Capítulo 3


Métodos de Texturização





Foi discutida no capítulo anterior a técnica de radiosidade. Uma das simplificações feitas para se chegar às equações de radiosidade, no entanto, implica num comprometimento no nível de realismo da cena a ser representada. Trata-se da representação das superfícies por polígonos convexos e suaves (sem rugosidade) . Muitos dos objetos encontrados no dia a dia não correspondem a essas características, o que leva a uma perda de realismo quando da necessidade de gerá-los utilizando o método da radiosidade. É necessário portanto modelar essas características  (rugosidade, padrões ligados ao material), e para tanto serão utilizados alguns métodos de texturização , descritos brevemente nas seções seguintes. 





3.1 - Mapeamento de Texturas





Um método comum de adicionar detalhes de superfície consiste no mapeamento de padrões de textura sobre as superfícies dos objetos que se quer representar. Esses métodos são conhecidos por mapeamento de texturas ou mapeamento de padrões [50] [51] [52] . Estes padrões de textura podem tanto ser definidos por uma matriz de intensidades calculada analiticamente, como podem ter tido sua origem num mapa de cores (bitmap) já existente (uma foto de um material por exemplo). 





Usualmente esse padrão de textura é definido por um grid retangular de valores de intensidade, em um espaço de textura referenciado pelas coordenadas (s,t), como na figura 5.
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Figura 5 - Espaços de Textura, objetos e imagem





Posições nas superfícies componentes do ambiente são referenciadas no espaço de objetos uv , ao passo que posições de pixels no plano de projeção são referenciadas no espaço de coordenadas cartesianas xy. O mapeamento de texturas pode ser conseguido de duas maneiras: ou se mapeia o padrão de textura diretamente às superfícies dos objetos, e daí se leva ao plano de projeção; ou se mapeia áreas de pixels às superfícies dos objetos,  daí se levando ao espaço de texturas. Mapear um padrão de textura às  coordenadas de pixel é chamado usualmente de texture scanning [70], ao passo que mapear  coordenadas de pixel para o espaço de texturas é comumente chamado de pixel-order scanning [70] , ou scanning inverso , ou ainda image order scanning.





Para simplificar os cálculos, o mapeamento do espaço de texturas para o espaço de objetos é normalmente especificado com funções lineares parametrizadas:





� INCORPORAR Equation.2  ���





O mapeamento objeto-imagem é conseguido com a concatenação das transformações lineares (que levam ao plano de projeção). A desvantagem do mapeamento a partir do espaço de texturas vem do fato de que um determinado patch de textura normalmente não coincide com as fronteiras do pixel, o que faz com que seja necessário o cálculo da área do pixel afetada por aquele patch de textura. Logo, nesse caso, para se chegar à intensidade do pixel, todos os patches de textura devem ser calculados e suas contribuições para aquele pixel específico devem ser anotadas.  Devido a este motivo, a segunda alternativa , image-order scanning, que é o  mapeamento do espaço de pixels (plano de projeção) para o espaço de texturas, é a técnica mais utilizada.(figura 6) Dessa forma  evita-se  a subdivisão de pixels e permite-se que técnicas de antialiasing ou filtros possam ser mais facilmente aplicados.
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Figura 6 - Image Order Scanning





Uma técnica bastante efetiva de se implementar um procedimento de antialising (evitando portanto “defeitos” no mapeamento) consiste em projetar uma área levemente maior do que a área efetiva do pixel, incluindo os centros dos pixels adjacentes (figura 7), e usando uma função piramidal para pesar as intensidades no padrão de textura [70].
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Figura 7 - Pixel tomado em área maior do que a original





O mapeamento  do espaço de pixel para o espaço de textura (imagem-textura) necessita no entanto do cálculo da inversa da transformada para o plano de projeção � INCORPORAR Equation.2  ��� e da inversa da transformada para o mapa de textura � INCORPORAR Equation.2  ���.





Então, dado um padrão de textura como o da figura 8,  deseja-se  para efeito ilustrativo aplicar um mapeamento imagem-textura (image-order-scanning) a um cilindro que pode ser definido como:





� INCORPORAR Equation.2  ���


ou, na representação cartesiana:


� INCORPORAR Equation.2  ���
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Figura 8 - Mapeamento em um cilindro (usando Image Order Scanning)





É possível mapear o padrão matricial da textura com a seguinte transformação linear, que mapeia a origem da textura com o canto inferior esquerdo da superfície:





� INCORPORAR Equation.2  ���





Em seguida seleciona-se uma posição para o observador e faz-se a inversa da transformada do plano de projeção para a superfície cilíndrica representada pelas coordenadas cartesianas. As coordenadas cartesianas são então mapeadas aos parâmetros de superfície com a transformação:


� INCORPORAR Equation.2  ���





e as posições projetadas dos pixels são mapeadas ao espaço de texturas com a inversa:


� INCORPORAR Equation.2  ���  





As intensidades do padrão de textura cobertas por cada área de pixel projetada são então pesadas para se obter a intensidade do pixel. 














3.1.1 - Mapeamento por superfícies intermediárias





Uma das dificuldades de se mapear texturas bi-dimensionais em objetos tri-dimensionais está na associação entre um ponto no espaço de textura (so, to) com um ponto na superfície do objeto (uo, vo). Para tanto é necessário que a superfície no espaço de objetos possa ser adequadamente parametrizada, o que nem sempre é factível. 





É possível evitar esse problema utilizando uma superfície de parametrização simples como intermediária no mapeamento do espaço de texturas (s,t) para o espaco de objetos (u,v). O mapeamento nesse caso é feito em duas partes, a saber: mapeamento dos pontos do espaço de texturas a essa superfície intermediária (que geralmente é não-planar mas possui função de parametrização analítica simples) ; e  mapeamento dos pontos projetados nessa superfície intermediária à superfície do objeto [70]. 





Obter a correspondência entre um ponto do objeto e um ponto no espaço de texturas passa a ser, com essa técnica, um problema de mapeamento de espaço tri-dimensional para espaço tri-dimensional, e como consequência a parametrização da superfície do objeto - antes necessária e muitas vezes difícil de se obter,  se reduz à parametrização dos vetores normais às superfícies. O preço que se paga por essa simplificação está na dupla distorção - a textura é distorcida por dois processos de mapeamento.





A técnica pode então ser resumida em dois passos:





S - Mapping - Mapeamento do espaço de texturas bi-dimensional para a superfície tri-dimensional simples:





        T (u, v) -> T’ (xi, yi, zi)





O - Mapping - Mapeamento do padrão de superfície tri-dimensional para a  superfície do objeto:


  


        T’ (xi, yi, zi) -> O (xw, yw, zw)





Para o S-Mapping Bier [70] sugere quatro superfícies intermediárias: um plano em qualquer orientação, a superfície de um cilindro, as faces de um cubo e a superfície de uma esfera.





Para um cilindro, dada sua definicão parametrizada como um conjunto de pontos definidos pelas coordenadas polares q e h (q o ângulo compreendendo o arco a partir do centro do cilindro, h sendo a elevação), pontos no espaço de textura (u,v) são projetados como:





� INCORPORAR Equation.2  ���


onde c e d são fatores de escala e qo e ho posicionam a textura no cilindro de raio r  (qo e ho definem a região a partir da qual a  textura será mapeada)




















Para uma esfera, Sloan [70] sugere uma solução que evita o alto grau de distorção nos polos:





� INCORPORAR Equation.2  ���


onde � INCORPORAR Equation.2  ���


      e � INCORPORAR Equation.2  ��� 


sendo  q e f os ângulos de azimute e elevação que definem um ponto na esfera.


Para o O-Mapping  ( onde os valores de O (xw, yw, zw) são obtidos de T’ (xi, yi, zi) ) várias possíveis soluções existem, conforme ilustrado pela figura 9:





Interseção do raio de ponto de vista refletido (view ray) com a superfície intermediária.


Interseção da normal de superfície em (x,y,z) com T’.


Interseção de uma linha passando através de (x,y,z) e pelo centróide do objeto com T’.


Interseção de uma linha definida por (x,y,z) e a superfície T’ , com orientação dada pela normal de superfície em (xi, yi, zi)
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Figura 9 - O-Mapping


3.2 - Métodos Procedimentais





Outro método de se adicionar texturas consiste em se usar definições procedimentais de variações de cores, a serem aplicadas aos objetos na cena. Esse método evita os cálculos de transformadas envolvidos na transferência de padrões bi-dimensionais de texturas para as superfícies dos objetos [53]





Quando as intensidades de um padrão de textura estão dispostas num espaço tri-dimensional, essas variações são chamadas de texturas sólidas. Valores vindos do espaço de textura são transferidos nesse caso para as superfícies dos objetos usando métodos procedimentais, já que é usualmente impossível guardar valores de textura para todos os pontos de uma dada região do espaço. Outros métodos procedimentais podem ser usados para projetar valores de textura sobre superfícies bi-dimensionais. Texturização sólida permite que vistas de cortes de objetos tri-dimensionais, como um tijolo por exemplo, possam ser renderizadas com o mesmo padrão de textura usado nas superfícies externas.





Como exemplos de aplicações de métodos procedimentais, pode-se citar madeira ou mármore como texturas que podem ser criadas usando funções harmônicas (curvas senoidais) definidas no espaço tri-dimensional. Variações pseudo-aleatórias na textura da madeira ou do mármore podem ser obtidas sobrepondo uma função noise a estas variações harmônicas.





Esta função noise deve ser uma função aparentemente randômica, na verdade uma função repetitiva  de uma certo número de inputs. Isto porque funções verdadeiramente aleatórias  fariam com que a superfície mapeada se alterasse em função da posição do observador (ou quadro a quadro em uma animação), o que não é desejado.





Uma função noise ideal deve ter as seguintes propriedades:





ser uma função pseudo-aleatória repetitiva de seus valores válidos de input.


ter uma faixa de resultado conhecida, tal como -1 até 1;


ser uma função de banda limitada, com uma máxima frequência de 1;


não exibir periodicidade óbvia ou padrões regulares (deve ser periódica, mas o período deve ser longo o suficiente para que a repetição não seja flagrante);


ser uma função estacionária  (invariante à translação);


ser uma função isotrópica (invariante à rotação);





3.3 - Bump Mapping





Embora o mapeamento de texturas possa ser usado para adicionar um bom nível de detalhe superficial, ele não é um bom método para modelar a rugosidade das superfícies. O detalhe de iluminação no padrão de textura normalmente não corresponde à real iluminação da cena. Uma melhor maneira de se criar o efeito de rugosidade (bump) na superfície pode ser implementada aplicando-se uma função de perturbação à normal de superfície, e então usando-se essa normal no modelo de iluminação. Essa técnica é conhecida por  Bump Mapping [70] [71]





Se � INCORPORAR Equation.2  ��� representa a posição em uma superfície parametrizada, pode-se obter a normal à superfície nesse ponto calculando:





� INCORPORAR Equation.2  ���





onde � INCORPORAR Equation.2  ��� e � INCORPORAR Equation.2  ��� são as derivadas parciais de P com respeito aos parâmetros u e v.  Para obter a normal perturbada, modifica-se o vetor de posição na superfície através da adição de uma pequena função de perturbação, chamada  função bump [71] . Então tem-se:





� INCORPORAR Equation.2  ���





Onde � INCORPORAR Equation.2  ��� é a função bump e 





� INCORPORAR Equation.2  ���





  é a normal de superfície normalizada. 





A normal de superfície perturbada é então obtida como:





� INCORPORAR Equation.2  ���





Calcula-se a derivada parcial em relação a u do vetor de posição perturbado:





� INCORPORAR Equation.2  ���





Assumindo-se que a função b é pequena, despreza-se o último termo e resta:





� INCORPORAR Equation.2  ���





da mesma forma





� INCORPORAR Equation.2  ���











E a normal perturbada é:





� INCORPORAR Equation.2  ���


mas n x n = 0 ; logo:


� INCORPORAR Equation.2  ���





O passo restante consiste em normalizar � INCORPORAR Equation.2  ��� para usar no modelo de iluminação.





Existem várias maneiras pelas quais se pode especificar a função bump b(u,v). Pode-se definir através de uma expressão analítica, mas o método mais comum é o uso de lookup-tables. Com uma tabela de bump , valores de b podem ser rapidamente obtidos através de interpolação linear e cálculos incrementais. As derivadas parciais � INCORPORAR Equation.2  ��� podem ser aproximadas por diferenças finitas. 





A tabela de bump pode ser gerada com padrões randômicos, grids regulares ou shapes específicos. Para efetuar o anti-aliasing, as áreas dos pixels são subdivididas e uma média das intensidades dos sub-pixels é extraída.





Neste capítulo foram vistas algumas técnicas de texturização. No próximo será apresentado o software HELIOS [54], que será usado como base para a solução híbrida de renderização proposta nos capítulos posteriores.
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(footnote continued)
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