Y, Z)=p(X,Y), para X,Y que pertencem a [0,1], e
{ R(X,Y, Z) =.{], em outro caso.
Cada elemento textural de p gera um paralelepipedo retangular que se estende

infinitamente em ambas dire¢bes do eixo Z. Como uma extensdo a esta técnica, pode-se

dar um caminho para a projecio (por exemplo, uma trajetéria ondulada).

Vantagens desta Técnica As principais vantagens desta técnica sdo:

~ podem ser usadas todas as técnicas de modelagem de textura desenvolvidas para o
espago bi-dimensional;
— nioc sao necessarias técnicas de mapeamento do espaco objeto ao espago da texturas;

- portanto, o processo de texturizacio fica independente do sistema de coordenadas

usado na definigio do objeto, assim como da forma do objeto;

— objetos complexos sao facilmente texturizados sem perda da continuidade da textura

entre faces ou primitivas adjacentes.
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2.8 Texturizagcao de Objetos Deformaveis

Os modelos e técnicas de texturizagao descritas anteriormente sao apliciveis para
simular texturas em objetos cujé forma é fixa. Mas suponha-se que se deseje representar um
objeto maledvel que possua textura, como por exemplo, uma massa de concreto cuja forma
esteja sendo alterada. Neste caso as técnicas convencionais de mapeamento de textura
podem ser utilizadas para simular as texturas de grdo de areia e particulas de pedra, porém
serd necessario considerar o comportamento da textura em relagdo 3 natureza maledvel do

material em questio.

Em 1987 Wivill et al. [WBC87] representam os objetos maledveis por superficies
de isovalores em um campo escalar definido por pontos chaves (do inglés key poinis) no
espago. Cada ponto chave é visto como uma fonte de energia, isto é, possui um valor de
energia ou de campo e sua fronteira é uma superficie cujo valor de campo é constante.
O objeto que corresponde a um ponto chave isolado é uma esfera. Virios pontos chaves
produzem uma forma que é resultante da fusido das esferas correspondentes. Durante uma
animagio os pontos chaves podem mover-se uns em relagdo aos outros, causando uma

mudanga suave de forma.

Wivill et al. descrevemn um método para estabelecer um mapa de textura que
se refere apenas aos pontos chaves e nao aos objetoé. Cada ponto chave perience ao seu
espago de textura abstrato. Assim, seja (z, y, z) um ponto no espaco definido em relagio

a um ponto chave localizado no centro de um sistema de coordenadas. O espago abstrato

de textura, é definido por:

[ = F(z, y, z),
h = H(.’E, Y, z)’

¢ = C(:L‘, Y, Z),

onde a tripla (f, h, ¢) é um ponto nesse espago e as fungdes F, H,C sio escolhidas livre-

mente, conforme & aplicacio.

A cada ponto P da superficie de umn objeto maledvel, deve-se atribuir uma tripla

(f, h, ¢). Isto é feito através de uma soma ponderada, em que cada ponto P; contribui com
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uma quantidade @; ao campo P, tal como colocado nas equagdes seguintes:

- 59
f= e

_ @
h= T
. = Qi

Y Qi
onde Y @; ¢ o valor de campo da superficie,

Estabelecida a tripla (f, A, ¢), pode-se entao aplicar cor ou textura ao ponto
fazendo uso de tabelas ou fungées analiticas que proporcionam esta informagao. Trabalha-
se assim num espac¢o 3D f — h — ¢ como se fosse a aplicacdo de uma textura sélida a um

objeto convencional.

2.9 Hipertextura

Embora os métodos descritos anteriormente pretendam caracterizar as mais va-
riadas texturas, existem fendmenos naturais, tais como a pelagem animal, cabelo, etc. que
seriam impossiveis de descrever por algum modelador de superficies ou precisariam de pro-
cessos certamente complexos para sua defini¢io; ainda outros fendmenos, tais como fogo,

nuvens ou fumaca, que nem sequer possuem contornos definidos,

Em 1989 Perlin e Hoffert [Per89] criam o termo hipertextura para caracterizar
o fenémeno que existe na regido intermediaria entre objeto e nao objeto e que consiste na
representagao visualmente realistica de “forma+textura” através de uma nova técnica que

modula a forma aplicando texturas procedurais a regides volumétricas contfnuas.

Este método é diferente das técnicas anteriores [Per85] porque permite manipu-
lar formas no espago R® e ndo apenas sobre a superficie dos objetos. A técnica, embora
tenha sido desenvolvida empiricamente, produz resultados muito convincentes. Diferente-
mente do sistema de particulas proposto por Reeves, a modelagem de objetos difusos é
tratada variando-se a densidade dos objetos, os quais sdo vistos como formados por uma

parte sdlida e outra difusa e ndo como um conglomerado de particulas.
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Desta forma a modelagem seria similar a de se trabalhar com um material sélido
sobre o qual o detalhamento das caracteristicas visuais da superficie é conseguida por a-
justes finos, inserindo-se pontos de controle nas fungdes que descrevem a superficie. Para
estes ajustes finos os autores desenvolveram um conjunto de ferramentas de modelagem,
ou fungbes estocdsticas, que possuem parimetros de forma bem conhecidos e ficilmente

manipuldveis.

Modelagem da Hipertextura Cada fungdo de distribuigio de denmsidade com que é
modelado um objeto é chamada de Funciio Densidade do Objeto ou D(z), com dominio
entre 0 e 1, que descreve a densidade do objeto através do espago 3D. A regido maledvel do

objeto consiste, nestes termos, em todos os z tal que: 0 < D(z) < 1.

Sempre que se esteja modelando a regiio maleivel do objeto as “ferramentas
de modelagem” dédo maior flexibilidade na criagio das formas. Uma boa analogia é pensar
nesta regido como constituida por um material bastante maledvel onde o usuirio pode
puxar, esticar, pressionar, torcer ou deformar, sempre de maneira controldvel, os contornos

do objeto.

As ferramentas de modelagem sio conhecidas como Fun¢des de Modulacio de
Densidade (DMF) ou f;. Cada DMF é usada para controlar caracteristicas espaciais, de
forma que a hipertextura H é criada por aplicagdes sucessivas de fungdes de modulagio de

densidades sobre um objeto D(z):

H(D(z),z) = fa (.. fol il fo(D(2)))))

As DMF basicas apresentadas em [Per89] sdo:

. - In b
Bias onde bigsy = tin 05

Gain onde gaing é a spline de duas curvas bias tal que:
se t < (.5, entdo
bias)_,(2t)/2
caso contrdrio

I- bias;._g(2 — 2t)/2

Noise com as caracteristicas de [Per85]
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Turbulence (idem}

e algumas outras fungdes aritméticas aliadas a operagdes de controle de fluxo.

Nesta modelagem também é definida uma generalizagao de operadores booleanos
para combinar objetos com regides hipertexturais, ao estilo da modelagem CSG. Estes

operadores sdo: unido, intersegio, diferenca e complemento.

Por exemplo, na modelagem de uma esfera centrada em ¢ , com raio r e regiao

hipertextural s, a fun¢do de densidade que a modela seria:

Dicr(2) :
12 = (r—s/2)?
ro? = (r+s/2)°
T2 = (2e-) 4 (2y-¢) + (2. +c)
D(z) = if rz2 < r? then
1.0
else
if 1.2 > ro? then
6.0

else
(ro® = r5?)
(ro? — m%)

Perlin e Hoffert acrescentam que, uma vez modelado o objeto, o processo de
rendering deve considerar a natureza varidvel da densidade através do objeto e, portanto,
ser capaz de avalid-la através de seu volume através de um modelo de iluminagao adequado,
com o qual também se controlem propriedades como cor e opacidade do objeto, fazendo-se

uso, por exemplo, de mapas de intensidades nas diferentes regides.

2.10 Observacgoes e Comentdarios

Neste capitulo apresentaram-se as abordagens mais importantes da literatura da

area em relagdo 4 sintese de texturas em objetos realisticos. De uma andlise do coutetido da
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bibliografia consultada, vé-se que, os mesmos termos sio usados para significados diferentes.
Por exemplo o termo “sintese de textura” é usado tanto para falar da modelagem do campo
da textura [Lew84] [YH78] [KA84] [GM85] etc. quanto para indicar o relacionamento entre
o espago do objeto e o espago da textura [WBCB87] [Pea85] [SG86] ou para referir-se &
interagao luz-superficie [CG85] [Ama87] [Bli77] [Bli78] [FFC82].

Com o objetivo de deixar uma terminologia mais clara ao referir-nos 4 sintese
de texturas para objetos realisticos, é feita uma distin¢éio dos termos a serem usados nesta

dissertacdo bem como uma caracterizagio das fases necessirias & sintese de texturas.

2.10.1 Fases na Sintese de Texturas

Percebe-se que em sintese de texturas duas sao as necessidades basicas:

1. Como gerar ou modelar as texturas que se observam no mundo real, o que implica na

geragao de um campo de definigio da textura . Isso serd chamado de modelagem’

do campo de textura;

2. Como relacionar as texturas aos objetos modelados por computador. Isto chamare-

mos de aplicagdo de texturas ou texturizacio .

1. O campo de textura nesta abordagem € um termo abrangente que refere-se a qualquer
amostra de textura gerada num espago apropriado (espago da textura ver 4.2.2) na memoria
do computador, pronta para ser aplicada a objetos sintéticos. Na modelagem do campo de

textura identificam-se trés fases;

i. a descricdo do campo textural;
ii. a interpretagio do campo textural.

iii. a geracao do campo textural;

i) A descrigdo do campo de textura, pode ser:

- gramatical;

- procedural;
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- através de arquivos de dados ou tabelas que definem valores da textura em cada

ponto do espago;

- através das medidas estatisticas da textura (média, varidncia e distribuicio

estatistica);
- no espago das freqiiéncias;

formas hibridas das anteriores.

ii) A interpretagio da textura est4 relacionada a como é usada a informagio contida na
descrigao a fim de gerar o campo textural. A interpretagio portanto nio precisa
ser tnica para cada descrigdo, pois é na variedade de interpretagdes da descri¢io do

campo textural que sio geradas variedade de texturas finais.
iii) Na geragao do campo textural tem-se observado trés tendéncias na literatura:

(a) modelagem de texturas de comportamento bem ordenado, como por exem-
plo, texturas que sdo impiementziveis-com algoritmos geométricos;

(b) modelagem de texturas de comportamento desordenado e irregular, como
por exemplo, as texturas achadas na natureza e que necessitam da inclusio
do fator aleatério na sua implementagio. Alguns bons resultados j4 foram
obtidos com modelos estocdsticos bem conhecidos (com o fBm), mas ainda
sdo pesquisados modelos estocasticos para representar a grande maioria

delas;

(c) Representagies hibridas.

As trés fases da modelagem existem de forma independente & técnica em uso. Por
exemplo na abordagem de [Lew84] a descrigdo acontece quando modela-se a imagem
do especiro através de alguma ferramenta de desenho computadorizado. A inter-
pretacao consiste no tratamento que é dado aos dados da descrigio, por exemplo, a
imagem pode ser interpretada como um comportamento no espago das frequéncias,
neste caso a geragdo do campo textural consistird em aplicar a transformagio in-
versa de Fourier. Uma outra interpretagio pode ser tomar diretamente a imagem
descrita como o campo textural alvo, neste caso a geragio do campo textural fica
confundindo-se com a geragio da descri¢do. Embora Lewis chame & técnica proposta

de “sintese de textura” estamos propondo que na verdade isto corresponde & mode-
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lagem do campo textural, e que a sintese se completa quando o campo modelado é

aplicado a algum objeto de uma cena sintética.

2. Quanto a aplicago das texturas nos objetos, dois sdo os aspectos relevantes:

i. a Correspondéncia Espacial entre o espaco de defini¢do do objeto sintético
e o espago de definigdo do campo textural;
ii. a relagdo entre o campo textural e o objeto podemos também chama-lo de

interpretagdo na aplicagdo (esta idéia é desenvolvida em 4.2.6).

i) As técnicas usadas para a correspondéncia espacial sdo :

- O mapeamento bi-dimensional. O gqual é equivalente a “pintar” a textura sobre
as superficies;

- a textura sdlida como uma extensido do mapeamento bi-dimensjonal ao espago
tri-dimensional, o qual é equivalente a esculpir os objetos em um material qual-

quer, revelando-se a textura na superficie exposta ao observador;

- a texturizagdo por modelagem de particulas, que é equivalente a “construir” a

textura a partir de seus componentes estruturais.

ii) A interpretagdo na aplicaclo esta relacionada a interagdo luz-superficie e refere-se
as caracteristicas do objeto que o campo textural estd descrevendo. Por exemplo,
esta caracteristica pode ser o comportamento da cor ou da rugosidade na superficie.
Na literatura encomtram-se termos como color-mapping, bump-mapping, reflection-

mapping, etc. para referir-se a este relacionamento.

2.10.2 Uma Proposta Taxonémica

Uma proposta taxondmica dos trabalhos existentes na area é mostrada na tabela
a seguir. Nesta a classificagao foi feita considerando as fases de sintese de textura. As
referéncias consideradas fazem parte dos artigos consultados como parte de nossa pesquisa

bibliografica embora nem todos eles tenham sido comentados nesta dissertagio.
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Tabela 2.1:Uma proposta Taxonémica para Texturas.

LFase de Modelagem do Campo Textural

[ Critério

Foram Usados

Considerando Descricio

¥Abordagem estrutural (com primitivas e regras para as pri-
mitivas) [DvO85) [PD84] [AS81]

*Critério estatistico (em que medidas estatisticas sio relaci-
onadas a termos como smooth, coarseness, gradient) [GM85]
[GMB6] [ASS1], [GM86]

*Linguagem sintdtica (lambém chamada de gramatical)
[FL79]}{Fu80}[KA84]

*Hierarquias em apenas dois niveis (macro-micro) [CG85]

" *Distorgdes de uma texiura ideal

*Abordagem espectral do campo textural [Lew84)

Considerando Geracio

¥A partir de amostras da textura que se deseja simular
[GMss], [GM86]
*Por algoritmos matemiticos:

- com perturbagio [Per85] [SATY] [Yes79] [SS91]

- que implementam processos matematicos (por exemplo
iteragGes que descrevem um fractal)]Man75) [MV68] [FFC82]

- que implementam processos estatisticos (p.e. cadeias de
Markov)}[HS80]} [GM85) {GM86)

- que simulam processos ou fendmenos naturais [FFCB82]
[Man75][MPC74],crescimento]YHTS], evolugio
geneticaSim91}, difusic por reagio quimica[WK91]
*Composigio de elementos estruturais (padries ou procedi-
mentos) [SA7T9)[AS81][MFVS0])[PD84]

Considerando Aparéncia do
Campe Textural

*Texturas repetitivas (Ex. padrocs) [SA79] [A581] [MFVE0]
{PD84]
*Texturas regulares (o comportamento é bem definido)

[Peass]

*Texturas estocdsticas (comportamento desordenado)
[HB84] [ManT75] [MV68] [FFC82] [MPC74} [WK91]
*Hipertextura - entre a modelagem ¢ a textura p. e. a simu-
lacio de pelos [Per89]

Fase de Aplicacao da Textura

Critério

Foram Usados

Considerando Processo Si-
mulado

*Construgao da Textura [Ree83]
*Processos Mecinicos:
Escultera da Textura [Per89}, [Pea8s]
Pintura da Textura [Lew84)

Considerando Parametro de
Rendering Afetado pela Tex-
tura

¥Localizagio do Ponto:Displacement Mapping [CooB4)
*Alteragio da normal:burmp-mapping [BL78]

*Propriedades  espectrais: reflection-mapping e
transparency-mapping {BN76][CG85]

Considerando ¢ Relaciona-
mente  Espaco-objeto, Fs-
pago-texiura

*Mapeamento Bidimensional [Cat75], [BN76], [Cro76]
*Mapeamento 3D - Textura Sélida [Per89], [Pea85]
*Mapeamento pela Curva Geodésica [SG86]

40




Capitulo 3

Um Estudo do Fenomeno Textura

3.1 Introducao

A que se chama de textura? As formas observéveis na superficie de um objeto?
A impressio geral de um conglomerado de objetos numa area predeterminada? Ao resultado
da intera¢io materia-energia luminosa? Ou ao que os nossos olhos vém como resultado desta

interagao?

Estas e outras quesites preliminares foram levantadas enquanto discorria-se co-
mo sintetizar texturas nos objetos. Percebeu-se entio que para simular a textura era ne-
cessaria uma melhor compreensao de “o qué estd acontecendo” quando vemos uma textura.
Para isto e uma vez que a textura s é perceptivel na presenca da luz, que é necessiario um
objeto material que possua a caracteristica textural e que é necessario um sistema de viséo
para perceber a textura, foram identificados trés elementos necessirios € complementares
na presenga de textura: Luz, Objeto e Sistema de Percepgio Visual. Portanto, o nosso
estudo tem sido relacionado a trés abordagens: O estudo da textura a partir do ponto de
vista do fenémeno de iluminagio, o estudo da textura considerando as caracteristicas do
material e os processos de transformacgéo nele efetuados, o estudo da textura considerando-a

dependente das virtudes e limitagGes do nosso sistema de percepgdo visual.

Neste capitulo apresenta-se um resumo dos tdpicos estudados dos que interes.
sou-nos particularmente: evidenciar o relacionamento do tépico em estudo com a impressio

textural ou caracterizar seu efeito na textura; destacar que existem elementos varidveis no
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modelo do fendémeno fisico, iuteis para a modelagem da textura; apresentar e discutir o
processo de rendering como o procedimento no qual todos os fatores varidveis estudados
8ao organizados e relacionados para a simulagao da interagdo luz-material-sistema de visdo
¢ finalmente definir o escopo de alguns conceitos como a base para propor um modelo geral

para a sintese de texturas a ser apresentado no capitulo 4.

3.2 A Textura e o Fendmeno de Iluminacgao

.A forma e caracteristicas da superficie dos objetos 86 sao distinguiveis quando
existe luz incidindo sobre eles. O nosso sistema de visdo permite que o comportamento
na superficie dos objetos de estimulos correspondentes as caracteristicas dpticas de cor,
brilko, opacidade, transparéncia, rugosidade, etc., possam ser identificados e processados
em nosso cérebro para poder “reconhecer” determinada textura. Mas como aparece o brilho,

opacidade, a cor dos objetos? Para explica-los precisamos entender o fenémeno chamado

“fluminagdo”.

3.2.1 A Luz

A iluminacdo acontece na presenca de luz, a qual tem sido definida como “o
aspecto visual da energia radiante”; uma definigdo mais explicita é: “o aspecto da energia
radiante que o observador humano pode perceber através das sensagdes visuais decorrentes

da estimulagio da retina dos olhos” [Con38].

Convencionalmente [Min54] [WB72] [Bri80] a luz é explicada em parte pela
teoria das ondas eletromagnéticas formulada por Maxwell e em parte pelos conceitos de
fétons e relatividade formulados por Einstein. Finalmente, a mecanica quéntica aparece

para unificar estas naturezas onda-particula aparentemente incompativeis.

Do ponto de vista da teoria eletromagnética, a luz pode ser estudada como uma,
onda de deslocamento retilineo que nao precisa de um meio material (dgua, ar, etc.) para
se deslocar, possue um espectro de radiagio entre [400-700] nm. e se move livremente no
espago a 300.000 km /seg, embora a sua velocidade e dire¢do possam variar ao penetrar os

materiais. Em 1672 Newton formula sua teoria da cor observando que a luz branca de-
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compde-se em varias cores. Na verdade, na luz branca ondas de energia luminosa de todos
os comprimentos de onda viajam & mesma velocidade no espago vazio, mas em outros mei-
os viajam a velocidades diferentes, separando-se segundo seus diferentes comprimentos de
onda {vermelho, laranja, amarelo, verde, azul, violeta), fato este conhecido como dispersio.
Segundo a teoria de Einstein, a luz comporta-se como uma torrente de particulas chamadas
fotons, cuja propriedade mais evidente é a energia a eles associada. A natureza particulada
da Juz se faz evidente pelo efeito foto-quimico que acontece em materiais sensiveis {como
um filme fotografico) quando expostos & energia radiante; nestes acontecem reagoes foto-
quimicas como se o material tivesse sido bombardeado por um jato de particulas nas dreas
atingidas pela luz. Estas reagdes explicam-se pelas mudancas nos niveis de energia das
particulas de um dtomo estavel (por exemplo, os da substincia fotoquimica na superficie do
filme fotogrifico) quando colidem com outras (por exemplo, os f6tons contidos num raio de
luz), excitando-o. O 4tomo logo retorna a seu estado de equilibrio, liberando nesse processo
energia luminosa numa ou mais etapas. A energia associada aos fétons torna-se evidente

observando o relacionamento entre as equagdes

A=C/f

E=hf

onde:

A = comprimento de onda (nm)

f = freqiiéncia da onda (ciclos/seg)

C = velocidade da luz no vicuo (3210% m/seg)
E = energia {Joules)

h = constante de Planck (6.63 z 107>*Joule-seg)

Ambas equagdes expressam o mesmo fendmeno, a saber que associade ao f6ton (modelados
como ondas caracterizadas por A e f) existe um nivel de energia com que o féton vibra
e portanto quando impacta a nossa retina, o estimulo causado relativo a esta energia é

interpretado pelo nosso cérebro como uma sensagio de cor. Desta forma estabelece-se
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o relacionamento comprimento_de_onda-energia-cor (ver Tabela 3.1 - dltima coluna). Os
niveis mais energéticos produzem luz azul e 0os menos energéticos luz vermelha, a luz branca

deste ponto de vista é uma mistura de fétons com todos os niveis de energia.

Devido & dupla natureza da luz existem duas perspectivas que podem ser u-
sadas para estuda-la. Na perspectiva macroscépica , a regido em estudo é muito grande
comparada ao tamanho de dtomos e moléculas. Esta perspectiva é usada no estudo das
ondas e sua propagagao em meios considerados continuos. A segunda perspectiva, chamada
microscépica, considera uma regido muito menor e lida com os encontros entre as ondas ou

fétons e Atomos ou elétrons individvalmente.

3.2.2 Reflexao, Transmissido e Absorc¢do da Luz

A partir da perspectiva macroscdpica, sabe-se que, quando a energia radiante de
comprimento de onda A encontra-se com a superficie dos objetos, parte é refletida (p(})),
parte absorvida (a(A)) e parte transmitida (7(1)). Como a energia deve ser conservada,

entio:

a(d) + p(A) +7(A) = 1

Quanto & parte refletida, se os raios refletidos sdo concentrados numa mesma
direcdo dizemos que a reflexac ¢ especular, neste caso os raios que abandonam a superficie
fazem-no com um angulo aproximadamente ignal (em rela¢io a normal 3 superficie) ao dos
raios incidentes. Dizemos que o dngule é aproximadamente igual pois tal como provado em
[TS67] podem acontecer pequenos desvios quando a superficie ndo é um perfeito espelho,
porém possue irregularidades que por serem tdo pequenas produzem um tipo de reflexdo que
é ainda considerada especular. Quando os raios refletidos dispersam-se em todas as dire¢bes,
como resultado da geometria randémica irregular da superficie, ou retornam de dentro do
material por dispersao (isto acontece em materiais translicidos nio homogéneos), a reflexio
é difusa. A medida que a superficie é mais rugosa a quantidade de reflexdo especular
diminui, em contrapartida, a quantidade de reflexio difusa aumenta. A transmissdoc pode

ocorrer com ou sem dispersdo e acontece quando o raio laminoso atravessa o material. A
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na direglio
da normal

Figura 3.1:Reflexdo, transmissio € absorcio de um raio luminoso sobre um objeto.

Figura 3.1 mostra o comportamento do raio luminoso ao incidir sobre a superficie de um

objeto.

O mecanismo é sem perda se p{A) e 7(A) sdo as fragdes totais refletidas e trans-
mitidas, respectivamente, em todas as possiveis diregoes {ndo acontece absorcio de luz pelo

material); p(A) é chamada de refletancia espectral e 7()) é a transmitancia espectral.

O comportamento dos raios luminosos devido a a(A) e 7{)) vio determinar entre
outras coisas a cor do objeto e a determinagio destas varidveis introduz a necessidade de

um estudo particular para cada material.

Neste trabalho, o fato de se analisar o percurso do raio de luz fora do material nio
significa que a emissdo, reflexdo, absorgéo e transmissio de energia radiante sejam fenémenos
da superficie, pois a emissdo ¢ a transformagio da energia molecular ou atomica em energia
radiante e para que a radiagdo tenha sido causada esta deve tomar lugar dentro do meio
abaixo da superficie, pois tal como se 1& em [WB72] pdg. 31: “é necessirio que acontega
alguma penetragido de energia radiante ao meio abaixo da superficie e mesmo a reflexio
na superficie dos metais envolve penetragao, embora seja esta bastante superficial, a uma
profundidade finita do metal”. Mesmo assim, por razdes de simplicidade estes fendmenos

podem ser tratados como se acontecessem essencialmente pa superficie.
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3.2.3 Interferéncia, Difragac e Polarizacéo

Além dos efeitos ligados & reflexdo, transmissio e absorgio, as vezes é possivel
observar outros efeitos associados aos fenémenos conhecidos como interferéncia, difragio e
polarizagio. Estes fen6menos sao observados menos frequentemente e se originam devido &
natureza ondulatéria do raio luminoso. Para explica-los vale lembrar que o modelamento
material do raio luminoso tem tomado convencionalmente duas formas: a de uma linha reta
que descreve o caminho percorrido pelo féton ou a de uma onda geralmente do tipo sencidal.
A primeira destas formas é usada na chamada “4ptica geométrica”, simplifica bastante o
estudo do comportamento do raio luminoso pois permite que cada raio possa ser tratado
independentemente e consegue aproximar a maioria dos efeitos visuais que se observam no
mundo real (esta abordagem é a mais comum em computagao grafica). A segunda forma, ou
seja a modelagem do raio luminoso como uma “onda” é menos usada devido a representagdo
mais custosa dos efeitos visuais mais comuns porém é uma representagdo necessaria para

gerar os efeitos de interferéncia, difragdo e polarizagio.

A interferéncia é observada entre ondas luminosas que a0 se sobreporem geram
modificagBes entre elas de maneira que as ondas se somam construtiva ou destrutivamente,
sendo que o dngulo de fase entre as mesmas é fator determinante para a ocorréncia de um
ou outro caso. Exemplos visiveis de interferéncia sio observados nos aneis coloridos que
se formam sobre superficies oleosas, sobre bolhas de sabdo ou mais impressionantemente
nas coloridas penas do pavédo e na superficie da madrepérola. Uma particularidade deste
efeito é que as cores nao parecem ficar estaticas mas variam quando o observador muda sua
posicao.

A difracio acontece nas pequenas mudancas de dire¢io que o raio luminoso faz
ao evitar uma certa particula (a magnitude do desvio depende do comprimento de onda do
raio e do tamanho da particula). Estes efeitos nao sdo muito comuns mas se fazem visiveis

por exemplo nas cores particularmente brilhantes observiveis em certos escaravelhos.

A polarizacdo acontece na reflexdo do raio luminoso na qual embora o angulo de
reflexdo coincida com o dngulo de incidéncia do raio luminoso, raramente a distribuicao das
ondas eletromagnéticas é a mesma pois alguns tipos de movimentos ondulatdrios do féton
sao suprimidos e o raio passa a ser polarizado. Para o homem na maioria dos casos este

fenémeno passa imperceptivel mas certas espécies animais baseiam sua orientagio de voo
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ou nado detetando o sentido de polarizagio dos raios solares. Em nosso meio sio comuns os
vidros polarizados que deixam preferencialmente passar certas orientagdes. A polarizagio
pode ou nédo envolver um efeito brilhante acentuado como o “brilho molhado™ do sol sobre

estradas asfaltadas ou a polarizagdo sem brilho que carateriza a aparéncia do céu.

3.2.4 A Cor

As teorias que explicam a luz também sio basicas para compreender uma outra
caracteristica 6ptica associada & textura: a Cor. Visto que a luz branca é composta por
“raios luminosos de vérias cores”, a presenca ou auséncia de alguns deles definem a cor do
objeto. Em particular, existem dois mecanismos bésicos de produgdo de cor: absorgio e

{ransmissao.

No fenémeno de cor por absorcdo da luz, os mecanismos de produgio de cor sio:

- por refracdo: A luz refrata-se e gera vdrios tipos de luz, tal como o fenémeno do
arco-iris;
- por dupla reflexao: Interferéncias épticas de natureza construtiva e destrutiva redi-

recionam a passagem de certos comprimentos de onda, gerando variagio de cor;
- por Dispersio de Rayleigh: Ver 3.3.2;

- por remogao seletiva de certos comprimentos de onda. Para que isto acontega a luz
penetra o material e encontra espécies de absorvedores de energia. A luz refletida
nio possue mais os componentes absorvidos, dando assim sensagao de cor; a cor do
objeto € a cor complementar dos componentes absorvidos. Na Tabela 3.1 aparecem

os comprimentos de onda absorvidos nas diferentes cores observadas.

A cor na maioria dos objetos (aqueles que nio sio fontes de luz mas meros
refletores) obedece ao principio de absorgao (ver Figura 3.2), sendo este principio muito

usado em fotografia . A proporgéo relativa de absorgio nas diferentes cores é mostrada na
Tabela 3.2.

No fendmeno de cor por transmissio da luz , o mecanismo assemelha-se a usar

trés projetores com filtros vermelho-verde-azul sobre um material translicido, podendo-se
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‘Tabela 3.1:A Cor absorvida e observada para virios comprimentos de onda.

Cor complementar Comprimento de onda Energia do
Cor observada absorvida absorvido, (nm)  féton, (Kcal)
Nenhuma Ultravioleta <400 > 71.5
(a nido ser fluorescente)
Amarelo esverdeado Violeta 400-430 71.5-66
Amarelo alaranjado Azul 430-490 66-59
Vermelho Verde azulado p/ verde 490-510 59-66
Vermelho pirpura Verde 510-530 56-53
Violeta Amarelo esverdeado 530-560 53-51
Azul Amarelo 560-590 51-49
Azul esverdeado Laranja 590-610 49-47
Verde azulado p/ verde Vermelho 610-700 47-42
Nenhuma Infravermelho > 700 < 42
L A S
% % % 9 g
S A % §
(#] A
Objeto Vermelho

Figura 3.2:Um objeto vermelho pelo principio de absorcio.
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Tabela 3.2:Absorgio da Luz Visivel para Virias Cores

Absorgio relativa
Cor de energias visiveis
Preto 100
Azul escuro, verde-marrom 85-9()
Cinza ' 75-85
Vermelho, marrons escuros, azuis claros 70-75
Creme . 50-55
Branco 40-50

controlar a intensidade de cada um dos projetores. O processo de misturar aditivamente as
cores gera a cor resuliante. Tal mecanismo é usado nas telas dos dispositivos CRT (sigla

em inglés para “tubo de raios catddicos”) e outros meios transparentes.

Mas a cor que percebemos no cbjeto niac é exatamente a indicada nas expe-
riéncias mencionadas, Além do comportamento em termos de refletincia do material, ela
depende da sensibilidade espectral do detetor de luz ¢ da distribuicio de energia da fonte

lumincsa, podendo-se formular que:

Cor Real = Refletincia Espectral do Objeto +
Sensibilidade Espectral do Olho +
Distribuicdo FEspectral de Energia da Fonte Luminosa

Isto significa que, mesmo que a cor! possa ser definida em termos de seu brithe
(intensidade de luz), saturagéo (pureza relativa ou quantidade de luz branca misturada com
o matiz} e matiz (atributo associado ao A dominante na mistura de ondas da luz), a mesma
cor nao reluz igual quando aplicada em superficies diferentes (por ex. metal, papel, tecidos,
madeira, plastico ou vidro); e ainda, o mesmo objeto pode aparecer em cores diferentes
quando observados ante fontes luminosas de distintas naturezas. Portanto, pode-se concluir
que a aparéncia das superficies estd relacionada com as complexas formas de refletir a
luz, com a quantidade de luz refletida e com a distribuigdo espectral de energia da fonte
luminosa.

No modelo HSV
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A cor da luz emitida pela fonte de luz pode também afetar a cor e, em geral,
a aparéncia percebida nos objetos. Por exemplo os objetos tém aparéncias diferentes ao
serem iluminados com luz natural visivel e com luz ultravioleta, pois como mostrado na

Tabela 3.3% acontecem distorgdes na cor natural dos objetos quando iluminados por fontes

luminosas coloridas.

Tabela 3.3:0 efeito da cor da fonie de luz na cor resultante dos objetos.

Cor natural Cor da Luz que ilumina o objeto

dos objetos Red Orange mYeliow Green Bilue Violet

black red-black crange-black yellow-br:c; green-black blue-black violet-black
white red orange yellow green ' blue violet

gray red shade orange shade yellow shade  green shade blue shade viclet shade
red red scarlat orange brown purplish black reddish black
crange red orange yellow-orange greenish yellow black black

yellow 6r&nge-red yellow-orange yellow yellowish green greenish black black

light green red shade yellow-green  greenish yellow green blue-green bluish shade
dark green black greenish biack yellowish green green greenish blue blue-black
light blue  violet dark gray yellowigh ghade blue-green blue violet

dark blue purple blue-gray gray blue-green blue blue-violet
violet reddish black red-purple gray blue viclet-blue violet
purple red shade red shade red shade black blue violet

pink red tint red tint red tint greenish black blue shade violet shade

3.2.5 Fontes de Luz

Como ja mencionado na segio anterior, a cor da fonfe de luz influe na aparéncia
percebida das superficies. Para ver um objeto em sua cor plena, a fonte de luz deve produzir
todos os comprimentos de onda da luz que sdo caracteristicos dos frue-colors*do objeto,

ajustados na mesma intensidade. Assumindo que a resposta do olho seja constante, na

Figura 3.3 pode-se apreciar claramente as diferencas devido & fonte de luz.

205 nomes das cores nesta tabela foram mantidos em inglés ([Bri80], pigina 70} devido ao fato de sna

traducio gerar neologismos no portugués.
3Cor natural do objeto, resultado das caracteristicas do material d¢ que é formado on recoberto.
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Figura 3.3: Onda luminosa resultante para fontes com diferentes distribuicées espectrais de energia: (a)

Luaz solar; (b) Lampada incandescente.

Também o dngulo de projecdo dos raios luminosos é um fator importante na a-
paréncia das superficies. Quando a iluminag¢io é normal, os raios incidem aproximadamente
em angulo reto, neste caso pequenas rugosidades da superficie podem passar imperceptiveis,
pois quase nao aparecem sombras. Num outro caso, quando a luz é projetada através da
superffcie- posicionando-se a fonte de ilumina¢io ao lado do objeto, percebe-se claramente

as sombras e confornos devido a textura, isto é conhecido como iluminacdo de rastreamento.

Em geral, considerando-se a fonte de luz como uma fonte de radiagdo de energia
luminosa na qual ndo acontece perda de energia por absor¢ao ou transmissao, vé-se que,
em termos do rendering da cor e dos efeitos nas propriedades do material, é de extrema
importincia observar: a natureza da fonte de iluminagao (caracterizada pela curva de dis-
tribuicdo espectral de energia}, a cor do raio luminoso (caracterizada pelo comprimento de
onda do raio), a geometria da fonte de luz (se é um radiador pontual ou se possue uma drea
de radiagdo ), a posi¢do da fonte (para o cdlculo do éngulo de proje¢do) e a intensidade ou

eficidcia dos raios luminosos.

Exemplos de fontes de luz sdo: a luz do sol, lampadas incandescentes, fluores-
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centes, ldimpadas de sédio, de mercirio ou a de um bulbo de flash. Estas fontes, a excecio
do sol, precisam de energia elétrica para produzir luz. O sol tem uma excelente cor de
rendering, pois possui uma distribuicdo espectral de energia relativamente uniforme, com
todos os comprimentos de onda; j& a laimpada incandescente possui pouca eficiéncia e su-
a distribuigio espectral de energia depende de sua poténcia em watts. As limpadas de
mercirio e sodio possuem muito maior eficiéncia, mas o rendering da cor é muito pobre

devido & distribuicdo de energia discontinua na faixa visivel.

3.3 A Textura e os Materiais

A velocidade e a diregio dos raios luminosos, cujos valores s3o constantes no
vécuo, podem sofrer alteragoes quando os raios encontram-se com os materiais. As carac-
teristicas proprias de cada material determinam o comportamento do raio luminoso. Por
isto, do ponto de vista microscdpico “os dtomos e moléculas dos materiais 520 sempre a-
fetados de alguma forma por quase todos os tipos de radiagio ” ([Bri80] pag.7) e ainda
“os eventos registrados como resposta da matéria submetida a certas radiagoes também sdo
mecanismos de producdo desse tipo de energia”. Na faixa da luz visivel, na maioria dos
casos, o raio luminoso penetra a matéria causando excitagio nos elétrons que se encontram
nos niveis menos energéticos do 4tomo ou molécula. Quanto maior o comprimento de onda

menos penetrantes sao os raios. Os efeitos da radiacio eletromagnética a nivel de dtomo e

molécula sdo patentes na Tabela 3.4 (fonte [Bri80]).

Na abordagem microscépica estuda-se o percurse do raio luminoso dentro da
matéria. Visto que ondas eletromagnéticas comportam-se diferentemente em materiais dife-
rentes, a dptica (parte da fisica que estuda estes fenémenos) modela a interagio na estrutura
interna assinalando propriedades aos materiais segundo a relagdo entre o comportamento
da onda no material e no espago livre. Estas propriedades sio : transmitancia, refletincia,
indice de refragao, homogeneidade aptica e isotropia as quais sao fun¢des que podem variar

com o comprimento de onda do raio incidente.

Na aplicagdo destas propriedades sao usadas as equacoes de Maxwell para me-
dir a importancia dos campos vetoriais . A partir delas os materiais sdo classificados co-

mo: dielétricos, cristais, metais (condutores), semi-condutores e magnéticos. Um dielétrico
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Tabela 3.4:Eventos moleculares induzidos por radiagées de diversos comprimentos de onda.

Comprimento ' Nome da Resposta dos

de onda Frequéncia, Hz Regido Atomos e moléculas
(3x10%) - (3x10°}m 1-10° Forgas MecAnicas Nenhuma

(3 x 10%) - 300m 108 - 10° Audio Nenhuma

300—-3m 108 — 108 . Radio-frequéncia ’I‘ranshs_gées meoleculares,

reorientacdes nucleares
3-10"*m 10% — (3 x 10%%) Microonda Rotacdes moleculares,
reorientagdes de elétrons
10° — 700 nm (3x 10'%) - (4 x 10'%) Infravermelho Vibragbes moleculares e
efeitos de agquecimento direto
700 — 400 nm {4 x 101} — (7 € 101%)  Visfvel Transigho eletrénica de baixa
energia em nfvel de valéncia
400 — 10 nm {7x 107} — (3 x 10'%}  Ultravioleta Transicao eletronica de alta
energia em nivel de valéncia
10 - 0.03 nm (3 x 10%%) — 10%* Raio-X Transigao eletronica nos niveis

internos; difragoes peloé Atomos

083~ {3 x 107} nm 10% — 108 Ultravioleta Transigbes nucleares
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caracteriza-se pelo seu indice de refracdo o qual mede como a velocidade do raio de com-
primento de onda A decresce no material em relagio aoc vazio. Os metais ou condutores sio
descritos por seu indice de refragio e seu coeficiente de extingdo k (para um dieletrico k é
por defini¢do zero). Mesmo assim, na pritica nenhum material pertence perfeitamente a
apenas uma classe e mais ainda, as propriedades dpticas do material podem variar no espago
e segundo a direcdo com que o raio luminoso o atingiu. Considerando esta perspectiva, os

materiais também sdo classificados como:

- Homogeneos - tém as mesmas propriedades épticas em todos seus pontos.

- Isotrépicos - as propriedades opticas do meio sdo independentes da diregao da luz.

- Anisotrépicos - As propriedades dpticas sio dependentes da diregio da Juz.

- Normais - E um meio homogéneo e isotropico, no qual a luz se propaga uniformemente em

todas as direcdes com velocidade constante.

QOutras medidas importantes no estudo da aparéncia éptica dos materiais sao:

— o indice de refragao ;

o tamanho das particulas de matéria;

— o comportamento da luz no material quanto aos fenémenos de reflexio-absorgao

-transmissio.

3.3.1 Indice de Refragio

Para caracterizar o comportamento da variagio da dire¢ao do raio de luz quando

penetra um material usa-se o conceito de indice de refragio, dado por:
n= Cuécuo/cmaterial

onde C é a velocidade do raio luminoso.

Este indice é caracteristico de cada material e tem um papel importante na

reflexdo, refragio, transmissdo e polarizagdo da luz pelo material.

Para entender a aparéncia dos objetos € importante entender que a quantidade
de luz dispersada ou refletida numa interface composta por dois materiais depende for-

temente da diferenga entre os indices de refragio dos meios. Por exemplo, as interfaces
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ar-superficie e pigmento-veiculo sio tipicamente dispersadoras de luz. Se a diferenga no
{ndice de refragdo é grande no caso de uma interface ar-superficie, entio a superficie serd
um bom dispersor e sua transparéncia é pequena. Se ndo existe diferenga, entdo a luz nio
serd dispersa e poderd ser totalmente absorvida ou transmitida a outros objetos depois de

atravessar o material.

3.3.2 Efeitos do Tamanho da Particula na Aparéncia do Material

Se o tamanho da particula no material é menor do que um décimo do compri-
mento de onda da luz que ¢ atinge, entdo a particula ndo é capaz de dispersar a luz, o
raio luminoso contornard a particula e se dispersard de maneira diferente a como o faz com

‘particulas maiores.

A teoria de dispersao da luz no caso de particulas pequenas foi desenvolvida por

Lord Rayleigh em 1871 e é conhecida como a Dispersio de Rayleigh.

Rayleigh estabeleceu que para pequenas particulas a intensidade de luz disper-

sada em angulos retos, com respeito 3 diregao de incidéncia do raio luminoso varia:

1. diretamente com a intensidade da luz incidente;
2. diretamente com o quadrado do volume médio da particula que dispersa;

3. inversamente a quarta poténcia do comprimento de onda da luz incidente.

A partir da tltima afirmacio pode-se entdo dizer que comprimentos de ondas
menores $ao mais dispersados. Por exemplo, raios de luz de 400nm sdo dispersados apro-
ximadamente dez vezes mais efetivamente que raios luminosos de 700 nm. Assim também
para explicar a cor do céu, a teoria de Rayleigh estabelece que o céu nido é inerentemente
azul, mas como pequenas particulas de dgua e pé de tamanho aproximado a 0.1 (A do
espectro da luz visivel) acham-se disseminadas na atmosfera, quando os raios do sol encon-
tram estas particulas 86 as de menor comprimento de onda sio dispersadas com eficiéncia
em direcdo ao observador e, em consequéncia, o observador perceberd dominantemente os
comprimentos de onda menores quando o céu é visto em angulos retos. O fato de observar
a cor azul e ndo violeta estd relacionado com a menor sensibilidade dos nossos olhos ao

violeta em relagio ac azul.
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Também o tamanho da particula pode afetar a cor do material, pois como a-
penas a luz absorvida produz cor, materiais de particulas muito pequenas, em que a luz
é dispersada muito eficientemente, podem perder sua cor (caso do cobalto azul, malaqui-
ta, etc). Por exemplo, na preparacio de pinturas, o tamanho da particula no pigmento
e no veiculo da pintura s3o consideragdes importantes para o seu preparo, pois afetam a

rugosidade, brilho e uniformidade da pintura.

3.3.3 Caracterizacio dos Materiais a partir dos Fenémenos de Reflexao,

Transmisséo e Absorgio

A estrutura dos materiais e 08 processos de transformacao neles aplicados deter-
minam aparéncias diferentes nas superficies dos materiais. Empiricamente a caracterizac¢io
destas diversas estruturas é feita através do estudo do percurso do raio laminoso quando
incide sobre as mesmas. Distintas estruturas determinam comportamentos diferentes guan-
to & reflexdo, transmissdo e absor¢do dos raios luminosos, podendo-se assim definir “tipos

de superficies”.

Por exempio, com relagdo a reflexdo, uma superficie é dita lisa ou especular,
quando os raios refletidos concentram-se numa diregio (reflexdo especular), tal como na
Figura 3.4-a. Nesta situacdo a superficie se vé muito brilhante na diregdo (em relagao a
normal) andloga a de incidéncia. Quando acontecem pequenos desvios em relagio a esta
direcao se diz que a superficie ndo é um perfeito espelho e que se trata de uma superficie
lustrosa (do inglés glossy surface), estes casos ji foram tratados em [TS67]. Quando se
deseja caracterizar superficies com este comportamento o grau de alisamento da superficie

é usado como variavel para controlar a luz refletida.

Uma superficie semi-opaca possue uma reflexdo especular significante, mas com
suficiente reflexdo difusa para atenuar qualquer brilho. Este tipo de superficie é notdria em
metais polidos. A Figura 3.4-b corresponde a este tipo de superficie a qual é caracteristica

de certos tipos de papel e de superficies pintadas.

A superficie é chamada de opaca, mate ou difusa se a quantidade de luz refletida
especularmente confunde-se em intensidade com a reflexdo difusa. Nestas a aparéncia su-

perficial tem pouca dependéncia com o dngulo de visualizacdo ja que a luz é uniformemente
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malo Imidete Ralo Imcidents Azio Incideots

{a} (14 te)

Figura 3.4:(a) Superficie lisa; (b} Superficie semi-opaca; (c) Superficie opaca.

dispersada em todas as diregbes. A Figura 3.4-c mostra uma superficies opaca prépria de

pinturas pastéis.

Com relagao ao fenémeno de transmisséo , se o raio luminoso que penetra a su-
perficie é transmitido quase que totalmente e de forma concentrada, veremos uma superficie
transparente. Quando os raios transmitidos se distribuem difusamente devido a uma certa
rugosidade da superficie e o material possue as mesmas caracterfsticas de transmissividade

por ambos lados da superficie, esta é chamada de translicida.

. Com relagio a absorgéo, esta acontece quando existem moléculas absorventes
na estrutura do material, como por exemplo moléculas de pigmento corante. Em materiais
dielétricos nos quais as moléculas estejam isotropicamente distribuidas, a intensidade segue
a Ley de Beer:

I(A) = Ip(A)e CO)

Onde Iy(}) é a velocidade inicial, 7(A) é a velocidade apds percorrer uma distancia ¢ dentro
do material e C(A) é uma constante positiva que descreve o comportamento das moléculas
de pigmento corante. Também nos metais acontece absor¢io, neste caso sem a presenga
de corantes, mas nestes a absorcio acontece tao ripidamente que a aparéncia é opaca a
quase qualquer espessura. Existem casos em que o metal pode-se mostrar transparente e

isto estaria determinado pela lei de Lambert:
I(A) = Io(A)e~mk/>

onde k & o coeficiente de extingido do metal para um dado A.

A caracterizagdo destes vdrios tipos de superficie é bastante genérica e a pro-

porgao entre os raios concentrados e difusos assim como as fragdes de energia luminosa
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refletida, transmitida e absorvida é propria de cada material . Para alguns materiais j4
foram empiricamente determinadas suas curvas espectrais ou funcdes que definem o com-
portamento de absorgao, refletincia e transmitincia para os diversos comprimentos de onda
da luz vissivel assim como os indices de refragio dos mesmos o qual facilita a modelagem

principalmente guando se trata de superficies homogéneas,

Mas na maijoria das texturas o comportamento dos raios luminosos é mais com-
plicado devido & nao homogeneidade dos materiais. Esta nio homogeneidade pode ser visivel
s6 na superficie do material ou nas estruturas internas. Neste segundo caso, se o material
tem a estrutura de camadas onde as camadas mais superficiais possuem algum grau de trans-
paréncia e cada camada tem propriedades épticas diferentes, as interfaces entre camadas
produzem comportamentos particulares no transporte da energia luminosa. Este é o caso
das superficies sobre as quais foi colocada uma pelicula transparente (caso de superficies
envernizadas). Quando a luz incide sobre elas o raio penetra a capa transparente e logo é
difusamente refletido pelas particulas de pigmento da superficie interior, acontecendo uma
absorgao seletiva para projetar a impressdo de cor. As caracteristicas finais da superficie
produzem-se pelas diferencas entre a luz refletida da capa mais exterior e a refletida na capa
interior. A reflexdo especular da luz branca é misturada com a reflexio difusa das capas
subjacentes para dar a impressio de textura e cor. Também filmes transparentes podem
criar efeitos de cor na forma de padrdes de interferéncia como resultado da amplificacio

seletiva e supressdo das intensidades de diversos comprimentos de onda da luz.

Outras propriedades sdo observiveis em materiais como os tecidos, em que a
textura é influenciada pela orientagio geométrica e densidade dos elementos componentes.
Em geral, isto faz referéncia a forma e qualidade de fio usado, & geometria do entrelagado e
aos processos mecanicos aplicados. O brilho relaciona-se com o brilho de cada fio e das capas
superficiais brilhantes aplicadas sobre o tecido; finalmente, a transparéncia esta relacionada
com a densidade do fio e com a transparéncia e densidade do entrelagado. Uma textura tipo
Moiré? é alcancada criando-se pregas ou dobraduras de modo que as linhas de fio néo fiqguem
paralelas. O tecido é logo acetinado para que o brilho de um fio crie impressdes nos outros
e a0 desdobrar-se as linhas de fio, formem um padrio ondulado lustroso; as interferéncias e

reflexos da luz sobre as linhas paralelas desalinhadas criam o efeito éptico.

*Tipo de tecido bastante conhecido por possuir um efeito lustroso bem particular.
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En casos como estes em que o comportamento das propriedades épticas é bas-
tante complexo, fica evidente que o comportamento dos raios luminosos precisa ser descrito
por partes, por exemplo proceduralmente, de forma a incluir em cada procedimento detalhes
do comportamento espacial de cada caracteristica dptica, esta abordagem é posteriormente

apresentada em 4.2.5.

3.4 A Textura e o Nosso Sistema de Visao

3.4.1 A Visio Humana - Aspectos Fisiolégicos

Nem todos os animais tém a mesma visdo. As abelhas enxergam radiacoes
proximas a ultravioleta e com isto conseguem perceber coisas que o ser humano nio vé. O
ser humano consegue captar, em média, comprimentos de onda entre 400-700 nm e é capaz
de separar os sinais da luz branca especularmente refletida daqueles sinais luminosos que
dao idéia de cor: brilho, transparéncia, rugosidade, etc, de maneira a perceber profundidade

e riqueza de detalhes na textura total.

Nosso sistema de visdo caracteriza-se por possuir foto-receptores, um campo
visual, acomodagio das lentes do olho para perto-longe e adaptacio para véirios niveis de
iluminagio. Pode-se distinguir dois tipos de visdo; a visdo colorida, que acontece na retina
(ndo na parte central do olho), através dos cones® e a visdo obscura ou visio estocdspica,

5. Provavelmente a sensibilidade para variacdo de cor é causada por

através dos cilindros
substincias sensitivas com absorgio seletiva, que transferem a energia luminosa as celulas
receptoras. O mesmo acontece com a visdo obscura (cilindros), onde se formam estas

substdncias, porém sua composicio e distribuicdo sio desconhecidas.

Para a visdo colorida existem no olho unidades moduladoras com sensibilidade
mais acentuada para comprimentos de onda de 40004 - 55504 - 7800A (os trés campos
espectrais R G B). Isto faz sentido do ponto de vista de produgae de cor, pois, segundo
Sélve Stenstrom (em [Ste64] pag 78), estabelece-se que “a impressio de todas as cores do
espectro pode reproduzir-se, pelo menos aproximadamente, pela mistura de trés cores: o
vermelho (A = 4600A4), o verde (A = 53004) e o azul () = 6500A)” e por outro lado, Young

*tipo de célula na retina dos olhos, assemelha-se a um cone € é especializada para a visio colorida
Stipo de célula de forma cilindrica especializada para enxergar em ambientes obscuros
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e Humbholtz afirmam que “o sentido de cor em nosso sistema de visdo é composto por trés
tipos de cores, cads um com sua prépria regiio de sensibilidade e com sensibilidade mixima

equivalente ao espectro das trés cores basicas”.

Na visdo obscura o olho possue maior sensibilidade para comprimentos de onda

de 5070A e 65004 ¢ a gama de cores que pode ser observada neste tipo de visio é limitada.

Existe também a chamada sensibilidade de contraste, que permite diferenciar
entre campos adjacentes e ainda, segundo as experiéncias de Granit, parece existir um
componente receptor que é sensfvel a todo o espectro visivel de radiagio e que d4 a sensacdo

de “branco” (este é chamado de “componente dominador™).

3.4.2 O Modelo simplificado de Cémara Fotografica

Em sintese de imagens procura-se gerar num plano (image-plane) a projegio de
um ambiente modelado tri-dimensionalmente (object-space) , procedimento este bastante
similar & aquisicio de uma fotografia. O modelo mais simplificado de cimera fotogréfica
¢ o chamado de “pin-hole cdmera” . Na verdade este modelo é uma simplificagio do que
acontece na visdo humana onde os raios luminosos provenientes dos objetos estimulam as
células de nossa retina (cones e cilindros) para a percepgio da imagem através de uma

abertura adaptavel chamada de iris.

A “pin-hole camera” é na verdade uma pequena caixa cujo interior. estd total-
mente protegido dos raios luminosos e que no interior de uma de suas faces, uma lamina de
filme fotogréfico estd revestindo a superficie. Na face oposta A revestida pelo filme, é feito
um pequeno furo pelo qual os raios luminosos tém passagem no momento da aquisi¢io da
fotografia, sendo que o fechamento imediato desta abertura é necessirio para nao prejudicar
a qualidade da foto. O objetivo deste procedimento é captar somente aquela parte da cena
que nos interesa, restringindo os raios luminosos refletidos de objetos fora do escopo de visao
através de uma sincronizagdo entre a cena que o observador vé e a passagem instantinea

dos raios luminosos que entram pela abertura da cimera [UU80].

A simulagdo do nosso sistema de visdo leva 4 modelagem de um sistema 6ptico
que considera varidveis como a diregao da luz, a distincia & fonte luminosa, quantidade de

energia luminosa que passa pelo sistema Gptico, vértice da superficie de refracao, raio de
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curvatura, identificagao das superficies, etc. Se pensamos no conjunto cimera observador
como o sistema de percep¢do da textura outras varidveis entrariam em consideracio como
tempo de aquisigio da foto, diametro de abertura para o diafragma da cimera, o uso de
filtros na lente, granulidade do fotoreceptor, etc. Em relagio ao observador considera-se a

posi¢ao deste em relagido ao objeto, as dimensoes da janela de visualizacio, etc.,

3.4.3 A Abordagem Psicologista de Percepcao da Textura

Fonte de grande interesse para este estudo tem sido as pesquisas ao redor da
percepgao humana, em particular os psicologistas [BJ83] [Jul75] [Tre85] [Not85] [Ram82]

quem lidam com o fendOmeno de percepgio da textura.

Nesta abordagem a textura é vista como uma tarefa que o sistema visual humano
realiza a qual “envolve puramente processos de percepgdo”, isto é, “tarefas que podem
ser realizadas espontineamente e ndo precisam da realizagdo de processamentos cognitivos
que impliguem escrutinio” ([Jul75]). Com efeito, a percepcio da textura é alcancada nas
etapas iniciais do processo de visualizagdo a saber nos primeiros centos de milisegundos de
inspecdo ; tempo impossivel de atingir se perceber textura envolvesse um escrutinio linha
por linha da imagem, considerando-se principalmente que sdo necessdrios aproximadamente

200 milisegundos para gerar movimento ocular voluntério.

Assim, desde a primeira impressio visual é possivel extrair caracteristicas como
cor, britho, rugosidade, direcionalidade, homogeneidade, forma das primitivas etc. identifi-
cando seu comportamento no espago da superficie observada. O nimero das caracteristicas
aprecidveis é limitado e ainda ndo totalmente investigado, o que se sabe é que “elas sio
mapeadas sobre dreas diferentes do cérebro onde cada drea é especializada em analisar uma
propriedade diferente”.({Tre85})

A extragdo das caracteristicas visuais corresponde & decomposigio da imagem
e portanto: “a percepcao destas caracteristicas pode ser representada isoladamente e assim

descrita no espage de resposta para simular a textura total”.

Com base nisto Englert e Sakas [ES89] definem textura visual como: a impressdo
sensorial obtida pelos olhos, itratando-se portanto de uma impressdo visual, de forma tal que

duas dreas vizinhas dentro de um campo visual podem ser espontaneamente identificadas
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airavés de uma observagdo com olhos fizos.

Destas consideragbes ve-se que: o ser humano identifica separadamente sinais
de brilho, cor, transparéncia, i‘ugosidade, etc. {capacidade para distinguir caracteristicas
dpticas simultaneas); que o olho humano possue sensibilidade de contraste para diferenci-
ar campos adjacentes diferentes (capacidade para caracterizar o comportamento do sinal
variando no espago) e que a variedade de cores que o ser humano é capaz de reconhecer
¢ derivada de freqiiéncias centrais ao redor de valores semelhantes as frequéncias bdsicas
do sistema RGB e que a simulagdo da textura total pode ser feita a partir da modelagem
separada de cada sinal, sendo que na apresentacio simultinea dos mesmos o observador &

capaz de integri-los na textura do objeto.

3.5 Rendering e o Modelo de Iluminacio em Sintese de Ima-

gens

Todos os conceitos revisados nas se¢des anteriores sio associados para determi-
nar a radidncia de um ponto P em uma determinada superficie através do que se conhece
como o Processo de Rendering. O principio basico da conservagio da energia usado na trans-
missao de calor foi adaptado por Kajiya [Kaj86] ao fendmeno de iluminagio formulando-se

assim o que € conhecido na literatura como a Fquagdo de Rendering:
Lt(Pa 1/!;) = Le(Pa ¢'a) + Lr(P7 ";bs)

com

Le(P, ) = [ p(P, iy ) Li(P, ) cost; du

onde: L;( P, ¢,) éaradiancia que o observador pode enxergar no ponto P da superficie tendo
¥, como diregdo de observagio, L.(P, v,) é a radiancia prépria do ponto P e L.(P, 1,) é
a radiancia no ponto P proveniente dos raios refletidos desde outros pontos ao redor e que
¢ observéavel desde a diregdo v,, sendo que: L;( P, ¥,) € a radidncia incidente sobre todos
os pontos P’ com vista ao hemisfério superior a P e p(P, v¥;, 1) representa a refletancia

da superficie dada uma direcio de incidéncia e uma direcio de observagio.

Em computagdo grifica este processo modela a interacio dos fatores Luz-material-

sistema.de_visio e neste contexto, um Modelo de lluminacio é um método que resolve a
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equagdo acima considerando certas condigoes. Os modelos até agora desenvolvidos (p. e.
[Pho75} [Bii77] [Bli82] [TS67] etc.) ndo conseguem representar toda a complexidade do
fendmeno de iluminagdo e mesmo as solugdes mais detalhadas enfrentam um compromisso
entre ganho em realismo e custos de processamento. Em geral estes modelos procuram repre-
sentar o fendmeno de jluminagdo por modelagdo indireta, isto é, néo se pretende simular os
elementos intrinsecos que geram um dado comportamento do raio luminoso e éim, introduzir
“num modelo simplificado (geralmente os que se servem da dptica geométrica), parimetros
com os quais seja possivel manipular a diregio e distribuigio dos raios luminosos inciden-
tes, refletidos, transmitidos e absorvidos de formas concentrada e difusa. Estes parametros
sdio também conhecidos como pardmetros de tonalizagio. A func¢io de textura, cujos
elementos varidveis ji foram discutidos na se¢fio anterior, neste contexto buscara introduzir
elementos que fagam possivel esta manipulagio visando a representagio da textura total.
- Neste trabalho o estudo serd limitado aos modelos atualmente implementados no ProSim
que resolvem a equagdo de rendering pelo método de ray-tracing, a saber uma versio mo-

dificada do modelo de Whitted-Phong [Whi80][Mad91] e do modelo de Torrance-Sparrow
[TS67). _

A versio modificada do modelo de iluminacio de Whitted-Phong tem base

empirica e responde & seguinte formulagio geral:
I = IkoOg + 8 fauLp[kaOua(N - L) + k(N - HY'| + ko1, + ko1, (3.1)

onde:

I, é a luminosidade prépria do ponto P,

I, é a intensidade do raio refletido.

I, é a intensidade do raio transmitido e refratado,

k4 € o coeficiente de difusio da superficie,

ks é o coeficiente de especularidade da superficie,

k; é o coeficiente de transmissdo da superficie,

n é o expoente especular da lustrosidade,

S € uma fungdo delta para introduzir o efeito de sombreamento,
fatt é o fator de atenuagdo devido A disténcia 3 fonte de luz,

Og é uma fung¢io que caracteriza o comportamento da superficie para a componente difusa

de refletividade,
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N é o vetor unitdrio normal 4 superficie no ponto P,
L é o vetor unitdrio na dire¢io de incidéncia do raio luminoso desde a fonte de luz,
Heé

o vetor bisetor entre L e o vetor unitdrio na diregio de observagio.

O modelo original de Phong desenvolve solugdes para superficie perfeitamente
especulares ou perfeitamente difusas mas nao considera casos intermediarios. Também nio
inclui tratamento para superficies transparentes. O modelo acima é uma versio modificada
em que o parametro de transparéncia é incluido mas que nio considera reflexdes difusas na

transparéncia (efeito de translucidez).

O modelo de Torrance-Sparrow [TS67] é um modelo de base fisica que em 1981
foi adaptado para computagio grifica por Cook e Torrance [CT81]. Os modelos de base
fisica manipulam uma base conceitual que usa termos como energia radiante, intensidade
radiante, radidncia, irradidncia, etc. cujas definicbes podem ser achadas em [Bri80] ou
em [Bes92]. Estas magnitudes sio susceptiveis de ser medidas fisicamente e resultados
experimentais encontram-se registrados na literatura pertinente (p.e [Pal85]) o que permite
que os dados disponiveis possam ser introduzidos no modelo na tentativa de representacio
do fenémeno de iluminagio com os objetos do mundo real. A equagio geral do modelo de

iluminagio de Torrance-Sparrow tem a forma.:

I = pdy + L(N - DYdwi(kapa + kops) (3.2)

Neste modelo para introduzir as varidveis associadas ao material que influenciam
o comportamento dos raios luminosos, o termo correspondente 3 componente especular de
refletividade é melhor expresso como:
_ DG
T ® DD

]

3 |y

onde:

D é uma funcéo que representa a distribuicio das microfacetas na superficie,

G é uma fungio que modela a atenuagio geométrica dos raios refletidos devido & interferéncia
causada pela presenga das microfacetas na superficie,

F é o termo de Fresnel.
Um bom resumo das solugdes propostas para a implementagio destas fun¢bes encontra-se

em [FvFH92].
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Como a técnica de ray-tracing [Gla88] supde que a luz pode ser simulada como
raios de linhas retas lancados em todas as diregdes, os modelos geralmente associados a esta
técnica nio sdo capazes de representar fendmenos associados a natureza ondulatdria da luz

como os tratados em 3.2.3, ndo sendo os modelos acima citados uma execao.

3.6 Resumo

Neste capitulo estudamos o fenémeno fisico por detras da textura pretendendo
identificar os modelos que a fisica e em particular a dptica, fornecem para a representagio do
comportamento dos raios luminosos na sua interagio objetos-observador. Nestes modelos
pode-se reconhecer boa parte das varidveis que se entrelagam para produzir o efeito textura,

algumas das quais sdo descritas na Segdo 3.6.1.

Quandos raios luminosos sio modelados como linhas retas com uma dnica cor
resultante associada dizemos que nos movemos no campo da “dptica geométrica”, e es-
ta abordagem é a usada na maioria da simulac¢bes por computador. Quando os raios sdo
modelados espectralmente, como ondas sencidais que possuem faixas de frequéncias bem
definidas (em termos de percepgdo visual a frequéncia estd associada a cor) é possivel mode-
lar melhor efeitos com a difragdo, polarizagio e interferéncia, bem como dar um tratamento
espectral & cor, ou seja, definir cor como a resultante das ondas luminosas, que atinge a

retina do observador ap0s refletir uma superficie.

Neste estudo se fez notério que a estrutura interna do material, o tamanho das
particulas, bem como interfaces entre materiais (entenda-se como material meios sélidos,
liquidos e gasosos) influenciam o comportamento dos raios luminosos incidentes e refletidos
( Bidirectional Reflectance Distribution Function BRDF) e que a estrutura dos materiais nio
estd sendo estrictamente modelada mas somente simulada através da atribui¢do de cons-

tantes medidas fisicamente para caracterizar propriedades 6pticas de cada tipc de material.

Um estudo da percepgio visual humana nos levou a identificar qual é o meca-
nismo de percepcio da textura. A abordagem psicologista propoé que ao ser humano lhe é
natural perceber e descrever textura a partir da identificacio e descrigao das “caracteristicas
opticas” reconhecidas. Vimos também que em termos de modelamento a percepgao visu-

al é simulada pelo modelo de cimera fotogrifica e que este modelo possui varidveis que
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caracterizam a imagem final percebida na projecio 2D de uma cena 3D.

Também, foi visto que o processo de rendering é uma solugio ao problema de
transporte de energia luminosa e que, associado ao processo de rendering existe um mo-
delo de iluminag&o, através do qual as varidveis medidas fisicamente podem ser embutidas
na produgdo de imagens sintéticas. Ficou evidente que cada algoritmo proporciona so-
lugbes através de uma simplificagio do problema e desde este ponto de vista, o ray-tracing
por exemplo, é uma técnica que desenvolve solugdes para os ponto da cena contidos no
image-plane assumindo que a energia luminosa se concentra sobre raios que em linha reta
percorrem o caminho desde o observador até a fonte luminosa (backward tracing). O mo-
delo de iluminagio considerado pode ser simples ou bastante complexo. Por exemplo, no
ProSIm tem-se o modelo modificado de Whitted-Phong, que é um modelo de base empirica
itil para representar certos tipos de superficies e 0 modelo de Torrance-Sparrow como um
modelo mais detalhado, que possui base fisica e com o qual se podem alcancar resultados
mais precisos. Isto evidencia que nem todos os modelos s3o capazes de representar todos

os efeitos e que isto tem repercusao na textura.

3.6.1 Varidveis iteis para criar efeitos na Textura

A partir das segbes anteriores fica evidente a complexidade do fenémeno tertura
e que a caracterizagao do mesmo estd relacionada a modelos fisicos ou empiricos ja existentes
que refletem as relagdes entre luz, observador e material. Os relagio a seguir procura mostrar
que existem varidveis que estio sendo ignoradas na texturizagio de objetos sintéticos as
quais podem ser muito tteis para a simulacio de certos efeitos {embora, em termos de

“modelagem”, uma certa simplificagio seja sempre necessaria). .

Quanto & modelagem dos raios luminosos:

1. velocidade ou comprimento de onda do raio luminoso;

2. p(A) = Energia luminosa refletida,
7(A) = Energia Luminosa transmitida,
o(A) = Energia Luminosa absorvida,

ou grificos de refletancia espectral, transmitdncia espectral e absorgao espectral;
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. modelo que implemente interferéncias épticas;

3
4. distribuigio espectral de energia da fonte luminosa;
5. cor da fonte de luz;

6

. angulo de projegdo dos raios luminosos sobre a superficie (posi¢do da fonte de luz,

normal i superficie);
7. geometria da fonte de luz;

8. intensidade ou eficdcia dos raios laminosos.

Quanto ao modelo do material

1. densidade do material;
2. transmitincia;
refletdncia;

indice de refragio;
homogeneidade éptica;
isotropia;

tamanho da particula;

® N oo o s w

orientagdo geométrica e densidade dos elementos componentes.

Quanto ao modelo cdmera-observador

1. sensibilidade espectral do detetor;
2. distdncia a fonte de luz;

3. quantidade de energia luminosa que passa pelo sistema Sptico (abertura do diafrag-

ma);
. tempo de exposigio ;
granulidade do fotoreceptor;

posigao do observador;

e o e

existéncia de filtros.
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3.6.2 Definigées para a Sintese de Texturas

A partir dos tépicos tratados neste capftulo, algumas defini¢des e conceitos ja

podem ser estabelecidos a fim de delimitar o escopo deste trabalho e estabelecer a base

conceitual do mesmo:

O conceito de textura na linguagem natural: Na linguagem comum, o conceito
de textura estd relacionado com as caracteristicas aprecidveis na superficie dos obje-
tos, que nos fornecem informagéo simultinea da variagio local da rugosidade, brilho,
cor, etc., no espago da superficie. Na prética, o ser humano obtém informagdes de
textura pelos sentido da visio e do tato e relaciona estas informacées i natureza do

material com que o objeto foi construido ou recoberto.

O conceito de textura restrito & viséio: Por tratar-se neste trabalho de um ambi-
ente de sintese de imagens, nio interessard nesta abordagem simular os aspectos da

textura que sdo percebidos pelo tato e sim os percebidos pela visio.

O conceito de Textura Observada: Aparece entio o conceito de textura observada
como a impressio visual, dependente da natureza das superficies, das condigdes de
visualizagdo e das propriedades do sistema de percepcio visual. Nesta textura obser-
vada é natural ao ser humano integrar as caracteristicas pticas que est4 percebendo:
britho, cor, uniformidade, transparéncia, rugosidade, etc. com suas variagbes no es-
pago da superficie do objeto ou regido, numa tnica entidade que chama de textura.
Também dentro deste conceito de textura observada é valido considerar textura a
“impressdo visual” sobre um conjunto de objetos. Este conceito fica mais evidente
quando sdo tratadas dreas amplas de observacio, como a textura observada sobre
regibes pedregosas ou campos de cultivos numa imagem aérea. Perceba-se que o ter-
mo “impressdo visual” existe desde que os estimulos vindos de uma superficie sejam
captados pelos nossos orgdos de visio, processados no cérebro e finalmente integrados

numa entidade que chamamos de textura, mas que na realidade identifica a textura

observada.
O Campo de Textura: Como definido em 2.10.1.

O conceito de Caracteristica Otica: A textura observada integra aspectos visuais

que chamamos de brilho, cor, uniformidade, transparéncia, rugosidade etc. e su-
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as variagoes no espago da superficie do objeto ou regido que estd sendo observada.
Fstes aspectos serdo chamados de “caracteristicas épticas” e como ji foi discutido
aparecem como resultado da interag@o luz-material-sistema de visio . Em relagio a
este conceito, em toda textura sempre é possivel reconhecer pelo menos uma carac-
teristica Optica e nestes casos, essa Unica caracteristica serd considerada a textura

do objeto.

O conceito de Resclugdo da Textura: Em alguns casos, pode-se reconhecer textu-
ras diferentes quando o observador posiciona-se a distancias diferentes do objeto ou

area observada. Neste caso falar-se-4 de resolugdo da textura.

O relacionamento Espago-Objeto - Espaco-Textura: Neste trabalho néo serd feita
uma pesquisa extensiva sobre o relacionamento entre estes espagos. Por enquanto
este relacionamento serd modelado unicamente por fung¢bes de mapeamento inverso
de proje¢do linear, desenvolvidas para as diferentes primitivas de modelagem no
espago objeto.

O Dominio da Textura Observada: Embora a textura observada possa ser o produto
da interagido Energia-Luminosa-Material-Sistema de Visdo, isto nio significa que
tudo seja textura. E facil perceber que quando a dimensdo das variagbes texturais
extrapola certa faixa, essa variagdo deixa de ser chamada textura. A pergunta entao
surge naturalmente: a partir de onde o problema deixa de ser textura e passa a ser
modelamento? ou até onde vale a pena mostrar os detalhes da textura se o efeito
pode ndo ser observavel? (por exemplo, o observador se posiciona a uma distancia
muito grande). A resposta a estas perguntas possui um cardter relativo e nio é
dada em dimensdes do mundo real, mas em dimensdes da imagem projetada da
cena do mundo real (image-plane) com relagido ao observador. Tem-se achado na
literatura [WAT92] uma escala que pretende definir a questao e para este trabalho
a consideraremos como uma boa referéncia ao decidir texturizar ou nao (ver Figura
3.5).

Simulagao da Textura: A simulacdao da “textura observada” trata-se entio da criacao
de imagens na tela de dispositivo de visualizagdo de forma a emitir est{imulos anédlogos
aos que excitariam o nosso cérebro, ao observar uma foto da cena que esta sendo
simulada. Assim a textura é simulada reproduzindo as caracteristicas pticas per-

cebidas que, em iltima instancia, no dispositivo de visualiza¢io, aparecer2o como
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Figura 3.5:Escala de Texturizacio.

intensidades de cor sobre a superficie dos objetos sintéticos. Portanto, o problema
basico de simulagdo consiste em determinar adequadamente a intensidade de energia
luminosa a ser colocada em cada pixel do dispositivo de visualizagio. Isto é possivel,
pois os algoritmos de rendering incluem um modele cimera-observador e um modelo
de iluminagdo. Entao, simular a natureza da superficie, entendida como o conjun-
to de propriedades geométricas e materiais que contribuem 4 aparéncia de textura,
reduz-se a balancear apropriadamente os parimetros que representan as interacdes
de cada material com a energia luminosa - pardmetros de tonalizagéio. A simu-
lagdo das condigbes de visualizagdo est4 diretamente relacionada com a quantidade
e a forma com que a energia luminosa chega ao objeto e que um observador ima-
gindrio consegue enxergd-la. Quantidade e forma de radiagio dos raios luminosos de
chegada sdo modeladas considerando-se, por exemplo, o nimero de fontes de luz, a
cor das mesma, a sua posi¢do, geometria, sua distribuicio espectral de energia, etc.
Quantidade e forma dos raios luminosos de saida, que um determinado observador
consegue enxergar, estio relacionados com as caracteristicas do material, a posigio

do observador, a janela de visualizagio, posicio da fonte de luz, etc..
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Capitulo 4

Uma Proposta para a Sintese de

Texturas no ProSIm

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta uma proposta para a Sintese de Texturas no ProSim
o que envolve: a definicdo de um Modelo Geral de Texturas (o qual pretende ser uma
abordagem geral para o problema de sintetizar texturas), a especificagio de uma estrutura
para um Sistema de Texturas no ProSIm, o processo que resolve o problema de sintetizar
textura neste contexto e finalmente um exemplo com os resultados alcangados segundo esta

abordagem.

4.2 Um Modelo Geral para Modelagem e Aplicagido de Tex-

turas em Ambientes Realisticos

Ter uma plataforma para o fratamento das varias técnicas de modelagem e
aplicagao de texturas revelou a necessidade de uma conceitualizacio geral a ser usada.
Encontrou-se em Englert e Sakas [ES89] uma formulagio adequada de um modelo geral para
a sintese de texturas ao qual foram acrescentados novos conceitos e algumas modificages,

produto da experiéncia da implementacio de texturas no ProSIm.
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O modelo é dito geral porque permite a criagio de texturas independentemente
da técnica de modelagem dos objetos, do algoritmo de rendering e ainda possibilita a com-
posi¢io de mais de um modelo de textura, na produgio de uma inica textura final. Este
modelo supbe: um comportamento do campo de textura que é independente do objeto que
hé de possui-la, comportamento este definido num espago apropriado (Espago da Textura);
fungdes f; que descrevem o comportamento espacial das caracteristicas 6pticas da textu-
ra (Fungdes Parciais de Textura - as que quando possuem pardmetros de instanciagio sio
chamadas de primitivas de textura); a possibilidade de compor uma nova textura a par-
tir de outras (operaces entre fungoes de textura); a integragao das vérias caracteristicas
épticas numa textura final (Fungdo Completa de Textura) e fungGes que relacionam de for-
ma particular a textura ao objeto (Fungoes de Aplicagao da Textura). A base conceitual
considerada em nossa abordagem tomara os conceitos desenvolvidos em 3.6.2 aos quais serdo

acrescentados os descritos a seguir.

4.2.1 A Sintese de Texturas

A base para a sintese de texturas nesta proposta é o conceito de Textura Obser-
vada aliado & abordagem psicologista descrito em 3.4.3. Isto ¢, ao falarmos em sintese de
texturas o que esta-se na verdade simulando é a textura tal como observada, isto envolve
descrever e modelar o campo de textura através da modelagem e representagio grifica das
caracteristicas épticas reconhecidas. De acordo com a abordagem psicologista, a capacidade
“natural” do ser humano para reconhecer aspectos visuais e integra-los numa entidade que
é chamada de “textura observada”, leva-nos a facilidade de descrever a textura por partes e
modeld-la através do comportamento das caracteristicas 6pticas. Isto envolve fungGes mais
simples de determinar do que as necessdrias para modelar a textura fipal diretamente. Esta
proposta baseia-se em introduzir estas fungGes mais simples como elementos que modifican-
do os parametros do modelo de iluminagio e outros parimetros do rendering (parimetros
de tonalizagdo), consigam simular uma certa caracteristica 6ptica. Desta forma, na imagem
final a intensidade de cada pixel sera o resultado que o algoritmo de rendering atribui 3
presenca simultdnea das caracteristicas Opticas presentes no ponto tratado. Um esquema

geral desta idéia é apresentado na figura 4.1.

Deve-se observar que ndo necessariamente as diferentes caracteristicas visuais
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Figura 4.1:Interagio das fungdes texturais no Modelo de Huminagio

que o ser humano distingue terdo, no modelo de iluminagio, um nimero equivalente de
parametros que as representem. Os parametros considerados podem ser em maior ou me-
nor nimero do que as caracteristicas dpticas, dependendo de “o qué” eles signifiquem no

contexto do modelo de iluminagéao.

4.2.2 Espaco da Textura

‘ Em sintese de imagens os objetos sido definidos num espago tridimensional cha-
mado de Espaco Objeto (de varidveis X,Y,Z). Mas a imagem que nds vemos na tela é
uma projegao deste espago num planc perpendicular a diregao de observagio, este plano é
chamado de Espaco da Imagem e é geralmente expresso em varidveis (z,y). Por outro lado
a abordagem mais tradicional de defini¢io de texturas [Cat75] trata da prototipacgio do
campo de textura num espage que é relacionado ao espago do abjeto através de funcdes de
mapeamento. Este espago conhecido como espago da textura é normalmente definido pelas

varidveis normalizadas (u,v) no caso bi-dimensional e (u,v, w) para o caso tri-dimensional.

Neste modelo redefine-se o conceito de espago de textura, o qual, por enquanto,
pode ser entendido como o sistema de coordenadas para a definigdo de fungdes de textura.
As dimensGes deste espago ndo sio pré-estabelecidas e a textura pode ser tratada como uma
caracteristica de superficie, fungio de um dominio bi-dimensional, pode ser estendida ao
espago 3D, como no caso da textura sélida [Pea85] [Per85], ou ao espago 4D, se supusermos

por exemplo, funcdes texturais para o movimento de um corpo no espago e no tempo.
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4 Uma Proposta para a Sintese de Texturas no ProSIm

Definigdo: Se considerarmos n como o nimero de parimetros de tonalizacio, usados
para simular uma impressdo de textura e sendo que no enfoque psicologista [BJ83], a per-
cepgao visual humana cria espagos de resposta para cada aspecto visual (cor, rugosidade,
uniformidade, etc), entdo é possivel definir sistemas de coordenadas para cada aspecto ou
caracteristica dptica (ch;) de forma que o espaco de textura T pode ser definido como um

espago de coordenadas cartesianas tal que:

T = R x [[ehs

i=1
o qual é chamado de Espaco de Textura I". Onde R™ representa o dominio m-dimensional

de definigao da textura, ch; é o conjunto possivel de valores da i-ésima caracteristica dptica
L)

e Hch; o produto cartesiano dos dominios de todos os chy,.

i=1

4.2.3 A Funcao Parcial de Textura

E chamada de fungdo parcial porque ela ndo representa a textura final de objeto
algum e sim o comportamento espacial de um ou mais dos parimetros de tonalizacio,
pretendendo assim simular o comportamento espacial de uma certa caracteristica éptica

notdria na textura. Esta definida como:
it R™ — ch;

e é chamada de Func3o Parcial de Textura!.

A fungdo parcial de textura nio estd associada a nenhuma caracteristica éptica
em particular, sendo simplesmente um modelo de comportamento para o espago da textura

e pode ser usada para simular qualquer variagdo que nele ocorra.

A maioria de fungoes de textura f;, podem ser implementadas com pardmetros
{passando a ser chamadas de primitivas de textura ) a fim de que com uma mesma primitiva

possam ser produzidas instincias diferentes da mesma fungao.

1Note-se que, para o sistema de cores no ProSlm {(RGB), fi na realidade sers um vetor de fungoes
tri-dimensionais gue atribui valores is componentes de intensidade R-G-B de cada pixel. :
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4.2.4 O Mapa de Textura

Ea aparéncia grifica da fun¢io f; que modela a caracteristica éptica ch;. O
mapa de textura é a representagio grifica do comportamento espacial de uma certa carac-
teristica 6ptica e pode ser gerado pela instanciagdo de alguma primitiva de textura. Pode
ser denotado:

M;:{(a,b,c): a!bER3 C‘:fl'(asb)}

onde f; é uma funcdo parcial.

O mapa parcial de textura pode ser simples (por exemplo quando pela execucio
de uma primitiva gera-se diretamente o mapa desejado) ou composto como quando se trata
da composi¢io de varias f;'s, organizadas: hierarquicamente em niveis (ver 4.2.7), espaci-

almente numa matriz de mapas de texturas ou compostas através de algum procedimento.

4.2.5 A Fungao Completa de Textura

Como foi definido que a textura observada é a “impressio visual” resultante da
percepgdo simultinea de um conjunto de caracteristicas épticas, entdo a textura final de
um objeto consiste num conjunto de fungdes parciais de textura (ou um conjunto de mapas
de textura) que juntas tentam simular o conjunto de caracteristicas épticas que ocorrem

simultineamente na textura final.

Assim a simulagio total de uma textura, considerando-se o efeito final na ima-

gem, esta definida como a Fungdo Completa de Textura cif, onde:

ctf :R™ =T
que é expressado como a n-upla:

th = (p11p23f17f2:'- "fﬂ)

onde (p; para R%, i = 1,2) é a funcio projegio na i-ésima coordenada e fi para o5 i =
Cao projeg

1,...,n, é a fungdo parcial de textura dos n parimetros de tonalizagio.
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4 Uma Proposta para a Sintese de Texturas no ProSIm

Por exemplo, no espago bi-dimensional, a fungio completa de textura do ponto

(a,b) é descrita pela n-upla:

cif(a, b) = (p(a’ b)a p(aﬂ b)a fl(“! b)! ey fn(aa b))

Deve-se notar, com relagio as ¢t f’s , que:

— podem ser estabelecidas composigBes entre vérias fungdes de textura f; denotando-se:

Ji(fi) onde kel € [I,n] e k # [

— para aquelas ctf’s diretamente mapedveis sobre os parimetros de iluminacio, deve

valer,
dom(ctf) = dom(f:), com ¢ = 1,.,n

onde dom ¢é o dominio da funcio.

4.2.6 Fungoes de Aplicagdo de Textura

Englert e Sakas [ES89], definem as fungdes de textura f; como aquelas que afetam
cada pardmetro de tonalizagio p;, mas nao fazem mengio ao respeito da forma como estas
fungbes afetam estes parametros. O valor da funcdo textural avaliado em cada ponto do
espago pode estar afetando os pardmetros de cor, de transparéncia, ambos ou nenhum deles.
Ainda mais, o valor obtido da fun¢io de textura pode estar sendo usado para substituir
o pardmetro original, pode ser usado como um coeficiente para o parimetro (fi x pi),
pode ser somado ao valor corrente do pardmetro (f; + p;) ou pode assumir qualquer outro

relacionamento matemitico (Af; + Bp; + C, por exemplo).

Tendo isto em consideragdo no modelo agui proposto observa-se que: uma vez
estabelecido o valor numérico que provém da fungdo parcial (f;) para o ponto P(z,y, z) em
tratamento e os parimetros p; de tonalizagio a serem afetados, existem diversas maneiras
de relaciond-los. Entéao, a forma como o valor que provém da fungéo parcial de textura afeta
o paridmetro de jluminagido é chamada de Funcdo de Aplicacic da Textura e estd definida

coma:
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4.2 Um Modelo Geral para Modelagem e Aplicacdo de Texturas em Ambientes Realisticos

g : a — b
onde:

a, é um ndimero real, calculado pela fungio de textura f; e pertencente ao intervalo

[0,1]? caso a textura tenha sido modelada no espago unitirio;

b, é também um nimero real, sendo que seu intervalo de variagio depende dos valores-

permitidos ao parimetro p; dentro do modelo de iluminagio.

A funcdo completa de textura estaria, entdo, sendo definida como :

cf :R™" T
que € expressado como a n-upla:

th = (pl;p'b gl(fl)aQZ(f?)a e ?gn(fﬂ))

assumindo que cada ch; tem uma representagio associada dentro do modelo de iluminacdo

(ou seja, parametros p; que a modelem).

Narealidade, a fungao de aplicagio g;( f;) poderia ser considerada uma funcio de
textura como um todo, mas o fato de considerd-la separadamente torna possivel a introducio
de variagGes valiosas para o ajuste da textura final, descompromissadas do processo de

determinagdo do campo de textura base.

4.2.7 Relacionamento entre Funcoes Texturais
Uma textura pode ser descrita por varios niveis hierdrquicos, onde o efeito final,
¢ o resultado de operagdes sobre outras fungdes de textura.

Depois de gerada, uma textura pode ser transformada (por exemplo, através de

filtros), ou combinada com outras texturas (como no caso de superposigio de texturas), até

2Esta restrigio € feita para padronizar o valor dos argumentos das gls
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4 Uma Proposta para a Sintese de Texturas no ProSIm

a obtencao da textura final. Na Figura 4.2 cada bloco representa uma funcio completa de

textura e as flechas representam as operacbes sobre as texturas.

Genericamente os tipos de operagbes possiveis entre fungdes f; podem ser agru-

padas como:

G Fungdes de Geragdo: para criar mapas de textura. Uma operagdo do tipo G consiste
na verdade em executar a primitiva que gera um mapa parcial de textura para uma

certa caracteristica optica ou definir os parimetros de geracio da textura final (T).
T Fungoes de Transformagao: modificam uma fungio, por exemplo, através de filtros;

C Composigdes: definem operagdes sobre fungdes parciais de textura ou procedimentos

que combinem de forma particular mapas de textura.

fs
JkCz
| ]
Ja fs
C} ¥ 3
| | 4!
h fa f3

&
I Gl [Gz G3

Figura 4.2:Estratura hierdrquica da textura

Exemplos tipicos de fun¢bes geradoras sio as primitivas de textura. Fungbes
transformadoras podem ser filtros aplicados sobre uma textura original. E finalmente,
combinagio de texturas pode ser a composicao de padrdes ou de primitivas de texturas por

exemplo nas diferentes formas da tabela 5.1.
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4.3 Estrutura para um Sistema de Sintese de Texturas no
ProSIm

Um Sistema de Textura visaria 0 desenvolvimento de um pacote flexivel para
Sintese de Texturas e para tanto, deve permitir o acesso as func¢des de textura indepen-
dentemente do algoritmo de rendering usado bem como a definigio de texturas de maneira

independente da resolugdo, forma e tamanho da imagem final.

O Sistema é proposto como possuindo dois ambientes: um independente ao
processo de rendering, com fungdes para prototipar mapas de texturas através de chamadas
as “primitivas de textura” (onde os mapas de texturas podem ser simples ou compostos)
e um outro ambiente integrado ao processo de rendering para a aplicagdo da textura final
aos objetos modelados por computador. A aplicagdo é feita através do relacionamento dos
mapas da textura com os parametros de tonalizagdo, relacionamento este definido pelas
“fungbes de aplicagdo da textura” e as fungdes de “correspondéncia espacial”. O conjunto
das funcGes para os diversos parimetros caracteriza a “funcio completa de textura” que é

na realidade a textura final do objeto. Sob estas consideragdes, os seguintes médulos seriam

necessarios:

1. Mdédulo de Primitivas de Textura;

2. Mddulo de Ferramentas Gerais;

3. Médulo de Prototipagio;

4, Mddulo de Fungdes para Correspondéncia Espacial.

5. Médulo de Aplicagdo da Textura - interface com o renderer;
6. Médulo de Composicao de Texturas;

7. Médulo de fungbes para Interagdo com o Usudrio.

Como no ProSIm a descrigio de uma cena é feita através de um arquivo editor,
no qual sao usados comandos pré-definidos [Son90}, na implernentacio de nossas experiéncias
foram definidas palavras chaves a serem usadas neste arquivo para definir se o objeto pos-

suira textura, identificando a textura a ser usada, caso ela exista. Quando o programa que
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Figura 4.3:Estrutura para um Sistema de Sintese de Texturas

gera a sintese da cena é chamado, este analisa e interpreta os comandos e palavras chave

de forma a gerar os processos necessdrios texturizagdo. As texturas sio identificadas por

nomes pré-definidos numa fase prévia de prototipagdo de texturas. A Figura 4.4 mostra o
a comunicagao do moddulo de texturas com o ProSim.
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Figura 4.4:Diagrama geral do Sistema de Texturas no ProSm atual,
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4.3  Estrutura para um Sistema de Sintese de Texturas no ProSIm

4.3.1 O Moébdulo de Primitivas de Textura

Consiste de uma biblioteca de algoritmos que implementam as fungdes parciais
de textura (f;) ou “Primitivas de Textura”. S3o chamadas assim porque sdo definidas com
parametros de entrada gue representam os fatores varidveis para a modelagem dos mapas

de textura do usuirio.

Um Mapa de Textura é o frame-buffer de uma imagem qualquer. pode ser mo-
delado pela execugdo de primitivas de textura e descreve graficamente o comﬁortamento de
alguma caracteristica 6ptica no espago da textura. Estes mapas podem ser posteriormente
interpretados como variagoes na intensidade de cor, brilho, transparéncia, etc, dependendo
do pardmetro de tonalizagdo ao qual sejam associados. Novas primitivas de textura po-
derdo ser desenvolvidas via linguagem de programagao (C) para acrescentd-las i lista de
primitivas de textura a fim de serem usadas pelo usudrio final. Algumas das primitivas ja
disponiveis serdo discutidas no capitulo seguinte. No caso da funcdo possuir parimetros de

chamada sao definidos valores default para estes parimetros.

4.3.2 Module de Ferramentas Gerais

Aqui estao contidas fungoes de uso geral usadas nos outros médulos do sistema,
por exemplo, fun¢des que implementam as transformagoes de rotagio, escalamento, definigio

de janelas, antialiasing ou interpolagdo dos mapas de textura, etc.

Funcdes especificas deste mddulo seriam fungbes que implementem filtros para
destacar e apagar bordas, filtros para suavizar discontinuidades entre pixels, func¢des do
tipo ruido, particularmente iteis para criar o8 mapas de textura das caracteristicas britho
e rugosidade etc. A modelagem da direcionalidade de uma certa caracteristica éptica pode
ser feita com fungdes de rotagdo (implementadas no médulo de composicio de padrdes),
functes como bias e gain citadas em [Per89] ou fungdes que mapeem um campo de textura

em outro de geometria diferente para gerar o efeito de direcionalidade nos “texels”.

E muito importante que este ambiente possua um editor de cores pois mapas
de textura podem ser gerados pela aplicagio de primitivas a um espago de cor. Neste

caso o espaco de cor seria produzido interativamente através de fun¢bes que gerem novas
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intensidades a partir da interpolagio de duas cores bésicas e que finalmente permitam gravar

o valor numérico das cores geradas para seu uso durante a prototipagio.

Este médulo deve também conter fungSes para consultar um banco de dados
contendo os valores das constantes fisicas que caracterizam cada material e/ou tipo de
superficie. Também sdo necessarias neste médulo fungbes que controlem o valor final do
pardmetro selecionado (ou seja apds textura) de forma que por default o parimetro nio
extrapole a faixa de variagdo permitida (isto é particularmente vilido para modelos de

iluminacdo com base fisica).

4.3.3 O Moddulo de Prototipacao

Este médulo é basicamente, um ambiente independente onde o usudrio cria os
mapas de textura. As func¢Ges principais sio a criagdio de mapas pelo usuério, a visuali-
zacAo dos mapas de texturas criados e fungoes para modificar, nomear e gravar mapas

de texturas.

Este modulo deve ter comunicagio com o médulo de ferramentas para tratar os
mapas obtidos até conseguir a aparéncia desejada. A idéia da prototipagio é que o usudrio
possa obter os mapas de textura sem considerar ainda as varidveis que se introduzem devido

ao rendering. O diagrama de blocos deste médulo aparece na Figura 4.5.

Primitivas
de
Textura

f

promm e m_—— 1

| Ferramentas E( N MODULO DE Te::ituras
' . - - - o

:_ -(Ee_rgni et PROTOTIPACAO Usugrio

Biblioteca
de Fungies
Gerais

Figura 4.5:Diagrama de blocos do Médulo de Prototipacio
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A criagdo dos mapas de textura é feita pelo uso de primitivas de textura e de

ferramentas de processamento de imagens.

O usudrio poderda consultar via linha de comando a relagio de primitivas de
textura, as fungoes de transformacdo disponiveis (ferramentas) bem como os parimetros

das fungbes e seus valores default através de algum help associado.

Note-se que a prototipacdo de mapas de textura pode ser produzido de forma
independente ao processo de rendering pois o mapa nao é propriamente a textura do objeto.
Tal como definido anteriormente, consideraremos o fenémeno “textura” somente na presencga
de um sistema de visao percebendo a interagio da energia luminosa com um objeto material,

ou seja, na definigio das fungdes de aplicagio da textura e sua execugao desde o renderer.

4.3.4 Moddulo de Fungoes para a Correspondéncia Espacial

Este modulo conterd diferentes fungoes de mapeamento para varios tipos de pri-
mitiva, mapeamento para fungdes de textura sdlida e outras func¢des de apoio aos algoritmos
de correspondéncia entre espago objeto e espago textura. Atualmente encontram-se imple-
mentadas no ProSIm funcdes de mapeamento de relacionamento linear para as primitivas
CSG do raytracing: esfera, cubo, cone, cilindro etc.. Novas fungbes podem ser definidas
para objetos formados por patches ou para relacionamento entre varidveis objeto-textura
diferente ao implementado. As fun¢bes de mapeamento sio chamadas desde o renderer a
fim de obter a localiza¢do (u, v, w) do espago da textura, correspondente ao ponto P{z,y, z)

inversamente mapeado desde o espago objeto.

4.3.5 Modédulo de Aplicagao da Textura

Uma vez definidos no médulo de prototipagio os mapas de textura a serem u-
sados, estes sao aplicados aos objetos ou dreas de objetos através das fung¢bes de aplicacio,
definindo-se quais serdo os parimetros a serem “alterados” e de que forma serd feita esta
“alteragdo ”. As variaveis (u, v, w) devolvidas desde o médulo de correspondéncia espacial
sdo usadas para obter o valor da caracteristica dptica em cada um dos mapas de textura, es-
tes valores sdo passados as fungdes de aplicagio para modificar os parametros de tonalizacio

pertinentes a cada caracteristica optica.
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Basicamente este médulo deve conter fungdes para:

~ definir fungoes de aplicagdo e a “fun¢io completa de textura” ou textura final do

objeto ou regido;
— definir a que objetos ou regides do objeto estard associada a textura final;
- definir cascatas de textura;

- agsociar os mapas de textura aos parimetros de tonalizagio através das “funcoes de
aplicagio ”;
— verificar que os limites de variabilidade de cada parametro sejam respeitados durante

a aplicagio da textura (valido para modelos de iluminagdo de base fisica);

— definir o palette de cores associado aos valores numéricos do mapa parcial de textura.

As funges de aplicagio da textura devem ser conhecidas pelo renderer e para

tanto definidas na descri¢io da cena.

4.3.6 Moddulo de Composigao de Texturas

Este modulo contém os submédulos de composigio de padrdes e a composigio
de primitivas (ou composi¢do de procedimentos). Entenda-se por padrio o frame-buffer de

qualquer imagem na tela.

No primeiro submédulo incluem-se fungbes que operam os valores dos pixels
correspondentes entre um ou mais padrdes ; funcoes para criar novos padroes, rotacioni-los
e ordend-los colocando um acima do outro, um ao lado do outro, repetindo-os n vezes na
diregdo de um eixo, etc.. Este mddulo encontra-se j4 implementado no ProSIm com uma

interface texto para a composigio.

A composigao de primitivas ou procedimentos deve permitir a criagio de novas
primitivas pela composicdo de fungdes. Isto assemelha-se a um pipeline de procedimentos em
que a saida de um € a entrada do outro. Deve conter fung¢des de controle de fluxo e operadores
de soma, produto, diferenca etc. A composicao de primitivas em nossa experiéncia foi feita
via linguagem C e deve avaliar-se até que ponto deve-se definir uma nova interface sem

perder a flexibilidade necessaria que a linguagem de programacio ji possui.
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4.4 O Processo de Texturizagio no ProSIm

4.3.7 Mbédulo de Fungoes para Interagao com o Usudrio

Este médulo deverid conter basicamente: uma interface interativa independente
do rendering para a prototipacio de mapas de textura e uma interface para a definicio das
fungbes completas de textura e as de aplicacio de textura. A primeira das interfaces serd
chamada desde o médulo de prototipagio de texturas. A segunda interface pode ser uma
interface que grave um arquivo texto o qual apés interpretagao gerard dados a serem usados
desde o renderer. Opcionalmente esta interface pode considerar a visnalizagio da textura

definida em uma cena padrao (cena de pouco custo de processamento).

4.4 O Processo de Tejcturizagz'io no ProSImn

Em que consistiria entdo o processo de texturiza¢io no ProSim?

1. Durante a fase de modelagem do campo textural, consistiria em modelar mapas de
textura para cada caracteristica dptica reconhecida na textura. A modelagem destes
mapas podera ser feita via primitivas, composi¢do de padroes, uso de ferramentas
gerais ou arquivos de imagens. Esta fase pode ser implementada com interface inte-

rativa para o usudrio e nio precisa ter ligagdo com o renderer.

2. Durante a fase de aplicagio da textura, consistiria em determinar para cada ponto

visivel da cepa:

- as coordenadas (u,v) do Espago da Textura correspondente ao ponto P(z,y, z)
em tratamento. Este procedimento € feito desde o renderer por chamada aos

procedimentos do médulo de correspondéncia espacial.

- os valores das fungdes parciais de textura f;(u, v) obtidas dos ¢ mapas de textura

que modelam as i caracteristicas 6pticas reconhecidas na textura (ch;).

- o valor resultante da fungdo completa de textura (ctf) obtido pelo uso das fungoes
de aplicacdo gi(fi;) modificando os parimetros do modelo de iluminagdo que
modelam cada caracteristica 6ptica ¢h;. Um quadro dos p; que modelam as
caracteristicas pticas de brilho, cor, rugosidade e transparéncia na implemen-

tagao atual do ProSIm é mostrado na tabela 4.1; os parimetros desta tabela
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4 Uma Proposta para a Sintese de Texturas no ProSim

s&o os considerados no modelo de ilumina¢do modificado de Whitted-Phong da
equagao 3.1.

devolver o controle ao renderer,

Tabela 4.1:Modelagem de caracterfsticas épticas no modelo modificado de Whitted-Phong.

Caracteristica Gptica f Parametros que a modelam ,
Cor K., K, |
Brilho K,, n
Transparéncia K,

Reflectancia K,

Rugosidade P(z,y,z), Normal

Quando todos os pontos visfveis do objeto tenham sido tratados pelo renderer o
resultado obtido é o objeto texturizado. Uma ilustragio dos passos necessirios ao processo

de texturizagdo no ProSIm é mostrada na figura 4.6.

Alguns dos elementos necessdrios 4 sintese de texturas no ProSIm siao enumera-

dos a seguir para melhor ilustrar a implementagio e operagio da mesma:

Na Implantacao do Sistema

1. Primitivas bdsicas de modelagem do campo de textura,
2. ferramentas de ajuda & modelagem do campo textural,

3. fungdes para a correspondéncia espacial do espago 3D de defini¢io do objeto e o

espago de definicio da textura (mapeamento por exemplo),

4. uma estrutura que contenha os elementos varidveis do modelo de iluminagio e do

renderer que possam afetar a textura final,

5. ferramentas para a verificagdo da faixa de variagio dos valores de cada parametro

(valores coerentes ao modelo fisico),

6. uma estrutura contendo as caracteristicas Gpticas reconheciveis nas texturas em geral

e que serao usadas como interface na descricao da textura,
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bjeto sem
® ilextum
i_“——] Renderer i
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Mddule de Textura ¢ l
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Figura 4.6:Fluxo de Procedimentos durante a texturizagio
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7.

8.

9.

uma estrutura contendo os parimetros de tonalizagio que modelam cada carac-

teristica Optica,

estabelecer procedimentos que verifiquem se existem relacionamento entre parimetros
a gerem verificados de forma a modelar coerentemente a caracteristica éptica desejada

(se este relacionamento existir).

uma interfaces amigdvel ao usudrio contendo as constantes fisicas correspondentes

aos varios tipos de superficies e materiais.

Ao modelar uma nova textura: Se nao existirem texturas anteriormente modeladas

que possam ser lteis para gerar a nova textura:

1.

Identificar as caracteristicas 6pticas presentes na textura que se deseja simular,

se existirem banco de materiais ou de tipos de superficie identificar o apropriado

para descrever a textura em termos dos mesmos,

para cada caracteristica 6ptica identificada descrever o comportamento espacial da

mesma (no caso de existir varios materiais descrever a posigao e forma dos mesmos),

identificar as primitivas que possam ser iiteis & modelagem do comportamento espa-

cial desejado,

manipular as primitivas e ferramentas a fim de gerar mapas de textura que descrevam

o comportamento desejado,

na aplicagdo da textura deve ser identificado o objeto ou 4reas do objeto sobre as

quais se deseja colocar textura

. definigdo das fungdes de aplicagio que serdo usadas para definir a funcio completa

de textura,

finalmente a escolha e uso da fun¢io de correspondéncia espacial deve ser realizada,

. para cada ponto em tratamento obter o valor resuliante da equagdo de iluminacio

quando sio simultineamente aplicados os mapas de textura aos parametros de to-

nalizagdo.
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10. caso ndo sejam alcangados resultados satisfatérios deve ser avaliada a medificagio
do cédigo das primitivas existentes ou mesmo a criagio de novas primitivas. De-
ve também ser avaliada a idoneidade do modelo de iluminag¢io usado bem como a

definigdo das fungdes de aplicagdo usadas para a modelagem do efeito desejado.

4.5 Exemplo: Como gerar uma textura realistica de madei-

ra

Mesmo quando pensamos em “madeira” existem vdrios tipos de madeira e virias
aparéncias numa madeira tratada, portanto a forma em que essa textura pode ser modelada
nao € dnica. Neste caso tentaremos modelar uma textura que lembre uma tabua de madeira
envernizada. Trés sdo as caracteristicas 6ticas que podemos identificar na textura observada:

cor, brilho e rugosidade.

Percebe-se que a caracteristica cor possue tons de marrom com linhas interme-
diarias de riscos pretos. A distribuigao de cor varia entre elipses concéntricas com as bordas

perturbadas e linhas entre elipses com dire¢do quase paralela.

A caracteristica brilho, no caso de uma madeira envernizada é uniforme na su-
perficie toda. Duas abordagens podem ser usadas para sua simulagio. No modelo empirico
de Phong pode-se modelar como uma superficie de alta especularidade. No modelo de Co-
ok e Torrance que considera a modelagem dos raios refletidos entre interfaces de diferentes
materiais pode-se modelar as caracteristicas de cada material (uma pelicula transparente
especular e uma superficie altamente difusora). Um brilho de caracterfsticas isotrdpicas

pode também ser observado mas seu efeitc somente é notério na presenga de movimento.

A caracteristica rugosidade reduze-se a pequenos segmentos de linha orientados
em direcdes quase paralelas sobre os quais acontecem leves depressdes do nivel da superficie.

Os mapas de textura das caracteristicas citadas estdo representados na figura 4.7 a seguir.

O mapa da cor pode ser modelado tentando desenhar as regides e assinalando
cor a estas regides. Uma outra abordagem é gerar diretamente um espago de cor e introduzir

fungdes de perturbagdo sobre este espago até alcancar a geometria desejada.

O mapa de brilho nao precisa de modelamento espacial pois o brilho é constan-
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4 Uma Proposta para a Sintese de Texturas no ProSIm

Cor Brilho Rugosidade

Figura 4.7: Mapas de textura para a modelagem da textura “tdboa de madeira” de esquerda a direita:

Mapa para cor, mapa para o brilho, mapa para a raugosidade.

te em todo o espago da textura, somente é necessirio definir valores para os parimetros

associados ao brilho,

O mapa de rugosidade pode ser obtido pelo posicionamento aleatério de seg-

mentos de reta que apontam em dire¢bes quase paralelas.

O efeito final da textura simulada é mostrado na foto a seguir. A sub-imagem no
canto superior esquerdo mosira a mesma cena antes da texturizacio para destacar o realismo
acrescentado pela textura. Além da textura de madeira todas as texturas presentes na foto
foram geradas seguindo a abordagem apresentada. A textura de tijolo possue um fator
aleatério na caracteristica “cor” e a textura de mérmore no vaso foi gerada como textura

solida.

4.6 Observacoes e Comentarios

Neste capitulo, considerando a base conceitual de 3.6.2 e 0s conceitos desenvol-
vidos em 4.2 foi apresentado um Modelo Geral para a texturizacdo de objetos sintéticos
pretendendo desta forma dar uma abordagem abrangente & sintese de texturas por compu-
tador. A proposta de implementagéo de um Sistema de Texturas esta orientada ao ProSIm
pois este foi o ambiente para nossas experiéncias. Neste capitulo interessou-nos apresentar
as ferramentas para a solucio do problema de texturiza¢io como um todo, desde a mo-
delagem do campo textural até a aplicacio da textura no objeto sintético. Detalhes dos

algoritmos implementados sdo matéria do capitulo a seguir.
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- mgremnebaisey BB wy

Fofo 4.1:Uma cena sintética com a textura de madeira.
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Capitulo 5

Recursos para a Sintese de Texturas

5.1 Introducgao

Este capitulo discute alguns algoritmos correspondentes as fases de modelagem
do campo textural e de aplicagido de texturas as superficies, implementados como recursos
para a texturizagdo no ProSIm. Quanto & modelagem do campo textural, serdoapresentados
modelos estocasticos, deterministicos, os obtidos pela transformada inversa de Fourier e pela
composigic de modelos mais simples. Com relagdo a aplica¢do das texturas aos objetos
modelados por computador sdo discutidos 0 mapeamento bidimensional, o mapeamento de

texturas sdlidas e a defini¢io de algumas funges de aplicagdo de texturas.

Os algoritmos descritos neste capitulo foram desenvolvidos dentro do médulo de
ray-iracing como uma experiéncia na sintese de texturas. Estes algoritmos estdo inseridos
nas facilidades de rendering em particular na versao de acesso piiblico do ProSIm que imple-
menta: uma versio modificada do modelo de iluminagio de Whitted-Phong [Mad91] para o
rendering, um ambiente de modelagem de sélidos por C5G e o modelo cimera-observador

especificado em [Gla88]. O sistema trabalha nas estagdes SUN, sistema operacional UNIX

e estd desenvolvido em linguagem “C”.

Sao também apresentadas imagens, exemplo de mapas de texturae de objetos
texturizados mostrando-se como é possivel obter versatilidade na implementagdo apresen-

tada a partir de algumas poucas primitivas basicas.



5.2 Fase de Modelagem da Textura: Algoritmos de Geragao

Figura 5.1: t_flower em diferentes instincias para diferentes valores de cor, nimero de pétalas e tamanho

da pétala

5.2 Fase de Modelagem da Textura: Algoritmos de Geragao

A modelagem da textura, segundo a abordagem proposta, consiste na verdade
em modelar o comportamento das caracteristicas 6pticas observadas na textura, modelagem
ésta feita através de primitivas que como resultado geram os Mapas de Textura. Uma vez
obtidos os mapas de textura, estes sio simultineamente aplicados em cada ponto duran-
te o rendering a fim de representar a textura total. Os algoritmos que implementam os
“mapas de textura” foram programados como primitivas que podem ser executadas desde
a linha de comando. A visualizagio do mapa gerado pode ser feita na tela. Cada primitiva
possui pardmetros de chamada que permitem a geragio de instincias diferentes da mesma
primitiva e valores default a serem usados caso nio sejam fornecidos parametros especificos
de instanciagdo. Por exemplo na Foto 5.1 mostram-se mapas de cor correspondentes a
instancias diferentes da primitiva ¢-flower, onde se podem observar os efeitos de variar os

parametros: cor de fundo, cor da flor, numero de pétalas, tamanho de pétala.
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5 Recursos para a Sintese de Texturas

Ex.: ¢ _circle(uyr)
ifu+visr?) )
return(1);
else return(2};

Figura 5.2:Pseudo-cédigo da primitiva & circle

Também é possivel alterar o tamanho da imagem resultante, embora o efeito

nio seja mostrado na foto.

Estratégia idéntica é adotada na implementagio de outras primitivas. Sdo pre-
vistas duas modalidades de execugio de cada primitiva: desde a linha de comando e desde
o renderer. No primeiro caso a saida é o frame-buffer do mapa de textura modelado, o qual

é gravado em arquivos com extensao .1, .g e .b.

5.2.1 Modelos Deterministicos

Estes algoritmos implementam: fungdes geométricas bem conhecidas e arquivos
de imagens ou tabelas de dados a serem utilizadas como procedimento gerador de mapas

de textura.

5.2.1.1 Fungdes Geométricas

Tratam-se de primitivas de textura, que fazem uso de fungbes matemadticas para
modelar comportamentos no espago da textura. Como resultado disto o Espago da Textura
fica subdividido em subregides. Quando executada desde a linha de comando a fungéo
retorna uma imagem. Quando chamada desde o renderer a funcio cria subregiGes, onde a
cada subregido Ihe é atribuido um identificador que serd associado a valores de intensidade.
Por exemplo, na Figura 5.2 um circulo ou uma esfera podem ser usados para criar uma
primitiva textural, onde a regido fora do circulo estaria identificada como 1 e a regiao
dentro do circulo como 2. Quando a primitiva é executada desde o renderer devolve a

identificagio da subregido atingida pelo ponto inversamente mapeado.

Por convengio, as subregides serdo identificadas da esquerda para a direita e de
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5.2 Fase de Modelagem da Textura: Algoritmos de Geragio =~

F igura 53Alguma.sdas primitivas’ geométricas implementadas.

-cima para-baixo;'sendo o centro de coordenadas o centro do-espago textural, que no espaco

“unitdrio ‘corresponde s coordenadas (0.5,0. 5), ou o canto inferior esquerdo, gue 1o espago
-unitdrio corresponde as coordenadas (0;1). R

Em geral, as funcdes geométricas implementadas sio facilmente definidas nos es-

pagos de duas ou trés dimensdes. Uma breve descrigdo das primitivas geométricas aparecem

no anexo A. Algumas primitivas geométricas aparecem na Foto 5.3.

5.2.1.2 Bit-map de arquivos de imagens

Uma imagem bi ou tri-dimensional é levada ao espago unitdrio de textura e o
vaior da intensidade em cada pixel ¢ modulada a valores dentro do intervalo [0, 1] (isto
porque, geralmente o valor do modeio de te‘xtura obtido é usado diretamente como valor

para os parametros do modelo de iluminagio).

Quando a imagem ¢ usada para alterar a normal & superficie, 4reas mais obscuras
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mos a.pas gera.&:) ._g... 'a,l_:ti.l_':_'_:ia{_ prix}xﬁiﬁva el.ipsé.'

sao-interpretadas como depressdes e as mais claras como elevagbes. A imagem original é
previamente filtrada a fim de obter o gradiente de intensidades da imagem onde a magnitude
do gradiente expressa a diferenca local de intensidades entre pixel vizinhos e a dire¢io do

gradiente o sentido e crescimento da intensidade luminosa.

Diversas ferramentas podem ser usadas para criar mapas de textura a partir
de uma imagem. Na Foto 5.4 aparecem: diversas imagens geradas pela aplicagdo de filtros

sobre a imagem de uma instancia de primitiva de elipse.
5.2.1.3 Funcoes de Projegao

Esta é uma técnica em que texturas tri-dimensionais sdo obtidas pela projegio
de texturas bi-dimensionais ao longo de um caminho (path). Assim por exemplo, uma

textura bi-dimensional p(z, y) pode gerar uma textura 3D utilizando uma funcio de projecio

_ortogenal R, onde:
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p(z,y) , parazey € [0,1]
R(J:)y,z)z

0, nos oulros casos.

Neste caso R seria simplesmente a projecdo da textura p ao longo do eixo Z.
Isto quer dizer que cada elemento discreto da textura p, gera um paralelepipedo que se

estende nos sentidos positivo e negativo, paralelo ao eixo Z.

Um recurso muito importante é o fato de que R pode ser rotacionado, trans-
ladado ou escalado com relagao ao objeto que estd sendo texturizado, de tal forma que as

dire¢des de projecio, em tltima instancia, nio necessariamente coincidam com o eixo Z.

Projegbes ortogonais seriam uma variedade entre as diversas possibilidade de
projecao. Para se obter texturas mais interessantes, podem ser usadas técnicas de projecio
cilindrica ou caminhos de projecio diferentes de linhas retas; por exemplo, um caminho
ondulado. Qutra possibilidade é definir a textura sélida como o resultado da interse¢io no

espago de duas texturas bi-dimensionais; por exemplo desde os planos z-y e y-z.

5.2.2 Modelos Estocasticos de Textura

Quando a imagem gerada pela primitiva possui uma geometria complexa (caso
das primitivas estocdsticas e fungdes fractais) a chamada 3 primitiva gera um conjunto de
valores que é gravado em um arquivo com extensio .pic. Posteriormente estes resultados
880 associados a alguma paleta de cores, estabelecendo-se um mapeamento entre os valores
armazenados e o dominio da paleta. Neste mapeamento é imprescindivel definir a faixa de

valores que a fungdo pode assumir e para isto a funcdo é testada previamente.

Também as primitivas estocdsticas sio definidas com parametros de entrada de

forma a obter versatilidade. Os parimetros mais usados sio:

— Niveis de recursao;
- Semente para a fungéo randémica;
— Identificador para o nimero de iteragtes ;

— Constantes das fungoes fractais, etc.
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Figura 5.5:Pontos vizinhos ac ponto P{z,y, z).
5.2.2.1 A Funcao t_Noise

Esta primitiva para modelos de texturas foi implementada como em [Per89] e
é definida como uma fungio que contribui com um valor aleatério a qualquer organizagio

regular sem perda da continuvidade.

Os valores devolvidos por esta fungdo variam entre 0 e 1 para qualquer ponto
P de coordenadas z, y e z e estdo sendo implementados de maneira que dois pontos sufici-
entemente diferentes geram valores independentes de {_noise. Entre outras caracteristicas
da fungao, ela é continua para os 3 eixos de coordenadas e, tal como indicado por Perlin

[Per89], tem mostrado invariincia estatistica na rotagio e translagio.

A fungdo considera os seguintes elementos:

- um ponto P de coordenadas P(z,y, z);
~ a vizinhanga de P(z,y, z) no espago, ou seja os pontos P, ..., Py (ver Figura 5.5);
~ um conjunto de gradientes M;;i pseudo-raddmicos em cada um destes pontos;

— um conjunto de 8 vetores posicio (u,v, w);;x, definidos como P — P, 1 =1,...,8.
Logo:
(w,v,w)ije = (2 — 4,y — j,z— k);
~ 4+ como uma varidvel pseudo-aleatéria associada a cada ponto vértice, dado pelo
produto escalar dos vetores M;;; e (u, v, )ik, ponderado pelos valores w(u), w(v) e
w(w).
Qijk = wlu) -w(v) - w(w) (Mijr - (4, v, 0);5k) (5.1)
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onde

2l8l1° - 8llolP+1  , se flofl < 1
w(¢) = (5.2)

o , em outros casos

Tem-se entdo

imaior  Jmaior  Kmaior
t_noise(x,y,z) = E Z Z Qijk("‘c = t)(y - ])(Z - k) (5'3)

igimcnorjzjmenor k=kmenor

A Fungdo f_noise procura atribuir valores aleatérios aos pontos do espago, po-
rém, como é desejada uma continuidade entre os diversos pontos, em vez de gerar-se direta-
mente valores aleatérios a cada posigio, sao gerados os vetores F e GG, ambos com o mesmo

nimero de elementos n, sendo que:

- o vetor F, de indices para G, consiste dos n primeiros ntimeros inteiros desordenados

aleatdriamente;

— cada elemento do vetor G' é uma tripla, que representa um vetor gradiente corres-
pondente a uma amostra de n pontos, uniformemente distribuidos sobre a superficie
de uma esfera imagindria de raio # = 1. Desta maneira assegura-se o comportamento

mais ou menos continuo do gradiente para pontos vizinhos.

Devido & natureza aleatéria da fungho t_noise é importante evitar que seja atri-
buido o mesmo gradiente (uma mesma tripla de G) a pontos P(i, j, k) vizinhos. Para tal,
as coordenadas i, j e k sdo introduzidas como elemento de distingio na determinacio do

indice de GG a partir do vetor F', segundo o seguinte procedimento;
G(i,j, k) = G[F(i+ F(j + F(k mod n)mod n)mod n)]
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onde ¢ mod b representa o resto da divisdo de a por b.

Assim, se n = 12, F =[10,3,7,0,4,9,2,8,6,11,1,5)
tem-se que, para og pontos vizinhos,

P(i,j,k) = (50,24,10) é escolhido G[9]

I

P(i,j,k) = (51,24,10) é escolhido G[2]

assegurando com isso que o gradiente para um ponto dado seja sempre o mesmo e que, 20

mesmo tempo, para dois pontos vizinhos sejam distintos.

Com este procedimento é definido o conjunto de vetores gradientes (M) cor-

respondentes aos n pontos Fjj; vizinhos a P(x,y,z).

O vetor gradiente resultante para P(z,y,z) é o valor da funcio f.noise nesse
ponto e é definida como na Equagdo (5.3), a partir dos vetores obtidos nas Equagbes (5.1)

e {(5.2).

Note que se n for maior, a continuidade obtida serd também maior, sendo n = 8

um valor razoavel para os cilculos.

5.2.2.2 Perturbagio de padroes regulares

Qualquer fungao que produza padrées regulares pode ser perturbada pela adicio
de um fator aleatério de irregularidade. Um exemplo simples que produz uma textura bem

comportada tridimensional é:

T(z,y,z) = Factsin{2r[Az + B/10(C random(z,y,2)}+ 1+ cos(2x Dy))}

onde A, B, C e D sao constantes quaisquer que dio variedade ao padrio.
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5.2.2.3 A Funcao t_d_noise

Esta fungédo é a derivada da fungdo #_noise e é iitil para ser aplicada diretamente
quando o pardmetro que serd afetado pela funcdo de textura é a normal s superficies, onde
t.d_noise é a taxa instantinea de variagio de t_noise ao longo do eixos z,y e z. Lembrar
que, quando se deseja alterar a forma de uma superficie § por uma fun¢do f(-), a simulagio
visual deste efeito é conseguida alterando-se a normal 3 superficie, segundo a derivada da
fun¢io de perturbagio, como discuto em 2.2.3.

T Noise, — 1. Noise,_yizinho
distancia — ao — vizinho

t.d_Noise =

5.2.2.4 A Fungso t_turbulence()

Esta fungio comsiste em uma implementacao simples, similar & proposta por

Perlin, baseada no modelo para sintese de turbuléncia, desenvolvido em [Per89]. O modelo

de turbuléncia simplificado é representado por,

1 .
turbulence(z) = Z ” > Noise(2'z)

Neste caso, uma freqiiéncia de % ¢ uma boa aproximacdo para representar a turbuléncia

(como no pardmetro de auto-similaridade). A férmula geral de turbuléncia é:
1

sendo f a freqiiéncia da fun¢io que repesenta a turbuléncia e 7 a amplitude da mesma.

turbulence(z) = 2

lNoi.se(z * %) * f

Em termos praticos, o algoritmo de implementagao é baseado num loop:

Turbulence(p){
8 = 1;
for(i=1; i = valor; i++){
= valor.absoluto(% * Noise(p+ 3));
s= 8%2;}

return i;

}

101



5  Recursos para a Sintese de Texturas

onde s 530 os valores da amplitude em cada escala (escala = %) e 1 é o nivel de recursio da

turbuléncia (quanto maior for i, maior ser4 o detalhamento da fungic).

Acrescentamos, para uma melhor compreensio, a explanagio dada por Perlin &
expressdo Noise (321 )+ scale: “...pois nela estd expressado que, a cada escala, a quantidade
de perturbagdo adicionada é proporcional & magnitude da escala, o qual cria a caracteristica
de auto-similaridade, ou padrao, do tipo %”. Por outro lado, a fungio valor_absolute, em
cada iteragdo, assegura que o gradiente terd bordas descontinuas em todas as escalas, o que

dard a impressao de descontinuidade, prépria de fluxos turbulentos. A Foto 5.6 mostra uma

5.2.2.5 A Funcéo t_.bubble()

Existem dois enfoques para este modelo:

- criar a textura 3D no espago posicionando aleatoriamente bolhas com tamanhos e

formas diferentes. Através de uma fun¢do randémica os didmetros de uma primitiva
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esfera séo variados (no caso de valores distintos para didmetro transversal a esfera

se converterd num elipsdide);

- um segudo enfoque cria a textura no espago 2D. O algoritmo que produz esta textura
€ o usado para determinar qual dentre um conjunto de pontos é o mais préximo de

um ponto dado.

A fungio implementada gera aleatoriamente N pontos sobre o plano da textura.
Se as distdncias calculadas sao representadas por cores, entio em volta de cada um dos
pontos gerados criam-se circulos concéntricos, cujos tons de cor variam segundo a distancia

ac centro.

Se a gama de cores mapeada for desde o branco até o preto, passando pelos
diversos tons de cinza e esta ordem guardar correspondéncia com as distancias de cada um
dos pontos ao ponto de referéncia (cores mais claras para as distdncia menores), entio a
impressao final da textura é de esferas apertadas umas conira as outras (a variacio de cor
cria impressdo 3D), o que fard lembrar a aparéncia de bolhas umas junto as outras. O
principio é o mesmo a0 usado na geragdo do diagrama de Voronoi (o qual é uma malha
que representa as linhas de equidistancia entre cada par de pontos dentre um conjunto de

pontos distribuidos aleatériamente no espago).

Como o algoritmo baseia-se no cdlculo da distincia, se este cdlculo for extendido

para trés dimensdes, entdo a fun¢ao pode ser aplicada em texturas sélidas também.

5.2.2.6 Modelo de buracos

Cria a impressdo de buracos esféricos aleatoriamente posicionados. A fungio de

textura no espago 3D esta definida por:

T(z,y,2) = —Fact{e”V"R/D}

onde B = +/(2—20)* +(y~40)*+ (2 — 20)2 N = 4/D e D ¢ o didmetro da esfera que

simula o buraco.
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5.2.2.7 Modelos para variagtes de cor

Estes modelos servem para variar tanto cor quanto transparéncia, brilho ou ou-

tras caracteristicas das superficies. Considerando somente a cor sdo possiveis trés enfoques:

- a variagdo de cor esta relacionada com as coordenadas originais;
— a variagao de cor estd relacionada com as coordenada atuais do ponto;

— a variagdo de cor é dependente do espaco da textura.

Uma fungao interesante para cor é definida como segue:

COLOR.R := Fact COLOR.R
COLOR.G := Fact COLOR.G
COLOR.B := ¥Fact COLOR.B

Onde Fact é definido como:

Faet := 0.5+ 0.5{2 Ci(sin(wiz + P;) + 1) Z Ci(sin(w;z + P} + 1)}

com Ciy1 = Ci/V2, wip1 = 2w;, P, = Ky sin(2rz) e P, = K3 sin{2r Bx)

onde a regularidade da funcdo de cor ! é controlada pelos fatores K, e K.

5.2.2.8 As fungoes t_fracxx()

Existem fenémenos nao periédicos e cadticos que possuem uma ordem bem
definida por propriedades chamadas de auto-semelhanga e auto-similaridade. As funcoes
que modelam este tipo de comportamento foram chamadas de fractais por Mandelbroot e
sdo obtidas pela iteragdo de fungdes cujo dominio provém de nimeros complexos ou pela

repetigido de procedimentos matemdticos com as seguintes propriedades:

~ Possue infinitos detalhes a qualquer escala,

- é irregular,

!Esta classe de fungdes também pode ser usado para representar terra como em [Gars5]
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- possue frequentemente alguma forma de auto-semelhaca.

Estas fung¢des sio um recurso muito importante para a modelagem de certas formas e tex-
turas deste tipo. Mandelbrot propde o Movimento Browniano Fraccional como um recurso

para modelamento de superficies terrestres, assunto j4 comentado no Capitulo 2.3.2.

Atualmente os fractais sdo definidos na comunidade de Computacio Grafica
como objetos que possuem algum grau de autosimilaridade seja esta exata ou estatisticaZ.

Isto amplia a defini¢ao original de Mandelbrot.

Na caracterizacdo matemdtica do fractal, dize-se que possue a propriedade de
auto-similaridade e dimensao fraciondria. O conceito de auto-similaridade faz referéncia 3
propriedade pela qual o objeto como um todo é similar a uma por¢io do mesmo sendo que a
palavra “similar” indica que o objeto nao é exatamente igual pois podem existir diferencas

devido a rotagio, translagao, escalamento etc.

A dimensdo de um fractal ndo é satisfatoeriamente caracterizada pelos valores
tradicionais de 1D ou 2D e assim sdo usados valores fracionarios no intervalo < 1,2 > para
defini-la. Isto é chamado de dimens3o fracioniria, a qual é sempre major ou igual a sua
dimenséo topolégica. Uma maneira de entendé-la é dizer que avalia quanto espaco ocupa a
curva que representa a fungdo, isto pode ser explicado fazendo uso de um fractal bastante
conhecido: a curva de Koch. Quando uma linha é dividida em N partes, cada uma mede:
N/N o que pode ser expresso como a linha original inversamente escalada pelo fator: N1/1.
Se o que dividimos for um quadrado, cada novo lado dos N quadrados gerados pode ser
expresso como o lado original inversamente escalado por N1/2. Se observamos a curva
de Koch (Figura 5.7) vé-se que inicialmente possue uma longitude de N=4 e que apés a
divisdo cada parte linear mede 1/3 da original. Seguindo a forma de fator de escala inversa,
a dimensdo d de cada nova parte linear pode ser escrita como N/¢ ou seja 41/ o que é
igual a 3, de onde resolvendo par d verifica-se que d = 1.26, ou seja a dimensio d assumiu

um valor fracionério.

Os dois objetos mais famosos entre os fractais sdo o Julia-Fator set e o Mandel-

brot set. Ambos originados a partir da equacio:

?Geralmente a definicio matemitica altamente precisa , propria dos fractais conhecidos implica em au-
tosimilaridade estatistica em todas as resolugBes.
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onde z é um nidmero complexo.

Figura 5.7:Curva de Koch.

z—224C

Quando |z| = 1 se obtém o Julia-Fatou set e para todos os possiveis valores

de C que dao um Julia set conectado obtem-se o Mandelbrot set. Um fractal é chamado

deterministico quando € obtido num processo recursivo ou iterativo se faz uso de elementos

aleatérios (0 mesmo processo gerard sempre o mesmo fractal). Num fractal randémico

incorpora-se ao processo de geragao aspectos aleatdrios que influenciam a aparéncia final

do fractal gerado.
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Neste trabalho apresentam-se fractais geométricos e randémicos. Um fractal
geométrico repite exatamente o mesmo padrio em todas as escalas, um fractal randémico
pode parecer ao geométrico mas os detalhes nio sio perfeitamente idénticos em todas as

escalas.

5.2.3 Modelagem a partir da Transformada de Fourier

A modelagem de certas texturas é sumamente complexa quando tratada no
dominio espacial, mas quando vista no domfnio da frequéncia o espectro resultante é bem

mais simples e, portanto, mais susceptivel de ser modelado.

Quando nao se dispde do modelo da textura final e sim de sua transformada de
Fourier, este algoritmo implementa a obten¢io da textura a partir da aplicagio da transfor-
mada inversa de Fourier (FFT~?). Isto porque, tal como levantado por Lewis [Lew84], em
alguns casos, trabalhar no espago das freqiiéncias facilita a descrigio das texturas. As expe-
riéncias obtidas com base na plataforma KHOROS de dominio piblico foram feitas apenas
para a obtengdo de campos de textura, ficando ainda por explorar a modelagem da repre-
sentacdo da transformada no espago das freqiiéncias. A modelagem da textura no espago
das frequéncias pode ser obtida através de algum aplicativo de desenho por computador.
Para conseguir relacionar a textura desejada com a imagem correspondente no espago das
frequéncias foram obtidas as transformadas de texturas conhecidas de dificil representagio

e analisados os espectros resultantes.

5.2.4 Composicao de Texturas

E possivel desenvolver variedades de texturas a partir de texturas mais simples

(fungdes que criam primitivas de texturas).

Duas sdo as abordagens para compor texturas: a composi¢do de texturas descri-
tas proceduralmente e a composi¢io de padrdes de textura ou ferels® Em nossa experiéncia
a composicho de primitivas de textura foi feita vial linguagem de programacio “C”. A

composicio de padroes foi feita através de um modulo independiente com interface textual.

®de terture element, esta definido como uma primitiva visual com certas propriedades invariantes que se
repete dentro de determinada drea em diferentes posigoes, deformagSes e orientaches.
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5.2.4.1 Composicao de Primitivas de Textura

Podem ser primitivas deterministicas ou estocdsticas. Os mapas de textura sio
definidos por chamada & primitiva textural com pardmetros apropriados e a composicio é

feita usando estes “mapas” das seguintes maneiras:

— Pela repetigdo do mesmo padrio n, e n, vezes ao longo dos eixos u e v, do espago

de textura (simulando texels};

— pela execugio simultdnea das primitivas operando-se no mesmo ponto (u, v) os valores

retornados por cada primitiva. Exemplo: {_composta = {_fractal+t_circle;

— pela execugio alternativa das primitivas no espago da textura, gerando-se por exem-
plo um ordenamento particular dos mapas de textura numa matriz de nzm elemen-
tos. Cada elemento da matriz é um mapa de textura descrito no espago unitério.
Os critérios de ordenamento dos mapas de textura podem ser descritos através de
fung¢Ges matemadticas tal como:

begin diagonal_ flower
if(u’=v’)
texture = t.circle
else
texture = {_flower;

end diagonal_flower

onde u’, v’ sdo os indices da matriz definidos como u’= int(u*n,) e v’= int(v'n,)
quando u, v 530 as varidveis de acesso no espago unitédrio de defini¢io de cada modelo
de textura e ny, n, representam o nimero de elementos da matriz nas diregoes u, v
respectivamente. A figura 5.8 mostra o comportamento da matriz de modelos de
textura para diagonal_flower,

— pela execu¢io em pipeline das primitivas, gerando-se uma “cascata de mapas de
textura”. Nesta abordagem o usuério é capaz de identificar as subregides contidas em
cada mapa e preencher cada subregifo com o mapa gerado por uma outra primitiva

se assim se desejar. A defini¢io da cascata é feita através de um procedimento do

tipo:
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Figura 5.8:Matriz de modelos de textura de diagonal flower
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Figura 5.9:Cascata de Textura para cascade_circle_flower

begin cascade_circle_flower
texture = t_circle(u,v)
if(t-circle(u,v)=1)
texture = t_flower;

end cascade_circle_flower

A Figura 5.9 mostra uma cascata de textura para o procedimento cascade_circle_flower.

A Foto 5.10 mostra um exemplo de uma composi¢do da primitiva £ listra e a fungdo
de turbuléncia.
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Figura 5.10:Funcio £ turbulence composto com a primitiva £ listra,

A composigao pode também ser feita durante a aplicagio da textura, pela criacio
de um procedimento que avalie em cada ponto tratado pelo renderer o valor de algum
pardmetro de interesse do modelo de iluminagio e escolha a partir do resultado o mapa
de textura a ser usado. Isto gera efeitos valiosos na manipulagio do espago-objeto, por
exemplo: a texturizagdo de por¢des da superficie do objeto, a simulagio de mais de um

? da textura e

material n textura e até efeitos inéditos como a simulagdo da “resolugio
aparéncias anisotropicas. As diversas formas de compor primitivas de textura durante a
modelagem e aplicagdo das texturas assim como os resultados possiveis de serem obtidos

sao mosirados na tabela 5.1.

5.2.4.2 Composicio de Padroes de Textura

Nesta abordagem chama-se de padrdo a uma imagem qualquer. Um novo modele
de textura pode ser gerado a partir da manipulagio de padrdes, considerando os elementos

a seguir:
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Tabela 5.1:Resultados via Composigic de Texturas.

Tipo de Composicio

Pungiao Usada

Primitiva f;

Fungio de Textura ctf;

Execugio Simultinea

Operagbes aritméticas sobre
primitivas.

Geragao da textura final por
operacoes
aritméticas /logicas.

Execugio em Pipeli-
ne

Sobreposicio ¢ composicio
de texturas.

Cascata de tfexturas [ou
mais de um material na tex-
tura).

Execucio Alternati-
va

Operagdes de controle de flu-
X0 nas primitivas.

* Resolugao ou escala da
textura
* Texturas anisotrépicas

!

Geram-se mapas de
textura

4

Gera-se a textura fi-
nal do objeto

— uIna posi¢do para cada padréo no espaco da textura;

— o0s padrdes a serem utilizados;

- eventualmente uma malha que descreva a forma e ordenamento dos padrdes que estdo

sendo compostos (tesselation).

A implementagdo desenvolvida [Fra92] possue um arquivo editor no qual via
uma sintaxe pré-definida o usudrio define os padrées que va a usar e as operagoes scbre
estes padroes. As operagGes podem ser de transformacio, combinagio em cada posigio
espacial e considra-se também a geragio de padrées do tipo sélido ou seja com um tnica
cor. Considerando o canto inferior esquerdo de cada imagem ou padrio como ponto de
referéncia, estes vio se posicionando no espago para criar o novo padrio. Podem ser usados
um ou mais padrdes basicos para gerar uma nova textura. Para manipular padrées no
espago, ou transformi-los em outros padrdes, sio definidas operacdes sobre estes padrdes,
cuja forma de uso se encontra descrita no manual “on-line” do projeto ProSIm. As operagoes

definidas sio: above, background, bright, clipping, expand, invert, over, rotate [Dur89], side,

solid, zoom. Uma breve descricdo das mesmas é dada a continuacio:

+.right (P1,P2) Une dois padroes num s6, colocando P2 & direita de P1.

+-left (P1,P2) Une dois padrdes num s6, colocando P2 & esquerda de P1.
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+.up (P1,P2) Define um s6 padrio com P2 sobre P1.
+_down (P1,P2) Define um novo padrao com P2 abaixo de P1.

AND (P1,P2) O novo padrio é composto a partir do resultado da operagao AND légico
entre o conteido dos frame-buffer de Pl e P2.

OR (P1,P2) O novo padrio é composto do resultado do OR légico entre o conteddo
bindrio dos padrdes P1 e P2.

XOR (P1,P2} O novo padrio é composto do resultado do XOR 16gico entre o conteddo
bindrio dos padroes P1 e P2.

As operagoes de transformacio seriam:

Rotate (@, P)  Rotacionar o padrdo P em relagio ao centro do dngulo a especificado em

radianos.
Scale(Az,Ay, P) O padrio P é escalado 3s taxas Az para o eixo = e Ay para o eixo y.

Filter(nom_filir, P) E aplicado o filtro especificado no primeiro argumento ao padrio
P.

Shift (Az,Ay, P) O novo padrao P é obtido deslocando o centro de coordenadas do padrio
em Az, Ay.

Pl =P Atribue o que estiver 4 direita do = ao padrio especificado na esquerda.

Um exemplo da sintaxe do arquivo de composicio de padroes é mostrado a

continuagio, a sintaxe esta definida em [Fra92].

tesselation testel;

size 400 by 400;
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tesselation retangular;
celula 200 by 200;
images

imagemi = leo 200 by 200;
imagem4;

imagem5;

imagem6;

imagem7;

end images;

imagem4 = expand imagemi to 300 by 300 background 0,0;

imagemb rotate imagem4 by 20 arcund 150, 1i50;

imagem6 = clipping imagemb from 50,50 to 250,250;

1

built with

(1,1) imagem4;
(2,1) imagem5;
(1,2) imagem6;
(2,2) imagemi;

end tesselation;

As Fotos 5.11 e 5.12 mostram instancias da composicio de um mesmo padrio obtidas a

partir da primitiva ¢ lstra.
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Figura 5.11:Repetigies de uma primitiva ¢ listra,

5.3 Fase de Aplicacao da Textura

5.3.1 Correspondéncia Espacial por Mapeamento

O mapeamento é a técnica que permite “colocar” a textura na superficie dos
objetos. Considera-se, no algoritmo de mapeamento implementado trés espagos: O espago
da imagem (screen-space),com varidveis (z, y); o espago de definiio do objeto (object-
space), com varidveis (X, Y, Z) e o espago de defini¢io da textura (espago da teztura), com

varidveis (u, v), geralmente com dominio no espago unitério {0, 1].

Neste trabalho adotou-se a técnica de mapeamento inverso, em que somente
sdo texturizados os pontos visiveis e, portanto, comega-se no espago da tela, onde os pizels
visiveis sao levados ao espago do objeto e entdo, inversamente mapeados ao espago da

textura.

Aplicar uma. textura via técnica de mapeamento consiste em estabelecer a cor-

respondéncia de pontos entre os espagos objeto-textura, entdo o problema de texturizagio
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Figura 5.12:A mesma primitiva £ listra repetida em espelho.

se reduz a transformar um sistema de coordenadas em outro. Ainda que isto nio seja uma
regra, geralmente, por simplicidade, se tem assumido uma funcdo de mapeamento linear.
Assim, por exemplo, sejam as varidveis de definicio do objeto (0, ¢) e as de textura (u, v),

o mapeamento consiste em estabelecer as relagdes:

0= flu,v) e ¢=g{uv)

U

r(8,4) e v=s(6,9)

onde f e g ou r e s, ao considerar-se lineares, tomam a forma

0=Au+B e ¢=Cv+ D

Nem sempre as coordenadas de definicio do objeto X, Y e Z simplificam as
relagbes de mapeamento e dependendo das primitivas, em alguns casos é preferivel usar co-
ordenadas paramétricas da primitiva, que as cartesianas (por exemplo, coordenadas esféricas

guando a primitiva é uma esfera).
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A correspondéncia entre pontos dos espagos textura-objeto é particular para
cada primitiva e, portanto, nos médulos de fun¢es das primitivas, se tem incluido a sua
fungio de mapeamento respectiva, a saber: cone.map(), cylinder_map(), inf_cone_map(),

sphere_map().

TX._mapping Esta fungdo realiza o0 mapeamento. Sio considerados dois tipos de ma-
peamento: o que altera as cores da superficie (o resultado é parecido a colar um desenho

eldstico sobre a superficie) e o mapeamento que altera a normal.

No primeiro caso, o desenho que se mapeia sobre a superficie pode ser obtido a

partir de:

— arquivos de imagens do programa de rendering;

-- imagens rasterizadas, captadas por scanner ou cimera de video;
— arquivos de desenho computadorizado;

— arquivos dos padrdes gerados no médulo de prototipagio;

— procedimentos que criam texturas no espago normalizado.

No caso de mapeamento por alteragio da normal, este pode ser gerado segundo:

— uma fun¢io matemaitica;
~ procedimento de alteragio da normal;

~ algum arquivo de imagem e um procedimento associado (por exemplo converter

variagoes nas mudangas de intensidade nos pixels da imagem em desvios de normal);

— uma tabela de valores de diregdo da normal.

Parametros da Fungéo: Desde o médulo de textura do raytracing e de acordo com
o identificador da primitiva, é chamada a fungio de mapeamento de cada primitiva, que

recebe como parametro as estruturas Map_Parms que contém:

n = identificador de face da primitiva;
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4, v = varidveis do espago da textura;

P = estrutura tipo point de valores z, y e 2, que dio as coordenadas, no espago objeto,

do ponto a ser inversamente mapeado;
N = normal ao ponto P;
N_local = Normal da face;

surf = estrutura do tipo surface que contém especificagbes da superficie & que pertence
o ponto P (K,, K4, K,, n. Ky, etc).

Por estar esta fungdo diretamente ligada a aplicacio das texturas durante o
rendering, varios dos seus pardmetros sio obtidos durante este processo.

A funcio devolve valores u,v, do espago unitdrio, os quais sdo usados para

acessar as primitivas geradoras de textura, sejam estas compostas ou simples.

Uma descrigdo dos possiveis parimetros que podem ser colocados como uma

extensdo & funcao de mapeamento é especificada a seguir:

Ponto no espago objeto P(z,y, z);

Tipo de primitiva;

Face da primitiva;

- Modelo de iluminacéo;

Parametros do modelo que serdo afetados pelo mapeamento;

k

- Nome do arquivo ou fun¢io que contém a textura a ser mapeada;
Caso seja um arquivo, este deve ter um formato padrio; nesta implementacio seriam
na realidade trés arquivos R,G e B.
O comprimento da entrada por pixel é de um byte e os dados sdo gravados em formato
bindrio. Em caso de ser func¢o, podem ser especificados parimetros de chamada,
caso se deseje um valor diferente ao defaulf .

- Area do espago da textura a ser mapeada;

A janela de texturizagdo é descrita pelos pontos Pi(uy,v1) e Po(us, v3), que corres-

pondem aos vértices superior esquerdo e inferior direito respectivamente.
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- Flag para mapeamento eldstico,

Se o arquivo da textura é uma composigdo de padrdes, este flag indica que se deseja
que o tamanho do padrdo permanega fixo, independentemente da area sobre a qual
vai ser mapeada a imagem (no caso néo eldstico o padrao de tamanho fixo devers se

repetir um niimero varidvel de vezes, segundo a extensio da 4rea);

- Tipo de relagao entre as coordenadas (u,v) do espago da textura e as coordenadas

paramétricas do objeto;
Default: LINEAR
- Tipo de projecao da textura sobre o objeto;

Default: ORTOGONAL

5.3.2 Correspondéncia Espacial por Textura Sdlida

O algoritmo de aplicagio de textura sélida consiste numa extensio da fungio
de mapeamento, porém ¢ necessirio que o espago de textura tenha sido definido em trés
dimensoes e que cada ponto do espago P(z,y, z) seja relacionado as coordenadas (u, v, w)
do espaco da textura. Este relacionamento pode ser direto, caso a funcio de textura esteja
definida em todo o espago objeto, ou seja: u = #, v = y, w = 2; ou através de uma funcio de
escalamento adequado, quando a textura estd contida no espago unitario 3D. Isto é possivel

considerando-se as coordenadas:
(Xmimymim Zmin) e (anm Yiaz, Zma:r)

do volume gue envolve o objeto (bounding boz). Assim, as coordenadas a serem usadas para

acessar o espago das texturas sao:

- X - Xmin - Y - Yonin w = 4 - Zonin
- Xmax - Xm:'n ’ a Yma.z - Ymt’n ’ - Zmaa: - zm:‘n

Quando as coordenadas do objeto correspondem ao espago unitirio de definigio

do objeto nenhuma conversio é necessaria.

A diferenga do mapeamento 2D, nesta abordagem, nio é necessério determinar

coordenadas paramétricas, que relacione o espago tridimensional do objeto ao da textura
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e que, portanto, a texturizacio do objeto é feita de maneira independente 3 “forma” do

objeto.

5.3.3 Funcgoes de Aplicagao

A aplicagio de textura aos objetos é feita através das funcoes de aplicagdo
gi( fi(p:)), melhor explicadas em 4.2 e definidas pele usudrio através do arquivo editor de

aplicagio de texturas.

Pela execugio de algum algoritmo de geragdo de texturas (o que chamaremos
“primitivas de textura”) sdo criados os campos texturais. Durante o rendering, o valor da
textura escolhida para o ponto P(z,y, z) é acessado através do parametros {u, v, w), obtidos
como resultados da fun¢io de mapeamento. Na verdade, tal como os algoritmos de textura
foram implementados, o valor da textura devolvido T(u, v, w) pode ser ou um valor real ou
um nimero inteiro que identifica uma subregiio da textura e é apenas através das fungoes

de aplicagdo de textura g; que se definem:

- qualitativamente os parimetros do modelo de iluminacio afetados pela textura:

- quantitativamente a forma em que os parimetros variarao e em que medida.

Quando todas as funges de aplicagio foram definidas para todos os parimetros

de tonalizagao, entdo o conjunto de todas elas constitui a textura final para o objeto.

Portanto, a fungéo g;, da textura T, estd implementada como uma matriz tridi-

mensional gla][F]l7], onde:

g é o nome da textura final, no editor de textura;
a é o identificador da subregido textural;

B € oidentificador do parimetro de tonalizago a ser influenciado pela textura (definicdo

qualitativa do modelo de iluminagio);

7 é a fungdo h(f), que descreve o tratamento a ser dado 20 parimetro identificado em 3

(definicio quantitativa de variagao do parametro).
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Figura ,13:Eft,os de va.r a {ungio de aplicacio.

E interessante notar que a fungio h{#) pode ser um valor constante para o parametro 8
(por exemplo, # = 0.34), uma operagdo aritmética sobre o valor de § antes da texturizagio?
(por exemplo, 8 = 0.18in:ci01 + 0.5) ou pode conter o identificador de wma outra fungéo de

textura (caso de cascata de texturas).

Caso h seja o identificador de uma outra textura 75, devera ser especificada uma
outra funcao de aplicagdo g;, com a condigio de que, para g; tem-se § = NULL, pois o
parametro ja foi definido pela inicial g;. Isto pode ser entendido como a implementagio de

um efeito cascata ou pipeline de texturas.

A foto 5.13 mostra os efeitos de variar a fun¢io de aplicacio de textura sobre

um objeto, dado um mapa de textura basico.

4o valor de J antes da texturizacio {Biniciat) € o valor do parametro para pontos nio texturizados do
objeto.
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5.4 Observacoes e Comentarios

Existem muitas possibilidades para a geracio de texturas e como exemplo disto,

foram implementados modelos determinfsticos e estocasticos.

Duas foram as motivagdes na implementacdo descrita:

1. Fornecer primitivas versiteis;

2. Desenvolver e pesquisar ferramentas que multipliquem a capacidade de modelar cam-

pos de textura.

A chamada as primitivas com pardmetros de entrada possibilitou satisfazer a
primeira das motivagdes. Como ferramentas tteis: a composicio de padrdes de textura, a
composi¢ao de primitivas e finalmente o uso de filtros e técnicas proprias de processamento

de imagens mostraram-se muito necessirias 4 modelagem do campo textural.

Algumas das fungdes possuem muitos elementos que ao considers-los varidveis
provocam efeitos importantes no resultado obtido. E muito interesante provar e analisar
o comportamento os elementos varidveis destas fungdes a fim de predizer os os efeitos na
imagem final para conseguir orientar melhor o usudrio que deseja modelar uma certa textura.
Esta orientagao pode estar logo contida em janelas de help da interface de comunicacio com

o usuario.

A experimentagio e combinagéo com as texturas implementadas permite grandes

possibilidades de variagao.
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Conclusoes Gerais

Este trabalho abordou o problema da textura em sintese de imagens tomando

por base quatro aspectos principais:

1. O estudo de como a textura tem sido tradicionalmente tratada apartir da literatura
pertinente.

2. A conceitualizagdo da textura observada através de suas caracteristicas épticas, pro-
duto da interagdo da energia luminosa com os objetos do mundo material.

3. Estudo e implementacio das técnicas de modelagem do espago textural bem como
dos algoritmos que relacionam o espago objeto ao espaco de definigio da textura.

4. Um estudo e definigdo de conceitos que permitam ver a textura na sua generalidade.
Identificagio das fases necessarias 4 sua sintese bem como uma organizagio adequada
a definigdo do mddulo de texturas num ambiente de sintese de imagens de forma a

obter uma solugdao abrangente ao problema de textura.
Como resultado desta abordagem ficou evidente que:

— A sintese de texturas deve ser resolvida desde dois aspectos: a modelagem do campo
da textura e aplicagio da mesma aos objetos sintéticos (isto envolve o relacionamento

entre o espago de definigio da cena e o espago de definicdo da textura).



6.1

Conclusées Gerais

Nem sempre ¢ possivel tratar do fendmeno textura como algo restrito & superficie do

objeto e texturas de diferentes naturezas precisam métodos e técnicas particulares
para sua sintese.
Que os modelos de iluminagdo em uso nos ambientes de sintese de imagens sio simpli-

ficagbes do comportamento real dos raios luminosos e que isto limita a representagao

de efeitos por exemplo os devidos 3 natureza ondulatéria da luz.

Também estes modelos ndo consideram todas as varidveis ligadas ao fenémeno de

iluminagdo que poderiam ser usadas numa representagio minuciosa da textura.

Os materiais s3o modelados pelo comportamento que eles provocam no raio luminoso

e nao tanto pela estrutura interna dos mesmos.

A textura observada pode efetivamente ser conceituada como aquilo que percebemos
como resultado da interagio entre os raios luminoso e objetos materiais e que é

natural ao ser humano reconhecer caracteristicas épticas na textura.

Que é possivel descrever uma textura através da descrigio das caracteristicas 6pticas
reconhecidas nela.
E possivel reconhecer mais de uma escala na textura observada e que é desejavel

estabelecer os valores dos parametros titeis para a sintese de cada escala.

Dispor de primitivas versiteis promove a criagio de grande variedade de texturas o

qual é desejavel em sintese de imagens.

Que nem sempre as primitivas de modelagem conseguem representar o efeito desejado
e que para isto é dtil ter ferramentas para modificar interativamente o mapa de

textura até conseguir uma amostra razodvel da textura alvo.

Que para relacionar mapas de textura ac objeto é necessirio um procedimento in-
termedidrio que defina qualitativa e quantitativamente como o mapa afeta ao ob jeto

e isto é chamado de fungdo de aplicagio da textura.

A proposta apresentada baseou-se nos pontos abaixo destacados:

* Que sejam bem distinguidas durante a sintese da textura a fase de modelagem

da fase de aplicagdo da textura e que neste sentido a modelagem do mapa de
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textura possa ser feita num ambiente independente ao rendering. As varidveis
relativas ao modelo de iluminagio somente serio consideradas na definigio das

funcbes de aplicagio do mapa de textura.

Como na percepgdo da textura é possivel identificar a variagio espacial das
caracteristicas pticas presentes na textura e é possivel também descrevé-la ao

rendering através destas caracteristicas, por tanto, para sintetizar textura:

* Deve-se estabelecer quais varidveis do modelo de iluminagio sao dteis para

a simulagdo de cada caracteristica éptica.

* Deve-se definir o relacionamento entre estas varidveis de forma a manter

coeréncia com o modelo de iluminagido que as usa.

* A modelagem da textura deve consistir em criar mapas de textura de ca-
da caracteristica dptica para logo associar estes mapas ao objeto da cena
através de fungoes de aplicagdo. Assim quando mais de uma caracterfstica
Gptica se faga presente num ponto, fun¢des de mapeamento apropriadas de-
vem accessar ¢ ponto correspondente no egpago da textura e ser relacionado
o valor nele contido aos pardmetros de iluminagio através das funcdes de
aplicagdo. A textura final do objeto somente é definida na especificacio da
fungio completa de textura (conjunto de fun¢Ses de aplicacio para todos

os mapas considerados).

* Que a criagio de mapas de textura seja feita através de primitivas flexiveis de

geragdo do campo textural e de ferramentas que transformem o campo textural
até alcangar a representacio desejada. Também que mapas e primitivas possam

ser compostos ou combinados na busca de versatilidade para a modelagem.

Considerar a criagdo de fungdes intermediirias chamadas de funcdes de aplicacio
da textura que permitam a geracio de mais de uma textura a partir de um

mesmo mapa.

Conceituar a texturizagdo como um processo executado durante o rendering,
que consiste na alteragio dos pardmetros do modelo de iluminacio no ponto
em tratamento através de variagdes de cor, transparéncia, brilho, rugosidade ou
refletividade, obedecendo ac comportamento definido pela funcio de aplicagio

de textura e os mapas de textura.
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» Que os pardmetros do modelo de iluminagio que sejam susceptiveis de variagio
devido a texturizagao, estejam contidos numa estrutura de dados accessivel ao
mddulo de aplicagio de textura. Se mais de um modelo de iluminacio estiver
disponivel o médule deve prever interfaces de comunicagio apropriadas a cada
um.

¢ Que se procure a defini¢io de interfaces mais amigdveis ao usudrio para a defi-
ni¢do das fungdes de aplicagio como bancos de materiais ou bancos de tipos de

superficie.

Os principais resultados obtidos com este trabalho sdo resumidos a seguir:

 Foram definidas as fases necessdrias 4 sintese de textura (modelagem e aplicagio
da textura) e uma taxonomia dos trabalhos desenvolvidos na drea, como uma
forma de organizar a informacao encontrada.

o O estudo da textura como um fenémeno fisico que envolve intimeras varidveis
nos permitiu perceber:

* As necessidades em termos do modelo de iluminagio do modelo de mate-
rial e do modelo de percepgio visual para um modelamento minucioso da
textura;

* o porque efeitos de difragdo, polarizagao e interferéncia nio conseguem ser
modelados com os modelos de fluminagio convencionais;

* o procedimento necessdrio para a representagio de efeitos como a isotropia

presente em algumas texturas e o efeito de resolucio da textura;

*+ alternativas para melhorar a conceitualizagio da textura no renderer: um
modelo mais apropriado do comportamento dos raios luminosos, uma mo-
delo de material mais completo, um estudo mais detalhado da BRDF para

texturas mais complexas etc.

e Foram definidos os conceitos de: textura nalinguagem natural, textura observa-

da, caracteristica optica, resolugio da textura e dominio da textura observada.

* Foi obtida experiéncia na modelagem e aplicacio de algumas texturas.
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e Foram implementadas primitivas flexiveis accessiveis desde a linha de coman-
do para a modelagem de texturas deterministicas e estocdsticas assim como
um médulo para a composigio de padroes de texturas implementando-se neste

algoritmos de rotagdo, escalamento e manipulagio de bit-map de imagens.

¢ Foram implementadas fungbes de aplicagio da textura dentro do renderer no
modulo ri_tezt da biblioteca do ProSIm.

¢ Foi implementado o relacionamento do espago objeto a0 espago da textura a-

través do mapeamento tri-dimensional (textura sélida).

¢ Foram realizadas experiéncias para a obtencio de amostras de textura a partir

de sua descrigdo no espago das frequéncias.

o Foram aplicadas ferramentas préprias ao processamento de imagens (mascaras
de detegao de contornos, suavizado de bordas e ruido gaussiano) e evidenciada

a utilidade das mesmas durante a modelagem dos mapas de textura.

¢ Foram realizadas experiéncias da modelagem de texturas pela manipulacio de
um espago de cor escolhido cuidadosamente para a textura que se deseja repre-
sentar, aplicando sobre estes as primitivas de perturbagio até obter o mapa de
cor desejado. Desta forma foram obtidas as texturas de mirmore e tdbua de

madeira.

¢ Foram obtidos resultados iniciais em relagio & representagio de texturas que

imitem "tecidos” (Ver foto 6.1).

* Através do uso de fungdes de aplicagdo da textura foram conseguidos “ajustes”

no brilho, transparéncia, rugosidade e cor das superficies.

¢ Uma generalizacdo dos conceitos relacionados a textura permitiu conceitualizar
um modelo geral, no qual grande variedade de texturas pode ser gerada a partir
de algoritmos simples para ser posteriormente adicionada aos objetos da cena
como uma caracteristica exclusiva da supetficie do objeto (ex. mapeamento
tradicional), como uma caracteristica do material do qual é construido o obje-
to (existe também nas estruturas internas, ex. textura sélida), ou como uma

caracteristica possivel de ser estendida ao espago n-dimensional.

o Foi possivel simular as caracterfsticas das texturas em sintese de imagens, apoi-

ados na fisiologia de nosso sistema de visdo : cada caracteristica éptica pode ser
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separadamente representada por modelos de cor, brilho, etc. e logo ser integra-
do através das fungbes completas de textura, para gerar a impressio visual que
caracteriza a textura representada. A impresso final da textura sers dada pela
abstragio do conjunto de caracteristicas texturais.

¢ Foi definida uma especificagio geral para o Médulo de Texturas no ProSIm.

¢ Algumas imagens sintéticas foram apresentadas como exemplo dos resultados

obtidos com esta proposta.

Em nosso entender a proposta apresenta os seguintes pontos positivos ao tratar a questio

da textura:

¢ Fica bem definido "o qué” é textura no escopo deste trabalho, como ela pode ser

definida e as fases necessirias para a sintese de texturas de objetos modelados
por computador.
¢ E conseguido diversificar bastante as possibilidades de geracio de texturas di-

ferentes a partir de umas poucas primitivas de textura.

¢ Modelar caracteristicas Gpticas através de fungoes e logo integra-las numa textu-
ra 56 é um problema mais facil de ser abordado , em termos de encontrar fungées

representativas f;, do que procurar modelar a textura final diretamente.

¢ Com o conceito de fungbes de aplicagio, uma mesma primitiva de textura usa-
da de forma diferente dentro do modelo de iluminacio pode gerar impressdes
diferentes. Na verdade, este conceito permitiu-nos abstrair cada representacio
grafica no espago textural como imagens nas quais a textura ¢ vista somente em
niveis da intensidade e o que interessa para projetar a impressio final da textura
(cor, transparéncia, brilho, rugosidade) é a diferenca entre valores das intensi-
dades em cada posigio do espago textural. A defini¢io especifica da impressio
resultante sobre as varidveis que definem a textura é conseguida somente na
aplicag@o das fungbes g;( f;)-
Uma vantagem de considerarmos estas funcdes de forma separada é que como
a representagao do objeto que melhor se assemelhe A realidade é um processo

de tentativa e erro, o usudrio terd em maos mais um recurso na procura de
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realismo, introduzindo de maneira ripida e simples varia¢des ndo fundamentais

que preservem um padrac base.

¢ O modelo de textura apresentado serve para definir e sintetizar texturas. Nesta
fase do trabalho obteve-se uma grande versatilidade quanto a implementacio
de qualquer técnica usada na modelagem do mapa de textura, pois 0 modelo
de texturas proposto nao provoca dependéncia do modelo de iluminagio usado,
facilita sua extensao N-dimensional e satisfaz o objetivo de prover facilidade em
multiplicar o niimero de texturas disponiveis para a sintese, através das funcoes

de aplicagdo da textura e da composigio de padrdes ou fungdes de textura.
¢ As texturas podem ser geradas a mais de um nivel de resolugio somente através

da composicdo de primitivas de textura.

o Para adaptar o modulo de sintese de texturas a objetos modelados por técnicas
diferentes & considerada (CSG) bastard definir as funcdes de mapeamento bi-
dimesional apropriadas & nova estrutura de dados. A fungio de mapeamento

tri-dimensional é apropriada a qualquer técnica de modelagem.

Sobre os pontos aqui tratados vale a pena ressaltar que:

¢ A falta de realismo de algumas texturas deve levar a uma avaliacio da técnica

de modelagem do objeto e da idoneidade do modelo de iluminagiao em uso.

¢ Os custos computacionais dos métodos escolthidos para implementar textu-
ras ndo foram considerados a rigor neste estigio do trabalho. Simplesmente
interessou-nos obter experiéncia na implementagdo de primitivas segundo o mo-

delo proposto.

6.2 'Trabalhos Futuros

Consideramos que existem trabalhos posiveis de serem desenvolvidos como parte

exclusiva do médulo de fextura e outros cuja implementagio completaria as necessidades

do mesmo:
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» Trabalhos Futuros no Médulo de Texturas:

*

Um campo de experimentagdo interessante ¢ analisar os resultados de va-
riar outros parimetros menos convencionais do modelo de iluminagio ou
mesmo decompor 0s parametros convencionais em sub-partes e analisar os
resultados das mudancas por alteragio destas. Os resultados podem sugerir
novas alternativas no processo de texturizagao.

A implementagdo de texturas com mais de um nivel de resolu¢io.

A implementagio do efeito isotrdpico a partir de fungdes de aplicagio da
textura.

Definir com base na experimentagio, diretivas para a modelagem do espago
textural a partir do espago das freqiiéncias.

Desenvolver simulagio de trelicas no espago objeto a partir do mapeamento
de texturas.

Desenvolver a modelagem de texturas que simulam tecidos.

Desenvolver primitivas para a manipulagio da direcionalidade no espaco de
texturas.

Desenvolver texturas dinimicas no espago ou no tempo {texturas na ani-
magdo dos objetos ou o efeito de envelhecimento das texturas).
Algoritmos que relacionem o espago objeto ao espago de textura bi-dimen-

sional para a texturizacdo de superficies definidas por paiches.

o Necessidades para o Médulo de Texturas:

*

*

*

Desenvolver modelos de materiais.

Definir uma base de dados de materiais e tipos de materiais.

Definir com base no uso dos varios modelos de iluminagio, os valores e
relagbes entre pardmetros que melhor modelam as caracterfsticas dpticas e
efeitos particulares das mesmas.

No caso de texturas mais complexas é necessirio o estudo microscépico
da estrutura interna de certos materiais, para definir a interagdo particu-
lar da superficie com a energia luminosa (definigdo da BRDF- Bidirectional

Reflectance Distribution Function).
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* Cor e estrutura do material atualmente sdo efeitos que em sintese de ima-
gens se associaxn durante a modelagem. Na verdade, no fenémeno fisico eles
estdo intimamente ligados (a cor é o produto da interagio da luz com o ma-
terial}). Uma modelagem espectral dos raios luminosos bem como uma mo-
delagem orientada a caracterizar os materiais evidenciaria as caracteristicas

dpticas automadticamente.

:Imitacio da textura de tecido apartir de uma primitiva fractal
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Apéndice A

Algoritmos Geométricos para Geracao de

Textura:

A seguir estdo descritos alguns dos algoritmos implementados para a geragio de

campos de defini¢io de textura (chamados também ”primitivas de texturas”).

A.1 Parametros Gerais:

u, v s&0 a varidveis para acessar o espag¢o da textura, sempre com valores entre [0,1] (por

convengao);

' nu, nv nimero de repeti¢bes do padrio, nos eixos u e v, quando acontece textura por

composi¢ao do padrio;

default para indicar se, em vez de subregides de textura (default = 0), a fungio devol-

verd os valores de fault para colorir as subregides (default = 1);
palette_id para algumas texturas. Ponteiro ao palette de cores;

bit-map a fungdo pode ser chamada via teclado para produzir o bit-map da textura

desejada (bif-map= 1) ou no arquivo editor para ser executada durante o rendering.



A Apéndice

A.2 Flags Gerais:

Criados através da diretiva de pre-processamento:

#define IDENTIFICADOR (value). Nas fungdes implementadas estdo definidos os

seguintes identificadores:

center(h,k) Para indicar qual é o centro das coordenadas do padrio textural. Em geral
usam-se os pontos (0, 0), para pardmetros gerados a partir de coordenadas polares e

{0.5,0.5), no espago unitdrio da textura;

u_dimension, v.dimension Quando o padrio textural nio estd descrito no espago u-

nitario da textura, ou seja

domfnio u = [0, u_dimension — 1},

dominio v = [0, v_dimension — 1].

A.3 Primitivas de Textura e Mapas das Subregides

1) t_flor()

v

Esta fun¢éo é implementada a partir da funcio
r = asin{nf)

e usa os seguintes parimetros:

n = ndmero de pétalas da flor;
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d = longitude das pétalas.

2) t.ring()

¥

Esta fungdo desenha dois circulos concéntricos separados por uma distancia d,
definindo trés subregites. Os parametros da fungio sdo:

r = raio do circulo exterior;

d = espessura do anel.

3) t_elipse()

v

Similar a anterior, porém refere-se a elipses, tendo como parimetros
M = semi-eixo maior;
m = semi-eixo menor;

d = espessura do anel.
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4) t_xadrez()

implementa uma superficie quadriculada, como a de um tabuleiro de xadrez,
usando também a equagio da reta. Sdo definidos dois tipos de subregides textural, e nio

existem parametros especificos.

5) t listra()

implementa uma listra, delimitada por duas retas paralelas. Sio definidas duas

subregiGes. Os parametros para esta fungao sio:

a = angulo com a horizontal, em graus;
I = componente horizontal da largura da fistra:

d = componente horizontal da distancia entre as listras.

134




A.3  Primitivas de Textura e Mapas das Subregides

8) t_cicldide()

< ¥

D~
brd

implementa dois cicldides e sio definidas 3 subregides. A equacio implementada

= C-YV T fony 2
zmaa.cos( . + v/ 2ay y)

onde +,./7, quando § < 7rad,

v quando @ > 7rad,

e a= %?-, para € [0,2r].

Os parimetros desta fungao sio:

raio do cicléide exterior (em porcentagem);

distancia ao cicléide interior.

7) t_hipocicléide()
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Implementa dois hipocicldides de quatro pontas, definindo trés subregites. Para
tal é usado a seguinte equagio cartesiana:

Wi
wiw
s

4

+¥

I
8

onde:

€ o raio desde um vértice ao centro do hipocicléide exterior;

a distdncia entre hipocicléides interior e exterior.

8) t_four_rings()

Criado a partir da primitiva ¢_ring(). Gera padrio com duas subregi6es, com os
parimetros:

raio dos anéis exteriores;

espessura dos anéis.
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