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Resumo

Modelagem de elementos da natureza € uma &rea de pesquisa atual e com
crescente importancia para a Computagdo Gréfica. O objetivo deste trabalho consiste em
apresentar uma ampla pesgquisa bibliogréfica sobre o assunto, definir conceitos
fundamentais e propor solucBes e novas técnicas para alguns problemas. Embora a
pesquisa enfatize principamente a modelagem procedimental, também serdo
apresentados métodos de iluminagcdo e visualizagdo adequados para certos tipos de

elementos.

Abstract

Modeling natural phenomena is an area of active research and growing
importance in Computer Graphics. The purposes of this work are to present a thorough
bibliography about this subject, to cover fundamental concepts and to propose some new
techniques. It focuses mainly on the procedural modeling techniques but it also present

specific visualization and ilumination methods.
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Capitulo 1

|ntroducao

Neste trabalho procura-se redlizar uma descricdo das principais técnicas
conhecidas, assim como sugerir algumas solucdes, na dificil tarefa de criar elementos da
natureza em cenarios virtuais.

Modelar a natureza com realismo visual é um grande desafio para a computagdo
gréfica, dada a extrema complexidade que estes tipos de elementos podem vir a ter. E de
crucial importancia, no entanto, poder gerar com realismo este tipo de objetos, ja que em
grande parte de producdes que envolvem computacdo gréfica, os elementos da natureza
estdo presentes.

Por que estes elementos em geral séo complexos de serem modelados?

Estima-se que no universo haja em torno de 10%° a 107 particulas [Fournier 94],
tendo cada uma delas certa complexidade por si s6. Mesmo que se limite a por¢do do
mundo gue se desgja modelar apenas ao que esta a nossa volta, ter-se-a ainda um nimero
alto de particulas — em torno de 10*°. Assim, caso se queira modelar o mundo com todo
rigor, seria necessario levar em conta este fator. Contudo, em computagdo gréfica, na
maioria das vezes estamos interessados apenas na aparéncia externa dos elementos, e ndo

na sua constituicdo fisica integral. Desta forma, em muitos casos, é suficiente modelar



apenas a superficie dos objetos. Contudo, na natureza, a maioria das superficies possui
uma complexidade grande. Tome-se como exemplo os péos de um anima ou a
superficie da agua. Apenas utilizando poligonos ou superficies de ordem paramétrica
superior, havera muitas dificuldades para poder criar este tipo de objetos. Para agravar a
situagdo, em alguns casos modelar a forma geométrica de algum elemento natural néo
serd suficiente. Outros fatores também precisam ser modelados, tais como 0 movimento
destes, que em geral costuma ser bastante complexo - 0 movimento das ondas numa praia
ou 0 movimento de nuvens num céu, por exemplo. A iluminagdo na natureza também é
um agravante, ja que em alguns casos ndo pode ser modelada simplesmente pelos
métodos convencionais da computagdo grafica , como o de Phong [Phong 75], por
exemplo, pois podem haver fatores de ordem fisica que geramente ndo sdo levados em
conta e neste caso tornam-se fundamentais (fatores atmosféricos, por exempl o).

Grande parte dos métodos de modelagem procura descrever model 0s geométricos
gue sdo relativamente simples, representando na maioria das vezes objetos artificiais.
Mesmo modelos sofisticados, como por exemplo um carro com todos os detalhes
possiveis, s80 na verdade um conjunto de elementos com formas bem definidas e
comportadas.

Estes métodos, no entanto, nem sempre podem ser adequados para modelar
elementos da natureza. Em alguns casos, porque estes elementos podem vir a ser
compostos por uma quantidade muito grande de sub-elementos. tome-se como exemplo a
modelagem de uma paisagem, com uma floresta incluida. Supondo que nela haja 500
arvores, cada uma com aproximadamente 10.000 folhas e tendo em conta que seriam

necessarios aproximadamente 20 poligonos para modelar uma folha, entdo, para cada



arvore seriam necessarios por volta de 200.000 poligonos apenas para suas folhas. Ja
para a floresta inteira, seriam necessarios 100.000.000 poligonos, apenas para modelar as
folhas das arvores que compdem a floresta.

Em outros casos, 0s modelos séo tdo complexos, que nem sequer podem vir a ser
modelados de forma realista através de superficies, como por exemplo uma coluna de
fumacga ou o fogo.

Ha um fator que torna a modelagem de elementos da natureza num desafio maior
ainda: todas as pessoas estdo muito habituadas a estes tipos de formas, ja que estéo
presentes constantemente a sua volta, de modo que qualquer discrepancia de um modelo

virtual com o real serafacilmente percebida.

1.1-Organizacéo datese

Apos redlizar uma revisdo bibliogréfica sobre o assunto, sero apresentados no
capitulo 2 algumas abordagens possiveis para se modelar objetos da natureza, mostrando
uma classificagdo ja existente na literatura. A seguir divide-se o problema em duas
categorias: 2D e 3D, discutindo brevemente as técnicas que serdo usadas em cada uma.

O capitulo 3 apresenta a construgdo das funcgbes procedimentais que
posteriormente serdo utilizadas no processo de modelagem. Antes de apresentar as
fungBes fractais, apresenta-se uma peguena revisdo bibliografica sobre o assunto.

O quarto capitulo é o mais importante da tese, uma vez gque nele seréo expostas as
técnicas de modelagens procedimentais propriamente ditas. O capitulo esta subdividido
em seis secles, uma para cada elemento da natureza estudado. Neste capitulo sdo

apresentados algumas novas propostas e resultados praticos obtidos ao longo da pesguisa.



O capitulo 5 ir4 apresentar possivels técnicas para a visualizagdo e iluminacdo dos
elementos estudados e finalmente o capitulo 6 apresenta alguns dos principais problemas

em aberto neste assunto.

1.2 — Trabalhos Relevantes nesta Area

Desde o surgimento da computacdo grafica varios trabalhos foram realizados para
geracdo de elementos da natureza. Of Growth and Form, de D'Arcy Thompson
[ Thompson 61] talvez possa ser considerado o primeiro trabalho no assunto. Neste livro,
0 autor discute sobre a geometria e as principais leis fisicas que determinam a forma de
elementos da natureza. Patternsin Nature [Stevens 74] ja é um trabalho mais recente que
discute bastante a forma dos elementos da natureza e similaridades destes com algumas
formulagdes mateméticas. No livro The Fractal Geometry of Nature [Mandelbrot 82]
Benoit Mandelbrot introduz o conceito de fractais aplicados a fenbmenos naturas,
abrindo um vasto campo de pesguisa e desenvolvimento para esta area, como sera visto
no capitulo 2 deste trabaho. Posteriormente Peitgen e Richter estudaram como
implementar a teoria dos fractais através de algoritmos computacionais apresentado no
livro The Beauty of Fractals [Peitgen et a 86]. Em 1994 foi publicado Texture and
Modeling — A Procedural Approach [Ebert et a 94], que contém uma coleténea de
resultados obtidos por diversos autores, principamente na &ea de funches
procedimentais, dando bastante énfase a elementos da natureza. Com relagdo a
modelagem de plantas, uma 6étima referéncia é o livro The Algorithmic Beauty of Plants

[Prusiniewicz et al 90].



Outros trabalhos relevantes realizados na Puc-Rio, que também podem servir
como 6tima referéncia para este assunto sdo Texturas Aplicadas ao Método da
Radiosidade [Birtel 98], Técnicas Procedimentais de Texturizacdo [Aguilar 98],
Técnicas para Geracdo de Texturas em um Sstema Ray-Tracing [Faria 96] e
Perturbacdo e Texturas em Superficies NURBS [Cavalcante 94]. Ao longo desta

dissertacdo algumas destas referéncias serdo discutidas com mais detal he.



Capitulo 2

M etodologias de modelagem

Nesta secdo ir4 apresentar-se primeiramente uma classificacdo para os métodos
gue podem ser seguidos quando se desgja criar 0 modelo de algum elemento da natureza

e posteriormente sera discutido como estes modelos séo criados.

2.1 — Uma classificagdo para os tipos de modelagens de elementos da

natureza

Héa inimeros caminhos que se podem seguir para criar elementos da natureza.
Alain Fournier [Fournier 94] descreve uma proposta para classificagdo de diversas
metodol ogias de model agem:

1) Modelagem Empirica.

Consiste em digitalizar diretamente 0 modelo em questédo. Um terreno, por
exemplo, pode ser facilmente criado desta maneira a partir de medidas de altura para um
conjunto de pontos do espaco, que depois serdo triangularizados, gerando uma maha
poligonal. No caso de uma planta, pode-se criar a modelagem individual de cada uma de

suas folhas e galhos e a seguir junté&-los num Unico modelo.



A principal vantagem para esta classe de modelos consiste no fato de que o tipo
de modelo criado € em geral uma superficie similar as criadas pelas técnicas tradicionais
de modelagem, o que permite uma fécil integrabilidade com qualquer software de
visualizacso.

As desvantagens consistem principalmente no fato de que, se os modelos em
guestdo forem compostos por uma quantidade muito grande de elementos (é o caso de
uma arvore), este método pode tornar-se muito trabalhoso e gerar model os enormes, além
de exigir um trabalho humano extremamente grande. Ndo se pode também realizar
alteragdes no modelo de forma simples, como na modelagem procedimental. Tornar um
terreno mais erodido, por exemplo, seria uma tarefa dificil, ou inviavel de ser feita
Também é dificil aumentar a resolucdo e o detalhamento do modelo, uma vez que este ja
tenha sido gerado.

2) Modelagem baseada em modelos fisico.

Situam-se aqui as técnicas que utilizam equacbes fisicas, quimicas, mecanicas,
etc., gue descrevem algum elemento ou fendbmeno natural. Como exemplo, pode-se citar
o trabalho desenvolvido por Jim Kajiya e Von Herzen [Kgjiya et a 84], que desenvolve
um método para modelar nuvens baseado diretamente nas equacles diferenciais que
descrevem o vapor de &gua contido no ar, em fungdo da atitude, velocidade do vento e
temperatura.

Esta forma de modelar elementos da natureza tem como vantagem o fato de que
gera informagdes reais a respeito do objeto ou fendmeno em questdo. Assim, dentro de
um sistema de simulacfes complexo, onde varios el ementos e fendbmenos devem interagir

entre s, estes modelos comportam-se de forma razoavel. Além disso, ndo ha muita



dificuldade para animar com realismo 0s objetos assim criados, ja que a variavel tempo
costuma estar presente nestes tipos de equagdes. Pode-se ainda, usando esta técnica,
realizar modificagbes sobre os modelos de forma simples e trivia, aterando alguns
valores de parametros ou constantes envolvidas na equagéo. Assim, tornar uma nuvem
mais esparsa ou mais densa, por exemplo, exige um trabalho muito pequeno quando se
tem um model o realista para descrevé-las.

O principal inconveniente deste método é que nem todos os elementos da natureza
sd0 descritos por equagdes fisicas com solugbes numéricas possiveis de serem
implementadas eficientemente. Além disso, como na maioria das vezes estas equacoes
ndo foram desenvolvidas para a computacdo gréfica, levam em conta geramente uma
série de fatores fisicos que nem sempre podem ter alguma relevancia para sua
visualizagdo ou simulagdo (no caso das nuvens, por exemplo, temperatura, presséo
atmosférica, etc.). Por fim, geralmente esta classe de equagdes costumam exigir um
processamento computacional muito grande.

3) Modelagem Estrutural.

Este método engloba as modelagens que procuram descrever apenas a estrutura
basica de um objeto. Para entender este método, pode-se pensar na descricdo de uma
cadeia do DNA, que consiste numa seqliéncia de elementos basi cos, que colocados juntos
irdo compor agum elemento relativamente complexo. Como exemplos desta técnica
pode-se citar a modelagem baseada em gramética - muito utilizada para modelar plantas

(ver [Prusiniewicz et a 90] ) - eamodelagem feita por descrigcéo de grafos.



Modelar desta forma é vantajoso quando o elemento a ser construido € composto
por um numero muito grande de estruturas elementares similares entre si, como acontece
com as &rvores e arbustos, por exemplo.

Em contrapartida, este método ndo prevé soluces para realizar animagdes dos
elementos gerados. Além disso, ha uma classe relativamente pequena de objetos que
podem ser descritos desta forma.

4) Modelagem Impressionista

Fournier da este nome as modelagens que utilizam fun¢Bes matemaéticas que ndo
estdo baseadas em leis fisicas reais com relacdo aos fendmenos ou elementos que se
desgja criar. Esta técnica recebe este nome pelo fato de que o Unico objetivo consiste em
criar uma impressdo da “aparéncia externa’. Um bom exemplo pode ser dado com a
funcdo Fractal Brownian Motion —que sera estudada melhor na secéo 2.3.2 . Esta funcéo,
gue consiste numa iteracdo fractal de alguma outra funcdo, pode gerar imagens de
nuvens, terrenos, marmore e até ondas para a superficie de um mar, sem no entanto
possuir um minimo de correlagdo com os modelos fisicos reais que descrevem estes
elementos.

Esta técnica é bem sucedida principamente pelo fato de conseguir criar um
nimero muito grande de tipos de elementos diferentes. Assim, ha alguns anos tém-se
usado extensivamente esta classe de fungdes para gerar um vasto conjunto de texturas,
COMoO sera visto mais adiante.

A tabela abaixo apresenta um pegueno resumo dos principais elementos da
natureza e como cada um dos métodos apresentados anteriormente se adequam para cria-

los.



Tipode Empirico Fisico Estrutural I mpressionista

elemento

Plantas Por serem mo- | Técnica Técnica  mais|Pode ser usado
delos em gerd | inadequada. apropriada. para criar plan-
complexos, exi- tas pouco deta
giria muito tra- lhadas e de r&
balho. pida visuaiza

cao.

Agua (com Pode gerar mo-| Possibilita gerar | Técnica Técnica adequa-

ondas) delos estéticos, | modelos e| inadequada da para gerar
porém apresenta| animagdes bas- model os rapidos
muitas dificul- | tante realistas, de serem visua
dades para ani- | no entanto exige lizados. Dificil
mar as ondas. Mmuito processa- de criar anima

mento. ¢a0 das ondas.

Nuvens Técnica Técnica adequa- | Técnica Técnica adequa-

inadequada. da, porém exige|inadequada. da E capaz de

formulagdes fi-
sicas muito
complexas e o
processamento €

pesado.

gerar  modelos
similares aos ge-
rados pelo méto-
do fisico, porém
€ mais simples e

rapido.
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Fumaca Técnica Pode-se utilizar | Técnica Técnica  mais
inadequada esta técnica, po- | inadequada adequada, inclu-
rém as equacoes sive para gerar
sd0 relativamen- animagao.
te complexas, e
0s  resultados
s&  similares
aos obtidos com
0 método im-
pressionista.
Terreno Pode criar mo- | Util apenas para| Técnica Técnica  apro-
delos bons, es-|alguns casos| inadequada priada quando o

pecialmente

guando se
possui 0s dados
do Terreno de-

sejado.

particulares de

visualizagso.

modelo ndo de-
ve seguir uma
especificacdo

exata.

Tabela 1 — Principais model os da natureza e a adequagéo de cada uma das metodologias

de modelagem apresentadas nesta secéo.

N&o é possivel afirmar se um método é melhor ou mais eficaz do que outro, ja que

isso depende muito do tipo de objeto a ser criado e qual afinalidade que desgja dar a este

modelo. Além disso, € muito comum mesclar estas técnicas, de forma a obter resultados
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melhores. Pode-se por exemplo criar um modelo geométrico de uma nuvem de forma
impressionista e a seguir aplicar-lhe uma textura criada de forma empirica, ou criar o
modelo de uma folha pelo método empirico e a seguir modelar toda a arvore de forma
estrutural.

Este trabalho enfatiza a modelagem de elementos da natureza utilizando métodos
procedimentais, tendo uma aproximagdo com a descricdo do método impressionista
descrito na classificagdo de Fournier, embora em alguns casos outros métodos também
serdo citados. O processo de criagdo por meio desta técnica oferece uma flexibilidade
muito grande. Com uma mesma fungdo, pode-se gerar os mais diversos tipos de
elementos, variando apenas alguns parametros, assim como simular fenébmenos ou leis da
natureza de maneira muito mais simples, e em alguns casos mais elegante, do que ao criar
modelos aproximados aos reais. Fungdes relativamente simples podem modelar objetos

extremamente complicados, tais como dgua, montanhas e nuvens.

2.2—Modelagem 2D e 3D

Os elementos a serem criados podem ter duas abordagens distintas:
Modelagem 2D — para este trabalho, ira consistir fundamentalmente em
Sintetizar texturas procedimentais adequadas;
Modelagem 3D — Correspondera em criar  modelos geométricos
tridimensionais utilizando fungdes apropriadas. Uma técnica que sera bastante
explorada neste aspecto sdo as Hipertexturas, como serd descrito mais

detal hadamente na se¢éo 2.2.2.

12



2.2.1 —Modelagem 2D (Texturas Procedimentais)

O processo de aplicacdo de uma textura consiste no calculo de algum pardmetro
de shading para um conjunto de pontos ou area de uma dada superficie geométrica.
[Catmull 74] introduz o conceito de aplicacdo de texturas ao objetos geomeétricos,
fazendo uma parametrizacdo de uma superficie 3D em dois parametros (u, v). Desta
forma, cada ponto da superficie pode ser mapeado por alguma fungdo para um par de
coordenadas de uma imagem digital. Partindo desta idéia surgiram variagdes e
implementagdes da definicdo original, dentre os quais se destacam os trabalhos de [Blinn
et al 76], onde introduzem o reflection-mapping, método gue permite simular reflexos em
superficies e [Blinn 78], que introduz o bump-mapping, de forma a simular superficies
rugosas, adterando a orientacdo origina das normais. Contudo, a utilizagdo de imagens
como texturas para objetos tridimensionais possui aguns inconvenientes.

Dependendo da superficie a ser mapeada, a imagem pode vir a sofrer
deformagdes inadequadas,

Havera problemas de aliasing ao aplicar a textura sobre a superficie, uma vez
gue uma imagem possui dominio discreto e a superficie 3D é continua no
espaco;

Redlizar pequenas alteragdes na imagem pode tornar-se uma tarefa trabalhosa
ou impraticavel.

Uma textura procedimental, ou textura solida, como também costumam ser
chamadas, consiste fundamentalmente numa fungdo matemética. Geralmente esta funcéo
possui como parametro de entrada as coordenadas espaciais do local de um objeto 3D em

gue se desgja aplicar a textura. Por isto, costuma-se chamar a este tipo de fungGes como

13



funcOes espaciais. Enquanto no processo tradicional de mapeamento de textura, ao
realizar uma chamada para um determinado ponto esta ira apenas buscar uma cor
armazenada previamente numa imagem, ao realizar a chamada de uma textura
procedimental, esta ird calcular uma cor, utilizando uma fun¢&o com seus parametros de
entrada.
Existe uma série de vantagens das texturas procedimentais em relacdo ao
mapeamento de uma imagem como textura:
Uma textura gerada matematicamente ndo apresentara problemas relacionados
aaliasing, umavez que 0 seu dominio € continuo. (na se¢do 5.4 se apresentara
inclusive uma técnica para corrigir problemas de perda de resolucdo em
mapeamentos de texturas de imagens utilizando métodos procedimentais);
Pode-se dizer que o método de gerar texturas de forma procedimental consiste
fundamentalmente numa abstracdo de um elemento através de uma
representacdo matematica do mesmo. Assim sendo, ndo é preciso armazenar
muitos detalhes com relagdo a ele, 0 que acarreta numa grande economia de
espaco, ja que estas fungdes normal mente consistem em pequenos codigos.
As texturas procedimentais ndo precisam ser mapeadas sobre uma superficie, e
portanto ndo ocorrera deformagdo do padréo gerado sobre a superficie;
As funcBes que descrevem estas texturas possuem em geral uma série de
parametros, 0 que possibilita redlizar ateracbes nos padrbes gerados com
bastante simplicidade. Em alguns casos, como sera apresentado

posteriormente, estas ateragdes permitirdo criar animacdes para estas texturas.
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E importante também ressaltar algumas desvantagens que as texturas
procedimentais possuem, principalmente quando estdo sendo utilizadas com o método
impressionista de modelagem, ou sga, as fungbes ndo correspondem exatamente a
descricéo fisico-matemética dos fendmenos:

O cadigo dafuncdo que descreve a textura procedimental pode ser dificil de ser
alterado em alguns casos, uma vez que ndo tem nada haver com o fenbmeno
gue esta sendo model ado;

Usando uma imagem como textura, o resultado é fécil de ser previsto. Ja com
as texturas procedimentais os resultados podem ndo ser tdo previsiveis;

O célculo de uma textura procedimental € mais lento do que buscar um valor
de uma imagem armazenada na memoaria;

Apenas um nimero limitado de texturas pode ser criado matematicamente.

2.2.2 - Modelagem 3D

Modelar geometricamente um elemento da natureza € em geral um processo ndo
trivial, devido a complexidade geométrica da maioria dos elementos. Para objetos com
uma superficie bem definida, como um terreno, por exemplo, podem-se combinar as
técnicas tradicionais de modelagem geométrica, com funcdes apropriadas para geréa-las.
No caso de um terreno, por exemplo, bastaria criar uma maha poligonal e a seguir, para
cada vértice que a compde, realizar um deslocamento vertical de acordo com o valor
retornado por uma fungdo que utiliza estas coordenadas como parametro de entrada. Na

secdo 3 serdo discutidos com mais detal hes exempl os especificos paraisto.
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No entanto, gerar modelos de objetos que possuem uma geometria complexa e
mal determinada, tal como gases, nuvens, fumaga, fogo, fluidos em geral, penugens de
animais, ndo é umatarefa com uma solugdo trivial.

Gardner prop6s inicialmente uma técnica para modelar nuvens tridimensionais e
gue consiste fundamentalmente em criar elipsoides no espaco e, ao redlizar a visualizagdo
destes, aplicar-lhes texturas solidas fractais, geradas a partir de uma série de Fourier
[Gardner 85] e [Gardner 94]. Esta textura, contudo, ao invés de ser aplicada como cor da
superficie, é aplicada como transparéncia para o elipsoide, dando a impressdo de que o
objeto tem uma geometria complexa. Apesar de Gardner ter obtido resultados muito
interessantes, este tipo de modelagem néo resolve de forma adequada o problema, pois
ndo gera propriamente a geometria do elemento (através deste método é impossivel, por
exemplo, penetrar no interior do objeto). Além disso, é restrito para poucos tipos de
objetos.

Ken Perlin propds uma outra técnica mais geral, as hipertexturas [Perlin et a 89,
para criar modelos 3D fazendo uso das fungdes procedimentais, que até entdo eram
apenas utilizadas para gerar as texturas solidas.

Define-se afuncdo D(x) sobre o R® como a funcéo de densidade no espago.

Nos métodos tradicionais de model agem geométrica tém-se que:

D(x) = 0 =» x éum ponto que esta fora de qualquer geometria;

D(x) = 1 =» x éum ponto que esta dentro de alguma geometria.

Assim, um objeto é na verdade um conjunto de pontos x, onde D(x) = 1 sendo que

0 envoltério destes pontos consiste na superficie da geometria.
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As hipertexturas introduzem o conceito de uma regido chamada de fuzzy, onde a
densidade de um objeto pode ser diferentede 1 ( D(x) T [0,1]).

O processo de modelagem com hipertexturas consiste em atribuir valores de
densdades a um determinado volume do espago, utilizando para isto funcbes
mateméticas que facam esta distribuicdo de forma adequada. A estas fun¢fes costuma
chamar-se de funcgdes de densidade de volume (Volume Density funcions).

Esta técnica utiliza a modelagem volumétrica, que consiste basicamente em
discretizar o espago 3D. Cada ponto deve ser representado por um voxel, que seria uma
unidade minima do espago. Um voxel, além de poder conter uma série de caracteristicas
do material do objeto que estd representando, devera possuir também um valor de
densidade associado.

Assim, o processo de modelagem com hipertexturas resume-se em:

1) Definir um objeto no espaco que ira delimitar o modelo a ser criado;

2) Paratodo voxel v que estiver no interior deste modelo, realiza-se o célculo de

densidade correspondente:
D(v) = Funcdo_de Hipertextura(v.x, v.y, v.2)
onde v.x, V.y e v.z s80 as coordenadas espaciais X, y e z do voxel v.

Desta forma, 0 que caracterizara um elemento volumétrico sera por um lado o
objeto que delimitara o volume do modelo (pode ser desde uma primitiva simples, como
um cubo ou uma esfera, até um objeto relativamente complexo, como um modelo criado
por superficies implicitas) e a funcdo de hipertextura, que se encarregara de distribuir

valores de densidade no interior do objeto delimitador.
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Uma vez criada a distribuicdo de densidades, podem ser feitos “gjustes’ ao
elemento, de forma a refinar o resultado desgado. Para isto, langa-se méo de uma
biblioteca de funcbes que irdo, por exemplo, redlizar um aumento no ganho das
densidades, alterar o contraste da densidade entre os voxels, e assim por diante. Para

maiores detalhes veja [Ebert et a 94] e [Perlin et a 89].
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Capitulo 3

As Funcoes Procedimentais

Como ja foi mencionado, a modelagem dos elementos da natureza pode ser feita
através de fungbes mateméticas, que ndo necessariamente tenham alguma relagdo como a
descricdo do modelo fisico real do objeto em questdo. Para isso, construem-se fungdes
basicas, que servirdo posteriormente para criar fungées mais complexas, utilizando-as em

Muitos casos, na construcao de iteragOes fractais.

3.1 — Funcdes béasicas

Ha uma infinidade de fungbes mateméticas capazes de criar texturas ou modelos
de elementos da natureza. Existe, no entanto, um conjunto de funcgdes, as quais se
costuma chamar de fungbes basicas, que funcionam como primitivas para uma grande
classe de fungdes mais complexas a serem criadas posteriormente. Estas fun¢des devem
obedecer a algumas propriedades, sendo uma das principais o fato de apresentarem
resultados aleatorios.

Inicialmente, pode-se tomar como uma funcgéo bésica a funcéo random(), que gera
valores aleatérios independente de qualquer parametro de entrada. Um exemplo gréfico

do resultado gerado por esta fungéo € o chuvisco de uma TV, ndo sintonizada em canal
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algum. Contudo, esta fungdo possui uma série de inconvenientes, principalmente devido
ao fato de que ndo possui pardmetros de entrada, ndo havendo portanto controle algum
sobre 0 seu resultado. Assim, ndo € possivel garantir algo a respeito de uma coeréncia
temporal do resultado, 0 que é de extrema importancia para fungdes que irdo gerar
texturas ou modelos. Desta forma, ha algumas propriedades que sdo fundamentais para
serem obedecidas a0 projetar uma fungdo procedimental, e que portanto sdo necessérias
para qualquer funcdo basica a ser construida:

Pseudo-randomicidade: Os valores gerados pela fungcdo podem ser

randémicos, mas sempre, para um mesmo valor dos parametros de entrada, a

funcdo deve retornar o mesmo resultado;

N&o pode haver periodicidade de padrdes;

Estas fungfes devem ser estacionérias, invariantes com relagdo a trandacéo, e

isotropicas, invariantes com relacdo a rotagéo.

Existem inlmeras abordagens diferentes na tentativa de implementar func¢fes que
obedecam estas propriedades. A funcéo noise € sem divida a fungdo que se tornou mais
popular e deve-se a Ken Perlin [Perlin 85]. Esta € uma fungdo bésica, uma vez que pode
ser utilizada na construcdo de outras funcBes e obedece & propriedades citadas

anteriormente. Detal ha-se a seguir como € esta funcéo.
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3.1.1 —Noise

Como o proprio nome sugere, esta € uma fungdo que produz um ruido estocéstico,
ou sgja, gera padrdes aleatdrios, obedecendo no entanto &s propriedades essenciais &
fungdes bésicas.

Define-se um lattice como sendo uma discretizacdio do espaco R® (pode-se
imaginalo como sendo uma grade tridimensional). Uma célula é uma unidade deste
lattice (cubos que irdo compor o lattice).

Define-se afuncéo de wavelet como sendo uma fungéo que fora de um seu valor é
zero e asuaintegral aplicadade - ¥ a +¥ vae zero, ou sga, se esta funcéo é diferente
da funcdo nula, entdo possui regides positivas e negativas, de forma que uma anula a
outra. Define-se o raio de uma wavelet como a distancia do seu centro até o ponto em que
passa avaler zero no dominio em que esta definida.

A idéia bésica para construir a fungdo noise, de acordo com o agoritmo sugerido
por Ken Perlin em [Perlin 85], consiste em dividir o0 espaco num lattice regular de células
cubicas com espagamento de 1 unidade entre cada vértice. Para cada vértice do lattice
associa-se uma fungdo de wavelet com raio equivaente ao tamanho de uma célula. Desta
forma, qualquer ponto do espaco interior ao lattice sofrerd “influéncias’ de 8 wavelets

sobrepostos.
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Figura 3.1 — Cada vértice do lattice possui uma fungdo de wavelet associada. Assim, o

interior de uma célula sofrera influéncias de 8 wavelts dos vértices que a cercam.

Para calcular o valor de noise de um determinado ponto deve-se seguir as

seguintes etapas:
1) Cadcular em que célulado lattice este ponto se encontra:
O vértice inferior que encobrira o ponto (x, y, z) sera

[i, j, K] = [floor(x), floor(y), floor(z)], onde a func&o floor (t) converte 0 niUmero

real t no nUmerointeirot’, tal que0<t-t'<1;

Assim, os 8 vértices que definiréo a célula em que o0 ponto se encontra serdo:

[i,j, KT, [+, j, K1, [i, j+4, K], [i, j, k+1], [i+1, j+1, K], [i, j+1, k+1], [i+1, j, k+1] e
[i+1, j+1, k+1].

2) Encontrar um Wavel et para cada vértice da célula:

Em primeiro lugar deve-se descrever como serd esta fungdo para cada vértice que

compde o lattice, ja que cada vértice possui uma fungio propria. E neste ponto onde
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comecam a surgir algumas variantes de implementagdo da funcdo noise. Na forma
original, descrita por [Perlin 85] estas fungdes sdo construidas da seguinte forma:

- Define-se para afuncdo o valor zero no seu vértice correspondente;

- No seu centro, esta fungéo possui um gradiente randdémico;

- A medida que se aproxima de outro vértice, esta fungio tende suavemente para
zero.

Assim, para descrever cada um dos wavelets é necessario descrever apenas como
serd 0 seu gradiente no ponto zero. Para fazer isto, pode-se criar uma tabela, onde se
armazenara um vetor relativo ao gradiente de cada vértice.

Este gradiente precisa ser gerado de forma randomica e pode ser feito de diversas
formas. Perlin sugere o seguinte método:

- Escolher pontos a eatérios que estejam dentro do cubo [-1...1]3;

- Descartar os pontos que cairem fora de uma esfera de raio 1, centrada em
(0,0,0);

- Projetar os pontos que estiverem dentro da esfera para a sua superficie (para
fazer isto basta normalizar o vetor obtido).

Outra técnica que pode ser adotada consiste em criar um vetor de norma 1,
paraelo a um dos eixos cartesianos (eixo X, por exemplo). Gera-se a seguir um ndmero
real randdmico entre -1 e 1, rotacionando o vetor sobre y num angulo equivalente ao arco
seno deste niUmero gerado. Em seguida, gera-se outro numero randdmico entre 0 e 1 e
gira-se 0 vetor com 0 arco seno deste nimero sobre o eixo formado pelo produto vetorial

de y com o vetor. O resultado destas duas rotaghes sera o gradiente que se desga
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calcular. Embora a distribuicdo ndo seja completamente uniforme, na prética este método

produz resultados razoaveis.

Figura 3.2 - O gradiente serd o vetor G, resultante de uma rotagdo a° e a seguir de b°,

sendo que estes dois angulos sdo valores gerados randomi camente.

O proximo problema que deve ser resolvido consiste em indexar cada vértice do
lattice a um destes gradientes gerados e armazenados numa tabela. Para que ndo ocorra
uma repeticdo de padrfes deve-se garantir que, para cada vértice, existe apenas um
gradiente a ele associado. Deve-se entdo indexar cadali, j, k] aum dnico valor n, com 0
<n <N, onde N é o tamanho da tabela de gradientes. Perlin descreve uma funcéo, a qual
chama de fold, rapida parafazer esta indexagéo:

fold (i, j, k)
n= Grad [i mod 256]
n= Grad[(n+ j) mod 256]
n= Grad[(n+ k) mod 256]
retornen

sendo que Grad € atabela de gradientes.
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Resta agora determinar qual serd o valor de wavelet de cada vértice que compde a
célula onde o ponto em questdo se encontra.

Em primeiro lugar deve-se calcular a posicdo do ponto relativo a cada um dos
vértices de sua célula

[u,v,w] = [x-1,y-],Z2-K]
onde-1 £u,v,w £ 1.

Utiliza-se a funcdo de wavelet descrita por Ken Perlin, que a define como sendo o
produto de uma fungdo de peso para (u, v, w), que leva a zero quando o raio € 1, por uma
funcdo linear que possui um gradiente randémico previamente calculado e armazenado
na tabela de gradientes e que vae zero em (i, j, k). A funcdo de peso é definida da

seguinte forma:

W(i,j,k)(u, v, W) = drop(u) . drop(v) . drop(w)

sendo que a funcéo drop corresponde a seguinte equacao:
drop(t)= 1-3|t]|2+2|t]|*se|t|<1 edrop()=0se|t|>1

1
Deve-se notar que (prop(t) = 0, como se queria inicialmente. Note-se também
-1
que drop (1) = drop (-1) = 0, 0 que garante uma continuidade para a funcdo na
extremidade do wavelet.

A funcdo linear por sua vez é calculada pelo seguinte produto escalar:

25



Giijk - [U, v, W]

Note-se que esta fun¢do assumira valor zero quando (X, y, z) coincidir com (i, |,
k), satisfazendo a condi¢do estipulada de que o wavelet assume valor zero quando esta4
sobre um vértice.

Assim sendo, tem-se que:

Waveletgj i (%, ¥, 2) = WU, v, w) . (Ggjp - [u, v, W] )

Finalmente tem-se que Noise (X, Y, 2) corresponderd ao somatdrio dos 8 wavelets

gue estédo em torno de (X, v, 2).

3.1.2 — Funcéo baseada em distancia celular

Outra implementagdo gque apresenta bons resultados e possui algumas vantagens
sobre a func&o noise é a descrita por Steven Worley em [Worley 96].

Inicialmente o algoritmo cria um conjunto P de pontos chaves, espahados
aleatoriamente no espaco R®, como seré exposto mais adiante.

Para cada ponto x do espaco, existe um ponto chave p pertencente a P, que esta
mais proximo de x do que qualquer outro. Assim, define-se a fungdo F1(x), como sendo a
distancia deste ponto p a x. Da mesma forma, define-se a funcdo Fn(X) como sendo a

disténcia do n-ésimo ponto chave mais proximo de X pertencente a P, até o ponto X.
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Pode observar-se que ao variar x, o valor de F,, é continuo. Entretanto isto ndo
ocorre com a sua derivada. Assim, ao mudar de um ponto chave para outro, a derivada de
Fn ir& apresentar uma descontinuidade.

Os lugares no espaco onde ha uma equidistancia entre dois pontos chaves sdo
planos. Estes sdo os planos definidos pelo diagrama de Voronoi. Olhando para todo o
conjunto de pontos chaves P, com relacdo a cada F,, pode-se observar que 0 espago sera
particionado por varios planos, formando células.

Esta funcéo F, obedece a algumas propriedades interessantes:

Fn € continua;

Fn éndo decrescente, ousga, OLE F £F, £..£F,;

O gradiente de F, tem a direcdo do vetor com a que vai do n-ésimo ponto
chave mais préximo até o ponto x.

Esta funcéo basica precisa inicialmente distribuir os pontos chaves no espaco 3D
que, para garantir um resultado adequado, deve seguir uma distribuicdo espacial
estocasticamente conveniente. Worley sugere, para tanto, seguir uma distribuicdo de
Poisson. O espago pode ser dividido em cubos uniformes, separados pelas coordenadas
inteiras. Desta forma, cada cubo pode ser representado univocamente por suas
coordenadas inteiras. Assim, para determinar em gque cubo um determinado ponto se
encontra, basta tomar as componentes inteiras da coordenada. Um ponto definido pelas
coordenadas (1.34 , 5.65, 4.32) teriacomo “endereco” o cubo definido por (1, 5, 4).

O nimero de pontos chaves para cada cubo é definido pela distribuicéo

estocastica. Assim, ndo ha um ndmero exato de pontos para cada cubo, mas sim um valor
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médio para todo espaco. Supondo que este valor médio sgja definido por | entéo,
seguindo a distribuicdo de Poisson, tem-se que a probabilidade de haver m pontos num

determinado cubo dé&-se pela equacdo a seguir:

1
P(m)=——>—
| "e m

(3.2)

Este resultado sera utilizado para determinar quantos pontos chaves devem ser
calculados para um determinado cubo.

A seguir, deve-se calcular onde posicionar cada um dos pontos chaves dentro de
um determinado cubo. Isto pode ser facilmente calculado, criando 3 nimeros randémicos
no intervalo de [0-1] e somando-os com as coordenadas que definem o cubo em questéo.

Para redlizar o calculo de F, correspondente a um determinado ponto x, ndo é
necessario percorrer toda a lista de pontos chaves do espaco, o que levaria a um algoritmo
extremamente custoso. Como se verd mais adiante, para gerar modelos ou texturas
utilizando este método, na pratica ndo é preciso ir adém de F4. Isto permite que a busca
pelo ponto chave mais préximo de x se limite a0 cubo em que esta e aos seus 26 cubos
vizinhos.

O processo de geracdo de texturas ou model os utilizando esta técnica consiste em
realizar operacOes basicas entre os F,,, mapeando o resultado para algum parémetro (cor,
no caso de textura, densidade, no caso de hipertexturas, por exemplo). Assm, se para
cada coordenada x = (i, ) de uma matriz calcular-se o0 F; correspondente e o resultado for
mapeado para uma cor, ird formar-se uma imagem com manchas circulares em torno dos

pontos chaves. Resultados mais interessantes sdo obtidos quando utiliza-se a F, ou a Fs.
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Contudo, a grande vantagem que esta funcéo bésica possui em relacdo &s demais consiste
no fato de que, readlizando-se combinacOes entre estas fungbes, conforme mostra a

equacao 3.2, podem-se obter resultados muito variados:

F = CiF1+ CF2+ CsFz + CyF4
(3.2
Esta fungdo, da mesma forma que a noise, pode ser utilizada numa iteracéo

fractal, como se vera mais adiante, produzindo resultados excelentes.

3.2 - Fractais

Apenas utilizando as func¢Bes bésicas de forma direta ja seria possivel criar uma
infinidade de texturas e modelos. Contudo, na natureza, os elementos possuem uma
riqueza muito grande de detalhes e que, em muitos casos, apenas puderam ser
razoavel mente model ados matematicamente por meio dos fractais. Benoit Mandelbrot foi
uma dos primeiros a aprofundar neste tema. [Mandelbrot 82] € uma excelente referéncia
sobre o assunto.

Uma definicdo simples, porém adequada, para fractais é a dada por Kenton
Musgrave em [Ebert e a 94, pp. 251]: “objeto geometricamente complexo,
complexidade esta que surge pela repeticdo de uma formula para variagdes de escala’.
Em teoria, para criar um objeto realmente fractal, esta repeticdo precisaria ser infinita,
para escalas cada vez menores. Na prética esta repeticdo infinita ndo € necessaria, uma
vez que a partir de um determinado momento as diferencas geradas pelas recursdes seréo

imperceptiveis na midia em que se esta amostrando o resultado. Esta caracteristica, por
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outro lado, é de grande interesse no processo de modelagem de um objeto ou ao criar
uma textura: os elementos podem ser “aumentados’ infinitamente sem a preocupacao de
perder resolucdo ou detalhes. Assim sendo, utilizando uma mesma férmula pode-se, por
exemplo, gerar um céu com Varias nuvens pequenas ou um céu com uma unica nuvem
grande e rica em detalhes. Ao calcular apenas um namero finito de iteracfes diz-se que se
esté limitando a banda da funcéo fractal.

Esta férmula a ser repetida serd, neste trabalho, uma funcéo bésica. Variar a
escala corresponde a ir multiplicando sucessivamente, para cada iteracdo fractal, o
dominio da funcdo basica por um vaor estipulado, a0 qual costumase chamar
lacunaridade. Ao nimero destas iteragdes chama-se oitavas. Da-se este nome pelo fato de
gue na musica, duplicar a freqliéncia, que é exatamente o que a multiplicacdo pela
lacunaridade faz, corresponde precisamente a encontrar uma nota numa oitava acima da
anterior. Para cada resultado obtido numa iteracdo, antes de somalo com o valor
acumulado, deve-se multiplica-lo por um valor correspondente aamplitude.

Hé uma propriedade muito importante dentro da teoria dos fractais e que possuira
relevancia nas aplicagdes deste trabalho: trata-se da dimensdo fractal. Enquanto na
dimensdo inteira Euclidiana as dimensdes podem ser apenas numeros inteiros (O
corresponde a um ponto, 1 a uma reta, 2 a um plano e 3 ao espago), nos fractais pode-se
ter dimensdes ndo inteiras. Assim, € possivel mudar de uma dimensdo para outra de
forma continua. Graficamente pode-se pensar que este processo corresponde a partir de
um plano, por exemplo, ir preenchendo aos poucos partes do espaco 3D, até formélo por

completo.
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3.2.1 — Funcbes Fractais utilizando funcgdes basicas

As fungdes fractais, em conjunto com as fungdes basicas, irdo formar um grupo de
inlmeras fungdes, capazes de gerar os mais diversos modelos e texturas. Note-se que em
momento algum até agora, fez-se mencdo as propriedades fisicas ou quimicas de
elementos da natureza que irdo ser descritos. Reforga-se desta maneira gque o tipo de
modelagem que se esta trabalhando corresponde principalmente a impressionista,
conforme mencionado na se¢do 2. A seguir, descrevem-se as principais funcgdes fractais
que fazem uso de funcBes basicas em suas recursdes. Posteriormente, na se¢do 4 ira

descrever-se como estas fungdes sdo utilizadas para gerar texturas ou model os.

3.2.2—-Turbuléncia

Esta funcdo, descrita inicialmente por Ken Perlin [Perlin 85], nada mais é do que
uma iteragdo fractal utilizando a fungo noise. E interessante ressaltar que os resultados
obtidos sGo muito similares aos que Gardner em [Gardner 84] conseguiu por meio de suas
transformadas inversas de Fourier.

Inicialmente poderia escrever-se esta iteracéo da seguinte forma:

Resultado = 0;
frequéncia = Freq_Inicial;
Enquanto (frequéncia < Freq Maxima)
Resultado += noise (P * frequéncia) * Amplitude (frequéncia);

frequéncia *= 2,
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onde P é o ponto para o qual se desgja encontrar o valor fractal e Amplitude (frequéncia)
€ uma fungdo que gera valores que limitam o resultado de cada iteracdo, em funcdo da
freqiiéncia.

Uma forma simples de construir a funcdo Amplitude( ) € a de defini-la como
sendo inversamente proporcional ao valor dafrequéncia.

Ao construir esta fungdo, Ken Perlin acrescentou um fator de forma a gerar certa
descontinuidade na fung&o: supondo que a fungéo noise gere valores no intervalo de -1 a
1, a funcdo turbuléncia utilizard4 apenas o valor absoluto do resultado retornado pela

funcéo noise aplicada ao ponto P.

Resultado = 0;
frequéncia = Freq_Inicial;
Enquanto (frequéncia < Freq_Maxima)
Resultado += abs( noise (P*frequéncia)) / frequéncia;

frequéncia *= 2,

3.2.3-fBm (Fractal Brownian Motion) [Mandelbrot 82]

A funcéo fBm consiste numa generalizagcdo da defini¢cdo dos fractais.

Primeiramente define-se como serd a funcdo para a amplitude. De uma forma
diferente e mais genérica do que a apresentada na se¢éo 3.2.2, procura-se agora construir
uma tabela com valores de amplitude especificos para cada iteracdo a ser realizada. Para
gue esta tabela sgja correta, estes valores devem ser decrescentes e dentro do intervalo

[0,1].
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Mostra-se a seguir uma possivel forma de inicializar estatabela:

frequéncia= 1.0
i=1
Enquanto (i < oitavas)
Tabela de amplitudeg[i] = Amplitude (frequéncia,H)

frequéncia = frequéncia * lacunaridade

sendo que oitavas corresponde ao nimero total de iteragdes fractais que serdo realizadas
e H corresponde a um ou mais parametros adequados para a fungdo Amplitude. Esta

funcéo pode ser definida em outro local. Alguns exemplos de fungbes adequadas para isto

podem ser:
Amplitude (f, H) = % @
=l .H
Amplitude (f, H) = ng (b)
1]
: 1 p
Amplitude (f, H) = Tcos(f +ﬁ) (©)

(3.3)

Uma vez inicidlizada esta tabela, resta apenas redizar as iteragOes fractais
utilizando alguma fungdo basica adequada. Como foi discutido anteriormente, para que
uma funcéo seja verdadeiramente fractal, o nimero de iteraces deve ser infinito. Porém
Viu-se que na computacdo grafica é possivel limitar-se a banda desta funcéo, realizando

apenas algumas iteragdes. Mais ainda, alguns modelos, como serd visto posteriormente,
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podem ser criados com um nimero pequeno de iteraces. Na verdade, pode-se dizer que
estes modelos sdo pseudo-fractais, uma vez que sdo construidos apenas por um nlimero

finito e pequeno de iteragdes de uma funcdo fractal original.

Parai = 1 até Oitavas faca
resultado = resultado + funcdo_Basica(P) * Tabela de Amplitudeq[i];

P = P * lacunaridade;

Pode-se observar como neste pseudo-cédigo a Tabela de Amplitudes delimita o
valor a ser acumulado em cada iteracdo. Ao multiplicar P pela lacunaridade se esta
realizando uma nova amostragem do ponto P com a fungéo bésica para um espago com
resolucéo maior que a anterior.

Na sequéncia de figuras a seguir pode-se observar diferentes valores de fBm
obtidos com diversos valores de iteracOes fractais, utilizando como funcdo basica a

funcéo noise.



(b)

o sl e

T -'J"'H,‘._b_
(©)
(d)

Figura3.3—-fBmcom 1 (a), 3 (b), 5(c) e8 (d) iteracOes fractais respectivamente.

Para gerar as imagens acima utilizou-se como fungdo para amplitude o inverso da
fregiéncia. As imagens abaixo ilustram duas curvas geradas com a mesma
implementacdo da fBm, porém utilizando diferentes valores para 0 parametro H, e

portanto diferentes expoentes para a funcéo apresentada na equacdo 3.3 (b).
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(b)

Figura3.4 —fBm com H = 0.2 (a) e H = 0.6 (b) respectivamente.

Para alguns tipos de modelos a fungdo fBm possui um inconveniente, que é o fato
de ela ser estatisticamente homogénea, possui a mesma distribuicdo em todo o espaco, e

isotropica, possui a mesma distribuicdo em todas as direcfes. Para tanto [Musgrave et a

R

3.3 —Funcgdes Multifractais

As funcdes fractais vistas até agora possuem como caracteristica o fato de serem
estati sticamente homogénea em todo o espaco. [Evertsz et al 1992] definem as iteracOes
fractais discutidas nas secOes 3.2.2 e 3.2.3 como sendo cascatas aditivas, ou sgja, em cada
iteracdo, 0 novo resultado encontrado é simplesmente somado ao valor acumulado das
iteragOes anteriores. As fungdes multifractais sdo construidas em cascata multiplicativa,

ou sgja, ao invés de somar o resultado em cada iterac8o, realiza-se uma multiplicacg&o.
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Readlizar isto faz com que a distribuicdo estocastica deixe de ser homogénea, uma vez que
o resultado final de uma iteracdo dependera de todas as chamadas a uma funcéo bésica
Basta que numa iteracdo, uma das chamadas a fungéo retorne um valor pequeno, proximo
a zero, para que todo o resultado desta iteracdo também seja pegueno. Note-se que os
picos desta fungdo serdo apenas nas situagdes em que todas as chamadas a fungéo bésica
retornarem valores atos. Por isto, costumase chamar também estas funcdes de

heterogéneas.

Parai = 1 até Oitavas faca
resultado= resultado* funcdo_Bésica(P)* Tabela de Amplitudeg[i]* Contraste;

P = P * lacunaridade;

Acrescenta-se um novo parametro, chamado agqui de Contraste, que pode ser
entendido como uma taxa de multifractalidade. Quando este valor for zero, a funcéo
retornard zero sempre, quando for um vaor alto, haverd um contraste muito ato entre os
valores retornados.

Como serd visto na secéo 4.1, este tipo de fungdo € muito adequado para gerar
modelos de terrenos. Pode-se realizar uma série de alteragdes nestas fungdes, de forma a

conseguir resultados bastante variados, como sera mostrado posteriormente.
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Capitulo 4
M odelagem para Visualizacdo de elementos da

natureza

Esta secdo discute como modelar alguns elementos especificos, aplicando os
métodos expostos nas segdes anteriores e fazendo uso das fungdes apresentadas.

Apresentam-se também algumas contribui ¢des deste trabalho de pesquisa.

41 —-Terrenos

Dos elementos da natureza a serem abordados neste trabalho, este € o mais
simples de ser modelado, uma vez que um terreno possui uma superficie geométrica bem
definida.

Existem inimeras formas de se criar modelos de terrenos e relevos. Cabe neste
trabalho realizar uma abordagem dos métodos procedimentais, ou mais especificamente,
utilizando fractais e langando méo das fungdes basicas vistas anteriormente. Vale a pena
ressaltar que nem sempre este método € a melhor solugdo, como se vera mais adiante.

Os modelos geométricos que serdo criados aqui serdo gerados a partir de uma

malha de poligonos. As coordenadas espaciais de cada vértice serdo os parametros de

38



entrada para as fungdes procedimentais e o resultado obtido corresponderd ao valor de
deslocamento da altura do vértice em questéo.

A vantagem de se criar terrenos de forma procedimental consiste principal mente
no fato de que se pode ter um controle paramétrico relativamente sofisticado com relacéo
a0 modelo. Além disso, ndo ha problemas relativos a resolugdo do mapa que sera
aplicado a malha. No entanto, a principal desvantagem de se modelar um terreno de
forma procedimental é o fato de que se impossibilita, em parte, a criagdo de um terreno
especifico (os métodos procedimentais criam padrdes aleatdrios), sendo necessario para
isto uma imagem digital que sirva como mapa de atura para a maha. Apresenta-se mais
adiante uma técnica que procura mesclar ambas as técnicas, de forma a adquirir as
vantagens de cada uma.

A idéia de modelar terrenos de forma procedimental foi introduzida por
Mandelbrot [Mandelbrot 82], que observou uma ligeira semelhanca de uma curva gerada
pela fBm no plano, com o contorno de montanhas. Realizando uma extensdo para o
espaco tridimensional, procurou criar uma superficie semelhante a uma cordilheira. O
resultado obtido assemelhou-se a0 modelo da figura 4.1, que, como se pode observar,
ainda ndo corresponde exatamente a geometria de uma montanha. 1sto porgue as funcdes
fractais que utilizam iteragdes de alguma funcdo basica resultam geralmente em funces
estati sticamente homogéneas e isotropicas, quando construidas em cascata aditiva. Desta
forma, este tipo de funcdo ndo ird representar de maneira adequada um relevo, pois na
natureza os padrbes de terrenos raramente sdo uniformemente espalhados. Uma
cordilheira costuma soerguer-se de uma planicie, ha partes de montanhas mais

desgastadas que outras, pelo efeito da erosdo, existem vales formados por rios, etc.
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Figura 4.1 - Terreno gerado utilizando diretamente a funcéo fBm.

Por esta razdo, procura-se construir as fungdes fractais em cascata multiplicativa,
como foi mencionado na se¢éo anterior, obtendo assim as funges multifractais. A fungéo
multifractal mais basica, como foi mostrada na se¢éo anterior, consiste apenas em trocar
a somatoria dentro daiteracdo fractal por uma multiplicagéo.

O efeito desta nova fungdo consiste em criar um espectro heterogéneo. Quando
aplicado a uma malha, produzira regides mais planas e outras mais acidentadas,
assemel hando-se mais com os acidentes geograficos. Partindo desta idéia, podem-se criar
diversas variag0es das fungbes multifractais, de forma a ssimular algum fendbmeno na
formag&o geol dgica dos terrenos, de acordo com 0 método de model agem impressionista,

apresentado na secgéo 2.
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Inicialmente, observa-se que em algumas formages montanhosas, as planicies, de
onde emergem as montanhas, sdo regides mais desgastadas pela erosdo, e portanto mais
arredondadas, enquanto as partes mais atas do relevo, possuem um ruido maior, pois séo
geologicamente mais recentes. De acordo com Musgrave [Musgrave 99], para criar este
tipo de modelo, pode-se acrescentar aiteracdo multifractal um coeficiente, que ira tornar
os valores mais baixos (correspondendo as regifes mais baixas ) em vaores mais
homogéneos, enquanto para os valores mais altos (correspondendo as regifes mais altas)
procura-se tornar o ruido mais evidente. Uma das formas de se fazer isto consiste em
fazer uma pré-avaliacdo do ponto em questdo: se 0 ponto corresponder a uma regido mais
alta, utiliza-se um coeficiente proximo a um, o que mantera o ruido original da fungéo. A
medida que os valores de atura forem sendo menores, utiliza-se coeficientes cada vez
menores, anulando de certa forma o ruido original. O pseudo-cddigo abaixo mostra como

isto pode ser feito:

Altura = funcdo_Basica (P) // Pré avaliacédo da altura do ponto P no terreno
Parai = 1até Oitavas faca
incremento = funcdo_Bésica(P) * Tabela de Amplitudeg[i] * Altura;
Altura = Altura + incremento; // O coeficiente incremento tende a ndo mudar
muito quando a altura for pequena.

P = P * lacunaridade;

A figura 4.2 € um exemplo de um terreno criado com esta variacdo da funcdo

multifractal .
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Figura 4.2 - Terreno gerado utilizando fungdo multifractal com coeficiente de

amortecimento de ruido inversamente proporcional aaltura.

Uma variagdo para este tipo de formagdo consiste em ndo permitir que 0s
planaltos tenham ruido, independente da altura em que se encontrem. Para isto, deve-se
fazer com que o coeficiente cresga ou decresga em funcéo da variacéo da altura, e néo

mais da altura absoluta. A figura 4.3 mostra uma implementagéo desta funcéo.

Figura 4.3 - Terreno gerado utilizando funcdo multifractal com coeficiente de

amortecimento de ruido inversamente proporcional avariacdo da altura.
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Outro tipo de formagdo que pode-se criar consiste em terreno com relevos
desgastados pela erosdo (como por exemplo, colinas). Neste caso, a implementacéo €
mais simples, pois basta reduzir o nimero de iteracBes fractais, tornando o ruido
pegueno. O relevo da figura 4.4 foi gerado utilizando a fungdo multifractal padréo, com

apenas 2 iteragoes fractais.

Figura4.4 - Terreno gerado utilizando fungdo multifractal com um nimero pegueno de

iteracOes fractais.

Podem-se construir inimeras variacfes das fungdes multifractais, seguindo aidéia
de modelagem impressionista. O seguinte terreno foi obtido utilizando a fungéo usada
para gerar o relevo da figura 4.5, mas utilizando a idéia da fungdo turbuléncia, descrita
por Ken Perlin. Aqui a funcdo basica retorna um valor que pode ser negativo. Quando

isto acontece converte-se 0 valor para o seu absoluto correspondente.
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Figura 4.5 - Terreno gerado utilizando funcdo multifractal usando a idéia da fungdo

turbuléncia, convertendo os valores negativos nos seus absol utos correspondentes.

Muitos terrenos sdo fortemente determinados pela formacéo rochosa que
sofreram. [Musgrave 99] apresenta uma técnica que permite ssmular terrenos que séo de
origem vulcanica, possibilitando acrescentar bastante realismo a algumas cenas da
natureza. A idéia bésica consiste em distorcer o dominio da fungdo geradora do terreno
utilizando, paraisto outra funcdo, que pode ou ndo ser também de origem fractal. Assim,

até agora o0 processo para gerar um terreno resumia-se em:

Para todos os pontos P da malha faca

Funcdo Relevo (P)

Realizando a distor¢do do dominio, o processo pode ser resumido como:



Para todos os pontos P da malha faca

Funcdo_Relevo (Distorce_Diminio ( P))

O queequivae a

P =G(x+f(xy 2, y+f(xy 2, z+f(x Y, 2)

onde P’ é o ponto da malha perturbado pela funcéo geradora de terreno G e f € a fungéo

que ira distorcer o dominio. (Esta funcdo f pode inclusive ser a propria fBm apresentada

anteriormente)

Figura 4.6 — Terreno gerado utilizando a distorcdo do dominio pela funcdo fBm

[Musgrave 99].
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4.1.1 — Modelagem de Terrenos utilizando mapas de relevo com

inter polacéo Fractal

Como foi apresentado anteriormente, o grande inconveniente da modelagem
procedimental de terrenos é a impossibilidade de se criar modelos baseados em mapas
reais. Para poder modelar este tipo de relevos, é necessario utilizar uma imagem ou
algum outro tipo de fonte de dados na forma de mapa de altura. Por outro lado, criar
model os desta forma também possui seus inconvenientes, como a impossibilidade de um
controle paramétrico e problemas rel ativos aamostragem.

Propde-se neste trabalho um método para mesclar a modelagem procedimental
com a modelagem baseada em mapas de altura, procurando extrair beneficios de ambas
as técnicas.

Inicialmente, quando se desgja construir um terreno utilizando mapas, extrai-se 0
valor da atura para um ponto de uma malha a partir de uma imagem. Supde-se neste
trabalho que antes de utilizar este resultado para mapear a atura diretamente sobre a
malha, é necess&rio realizar uma interpolagcdo para este valor, uma vez que a imagem
utilizada é discreta, podendo ocorrer alguns saltos bruscos de altura. Assim, torna-se
necess&rio redizar inicidmente uma determinada interpolagdo para estes valores. A
técnica descrita procurard acrescentar a interpolagdo linear um ruido gerado por alguma
funcdo fractal.

Ao cacular 0 mapeamento para um ponto P, obtém-se um valor U = (uy, Uy, ...,
u), onde i € a dimensdo da funcdo f que ser& mapeada sobre a superficie (caso a funcéo
sgja uma imagem 2D entdo i = 2). Neste caso U corresponde ao parametro de entrada

para afuncdo f. Ao realizar-se o cllculo f (U ) obtém-se como resultado o pardmetro que
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se desgja mapear (por exemplo, a atura especificada pelo valor de uma cor, caso f sgja
uma imagem). Como f é uma fungdo discreta no dominio, U devera ser aproximado para
um valor vaido, por exemplo para uma coordenada composta apenas por numeros
inteiros. Para realizar a interpolacdo linear, ao invés de simplesmente aproximar U para
um valor valido, calcula-se a disténcia deste ponto até cada um dos pontos validos que o
cercam:

Sga

Ui = (8uQ &0 ..., éuil)

Us = (é,lll:l, auq ..., GJ.CI)

Uk = (é,lll:l, any ..., é,l.l:l)

em1=|U-U1|

mp=|U- Uy
me=|U - Uy
ondek = 2

Para encontrar um mapeamento para um dado ponto U de uma superficie

utilizando a interpolagdo linear realiza-se o seguinte célculo:
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_ « m % m, % m
c=tl) ml+mz+...+mk+t(U2) ml+mz+...+mk+”'+t(uk) m +m, +..+m

(4.1)

onde C € o parametro que se desgja encontrar através da funcdo de mapeamento et é a
funcdo de mapeamento de textura.
Para acrescentar um fator fractal, sugere-se utilizar a seguinte modificagdo da

equacéo 4.1:

C=t(U,). i Fo+t(U,). m
m+m, +...+m, m+m, +...+m

+i'ruido(P) x (m >m, %..m) - XTaxaRuido
(m +m, +...+m)

(4.2)

onde ruido(P) corresponde a chamada para uma fun¢@o bésica ou fractal apropriada e

TaxaRuido é um fator que escala o ruido para uma taxa desegjada.

Mostra-se a seguir a aplicagéo desta teoria para 0 caso de estar realizando uma
interpolacdo para mapas de altura, baseada em curvas de niveis. Observando a figura 4.7,
suponha-se que um ponto P da imagem esteja sendo mapeado para uma malha 3D. Neste
caso m; sera a menor distancia do ponto P até uma das curvas de nivel e m, serd a menor
distancia até a outra curva de nivel. Assim, a altura que sera atribuida para a regido da

mal ha correspondente ao ponto P seré dada pela equacdo abaixo:
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Altura = — xCv, + il Cv, +4xruido(P) XLWZZ XTaxaRuido
m+m m+m (m, +m,)

(4.3)

onde Cv; e Cv;, correspondem aos pontos mais préximos das curvas de nivel cercando P.

Figura4.7 - mapa de atura baseado em curvas de nivel. Cada curva do mapa corresponde

a uma altura que serd mapeado para uma malha.

4.2 — Solos

Texturas sobre os solos dos terrenos gerados séo de fundamental importancia para
gerar imagens realistas. Poderia inicialmente projetar-se uma textura previamente gerada
sobre 0 modelo geométrico. No entanto, na maioria das vezes, aém dos terrenos
possuirem uma extensdo relativamente grande, a superficie costuma ser irregular
(morros, vales, etc), o que ird provocar uma grande distor¢cdo da imagem mapeada.
Assim, melhores resultados sdo obtidos, caso se consiga descrever este solo de forma

procedimental.
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Uma forma muito simples de criar este tipo de textura consiste em chamar a
funcdo noise para cada ponto da superficie. Este procedimento criard sobre o solo uma
aparéncia de manchas, com cores que podem ser controladas e editadas. Este método por
um lado é simples, mas seus resultados ndo sdo muito satisfatorios.

Uma forma um pouco mais sofisticada para criar uma textura de solo consiste em
utilizar a funcdo fBm [Ebert et a 94]. Neste caso, utiliza-se o resultado obtido para

indexar uma tabela de cores previamente cal culada.

solo = fBm (ponto) // Supde-se que fBmretorna umvalor entreO e 1.
indice = (int) (solo * (Tamanho da tabela de cores))

cor do solo = Tabela_de _coreq[indice]

Figura 4.8 - Textura procedimental de solo utilizando fungdo fBm e uma tabela de

diversos tons de marrom.



Nota-se que na figura 4.8, ha um salto brusco de uma cor para outra. Para suavizar
este efeito , deve-se realizar uma interpolacéo qualquer entre os valores da tabela, o que
nao é dificil.

Para um terreno completo pode-se utilizar um conjunto de tabelas de cores pré-
definidas (uma para vegetagcdo, outra para terra, outra para neve, etc), e dependendo da
localidade do ponto a ser visualizado, redliza-se a indexagdo para uma tabela adequada.
Assim, se um ponto esta localizado a uma determinada altura, onde devera haver neve,
entdo realiza-se a consulta na tabela correspondente a neve; se 0 ponto estiver numa
regido de mata, utilizase uma tabela correspondente a vegetacdo, etc. A secdo 5.4

descreve detal hadamente uma aplicac&o deste tipo de texturas.

4.3 -Agua

O principal desafio na modelagem de agua consiste em simular as ondas da
superficie (caso se desgje criar um lago cristalino e completamente calmo, espelhado, néo
havera maiores problemas).

Existe uma série de trabalhos que procuram realizar uma descricéo fisica sobre as
ondas, tais como [Miyata 86], onde o autor leva em consideragdo a velocidade da &gua, a
pressdo atmosférica, a profundidade do local e uma série de informagdes do meio fisico,
resultando por um lado numa simulagdo realista, mas por outro lado num sistema de
equacOes diferenciais relativamente complexo e portanto caro em termos computacionais.

N. Foster e D. Metaxas, em [Foster et a 99], também apresentam métodos
computacionais baseados em modelos fisicos para simular movimentos de liquidos com

realismo.
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Paralelamente a estes, desenvolveram-se métodos procedimentais, a fim de
simular ondas e seus movimentos com mais simplicidade e eficicia computacional.

Em [Ebert et a 94] Musgrave descreve uma técnica de smulagdo de ondas
utilizando a funcdo fBm e que € bastante simples, oferecendo resultados bastante
satisfatorios.

Esta funcdo é aplicada sobre uma maha e isto pode ser feito de duas maneiras
basicas:

a) Utilizar o valor retornado da fungdo como um valor para perturbacéo das
normais, sem alterar no entanto a modelagem. Esta técnica é conhecida como
bump-mapping [Blinn 78] e apresenta bons resultados se a deformagdo que se
procura € relativamente pequena em relagdo ao objeto inteiro. Esta técnica
possui uma grande vantagem, pois o calculo pode ser feito em tempo de
rendering, ndo sendo necessario pré-processamento algum.

b) Utilizar o valor retornado para criar uma deformagdo real da geometria do
objeto. E necessario recorrer a este método quando as ondas sfo relativamente
grandes. Para isto deve-se realizar um pré-processamento da maha em
questéo, antes de realizar a visualizagao.

O método que serd descrito consiste basicamente em gerar uma textura
procedimental, que é em seguida aplicada sobre a malha em questdo como bump-
mapping.

Realizando uma iteracdo fractal relativamente pequena obtém-se padrdes como 0s

dafiguraaseguir:
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Figura 4.9- Texturageradacom 2 e 3 iteragOes fractais da fungcdo noise, respectivamente.

Musgrave sugere simplesmente aplicar estas texturas sobre uma maha. Neste
trabalho, no entanto, criou-se um novo e bem sucedido método procurando criar uma
camada de varias texturas fractais, cada uma com frequiéncias diferentes. Na verdade, o
nimero de camadas ira depender do comportamento da agua que se desgja modelar. Se,
por exemplo, desgja-se criar um oceano, devera utilizar-se muitas camadas, sendo as
primeiras correspondentes & ondas com amplitudes grandes e as camadas finais
correspondentes as ondas que possuem amplitudes mais baixas e freqliéncias maiores. No
caso da modelagem de um pequeno lago, apenas serdo utilizadas camadas com
frequiéncias altas.

Para isto, primeiramente é necessario pré-calcular uma tabela que limitara o valor
de influéncia para cada camada, de forma a evitar uma saturagdo na textura que sera
criada. Assim, por exemplo, assumindo que natexturafinal, o maior valor a ser mapeado
para cada pixel sgja 1, e sabendo que ser&o utilizadas 3 camadas, entdo a primeira poderia

estar limitada para 0.5, a segunda para 0.35 e a terceira para 0.15. Fazendo isto, garante-
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Se que ao somar as trés camadas, 0 maior valor possivel serd 1. Para pré-calcular esta

tabela de limitacOes, pode-se utilizar 0 seguinte algoritmo:

resso=1

Parai = 1 até (NUmero_de Camadas—1) faca
Limite da_Camada[i] = resto. 0,6

resto = resto . 0,4

Limite_da_Camada [n] = resto

Finalmente, para criar a composi¢ao das camadas, deve-se alocar um buffer com o

tamanho da textura a ser criada e realizar a seguinte iteragdo:

Para k = 1to NUmero_de Camadas faca
Para cada P do buffer faca

Buffer (P)=fBm(P,n) . Limite_da_Camada [K]+ Buffer(P)

onde P € a coordenada (x,y) dos pontos do buffer, fBm é a fungdo mencionada
anteriormente, retornando um valor entre 0 e 1, e n é o fator para a funcédo noise (valores
altos para n geram uma frequéncia baixa, enquanto valores baixos geram uma frequéncia
ata).

Para criar uma animagdo, torna-se necessario redlizar uma simulagdo do

movimento das ondas. Na prética, deve-se redlizar uma variacdo na amplitude ao longo



do tempo, assim como o0 seu deslocamento em algum sentido, de acordo com a diregdo do
vento, por exemplo.

Para realizar o deslocamento da onda pode-se mover o ponto P da superficie,
somando-o com um vetor de diregdo, antes de realizar a chamada da fungcdo fBm para
este ponto. Para realizar uma variagdo da amplitude da onda, pode-se fazer uma chamada
a alguma funcéo qualquer (noise, turbuléncia ou até mesmo a propria fBm) e multiplicar
o vaor de amplitude original pelo resultado. Como o ponto P esta sofrendo um
deslocamento sobre o espaco, o valor de amplitude retornado para um mesmo ponto, em

tempos diferentes serd também diferente. O seguinte codigo resume estaidéia:

P=P+t.Direcdo_do_Movimento

Altura_da Onda = amplitude * fBm (P)

freq_vento = 0.1

freq Amplitude = 1

vento_minimo = 0.3

turbuléncia = fBm (P * freq_vento)

vento = vento_minimo + freq_Amplitude * turbuléncia

onda = altura do ponto + vento * Altura_da_Onda

Para uma simulagdo mais redlista, este cllculo deverd ser feito para cada camada

de textura que se esta usando. Note-se que neste caso, cada camada devera ter valores

préprios para a amplitude, direcéo do vento, frequéncia do vento, etc.
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@ (b)

(©)

Figura 4.10 - (@) malha utilizando textura de baixa frequéncia, com uma camada gerada

com fBm e aplicada com deformacdo da geometria. (b) malha utilizando textura com alta
frequéncia, com fBm e aplicada como bump-mapping na geometria. (¢) malha utilizando
textura com 4 camadas, com frequéncias variando da utilizada para (a) até a utilizada

para (b) e aplicada como bump-mapping sobre a superficie.

O método descrito gera imagens muito reaistas de ondas. Contudo, para gerar
animacdo e alguns fendmenos mais sofisticados, tais como quebra de ondas, esta técnica

ndo é téo eficiente. [Tessendorf 99] apresenta uma abordagem procedimental para
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simulagdo de oceanos, baseada, em parte, em model os oceanograficos reais. Para isto, 0
autor lanca méo das ondas de Gerstner [Fournier 86], que consistem em equacOes
utilizadas para aproximagdes em simulagdo da dinamica dos fluidos. Este modelo
basicamente descreve o movimento circular que particulas individuais irdo possuir numa
superficie com ondas. Define-se para esta particula, no plano XZ, que Px = (X0, Yo ) €,
com relagdo aaltura, que Py = 0. Assim, o deslocamento da particula P quando uma onda
com amplitude A passa por €la sera dada pela equagdo abaixo:

KX
k

X=X,- (—)Asen(K, .x,- wt) e Y=AcosK,.X, - wt)

(4.4)

onde K € chamado de um vetor de onda, que € horizontal com relagcdo adirecéo com que
as ondas se movem e com magnitude k, relacionado com o comprimento | da onda da
seguinte forma:
k=2p/l
(4.5)
A figura 4.11 mostra como é o movimento desta particula com ondas de diversas

amplitudes e seguindo as equagdes descritas previamente.
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o ' 2 : 4 g : / L g 16 1
Posicao
Figura 4.11 - Movimento de uma particula numa superficie seguindo o0 modelo de

Gerstner para dois valores diferentes de amplitude.

As equagOes de Gerstner, contudo, apenas irdo criar modelos realistas de ondas
quando forem colocadas num somatério de equacBes com diversas amplitudes,

freqUéncias e vetores de onda K. O somatorio fina seré da seguinte forma:

N
o]

N
X=x-a (%).A.sen(Ki.xo -wit+f) Y=g A.cos(K, X, - wt+f))
i-1

i-1 i

(4.6)

A figura 4.12 mostra o perfil de uma onda gerada com este tipo de equacéo.
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Figura 4.12 - Perfil de uma onda gerada com somatério de multiplas equacbes de
Gerstner .

Baseando-se neste modelo, podem-se criar movimentos mais realistas de ondas,
especialmente para aguelas que possuem uma amplitude relativamente grande. Para um

estudo mais detalhado sobre este método, ver [ Tessendorf 99] e [Foster et a 99].

Figura 4.13 — Superficie gerada com somatorio de mdltiplas equacfes de Gerstner.
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4.4 - Nuvens

Dentre todos os modelos da natureza, as nuvens sdo talvez os elementos mais
complexos de serem modelados e visuaizados, principamente pelo fato de néo
possuirem uma superficie bem definida. Existem diversas abordagens que podem ser
feitas na construcéo destes elementos:

Gerar texturas procedimentais, que serdo utilizadas posteriormente para
mapeé-|as sobre algum objeto;
Gerar um modelo tridimensional de uma camada de nuvens,

Gerar o modelo tridimensional de uma nuvem.

4.4.1—- Sintese de textur as de nuvens

Os primeiros resultados relevantes obtidos na tentativa de sintetizar imagens de
nuvens procedimentalmente sdo atribuidos a Gardner [Gardner 85] e a Ken Perlin [Perlin
85]. Ambos observaram que aplicando diretamente suas funcOes fractais sobre uma
matriz bidimensional, a imagem formada assemelhava-se a um céu com nuvens. Gardner
utilizou uma série de Fourier de cossenos [Gardner 94] e Perlin utilizou sua funcéo
Turbuléncia. Posteriormente, Musgrave [Ebert et a 94] e Worley [Worley 96] também
sintetizaram imagens interessantes utilizando a fBm e a iteracdo fractal da funcéo bésica
baseada em disténcia celular, apresentada na segdo 3.1.2.

Uma vez construida a fungdo fractal adequada, sintetizar uma imagem de nuvens
torna-se bastante simples, bastando mapear as cores de forma correta. Para gerar as

figuras4.14 , (a) a(e) foi utilizada a fungdo Turbuléncia, aplicada da seguinte forma:
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Para cada ponto P = (x, y) daimagem faca

Cor_Pixel(x, y) = (255, 255, Turbuléncia (x, y) * 255)

onde Cor_Pixel édaforma (R, G, B)

(@) (b) (©)

(d) ()

Figura 4.14 - Funcdo Turbuléncia mapeada com cores brancas e azuis, com diversas
iteracOes fractais: (a) 2 iteracOes fractais (b) 3 iteragOes fractais (c) 4 iteragOes fractais (d)

5 iteracOes fractais (e) 8 iteragOes fractais.

4.4.2 — Modédostridimensionais de camadas de nuvens

Apresenta-se a seguir uma proposta inovadora para a constru¢éo de camadas de

nuvens, langando méao das hipertexturas, apresentadas na segdo 2.2.2. [Cluaet al 98]
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De acordo com a esta técnica define-se inicialmente uma regido fuzzy, que €, no

volume da cena, um paral el epipedo alinhado com os eixos e definido por 2 vértices:

vl = (O, Altura Inicial das nuvens, 0)

v2 = (largura, Altura Final das nuvens, profundidade)

Todas as nuvens estardo dentro deste reténgulo, que sera dividido em trés fatias
horizontais. Denomina-se a fatia inferior de zona nebulosa inferior, a faia do meio de

zona nebulosa central e afatia superior de zona nebulosa superior.

Zona Nebuloza Superior

Zona Nebulosa Central

Loma Nebulosa Inferior

Figura4.15 - Diversas regifes fuzzy para as camadas atmosf éricas de nuvens.

Normalmente, 0 processo de geracdo de nuvens deve ser o Ultimo passo da
criagdo de um cena, como gera mente acontece quando se trabalha com hipertexuras, pois
deve-se dar prioridades a outros elementos que j& vinham ocupando um espaco
anteriormente, n&o permitindo que a nuvem os substitua (um pedaco de uma montanha,

por exemplo, ndo pode deixar de existir por causa da inser¢cdo de uma nuvem).
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Para cada voxel que estiver dentro da regido nebulosa central utiliza-se a funcéo
fractal apropriada (neste trabalho, a fBm), e o valor fornecido como retorno corresponde
a densidade deste ponto.

Note-se que, se a zonas extremas (superior e inferior) forem de espessura 0, a
camada de nuvens acabard abruptamente, dando uma aparéncia irrea. Estas zonas,
portanto, tém um tratamento diferente, de forma a amortecer o encontro de uma regido
COom nuvens com outra sem nuvens. Assim, para cada voxel que esteja na zona nebulosa
inferior ou na zona nebul osa superior, pode-se dar 0 seguinte tratamento na sua respectiva

densidade d :

@d o .
-—< ~ fBm( ponto
g D7 o ( ponto)

d=

4.7

onde d é a disténcia do ponto até a zona central, DZ é a espessura da camada da zona

onde o ponto se encontra e n é 0 expoente que aumentara ou diminuira a velocidade de
variagado da densidade a medida que se afasta da zona central.

Ainda assim, podem-se obter resultados ndo téo satisfatorios com esta formula,
pois a queda de densidade ocorre homogeneamente a medida que se afasta da zona
central. Para corrigir este problema pode-se acrescentar a equagdo um valor aleatorio.
Adegua-se bem a esta situacdo uma chamada a funcéo noise. Assim, a equagdo resultara
em:

ed o', .
d= =~ B t t
%Eﬂ m( ponto) ~ noise( ponto)

(4.8)
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Em geral, a parte inferior das camadas de nuvens tende a ser mais achatada que a
parte superior, devido & massas de ar quente que sobem. Para simular este efeito, basta
colocar uma espessura maior para a zona nebulosa superior do que para a zona nebulosa

inferior. Além disso, podem-se colocar expoentes n diferentes para cada uma das regides.

(a) (b) (c)

Figura 4.16 - cortes seccionais em camadas de nuvens colocadas no espaco. A densidade

e a espessura de cada uma possuem valores diferentes.

4.4.3 — Modelagem de uma nuvem 3D

Vé&rios trabalhos foram realizados na tentativa de criar modelos realistas de
nuvens 3D. Neyret [Neyret 97] obteve resultados convincentes, usando para isto
formulagdes fisicas reais. Contudo, este método é pouco flexivel e relativamente
complexo de ser manipulado. Ebert, em [Ebert 97] e [Ebert 99] faz uma abordagem
utilizando funcBes procedimentais aplicadas em volumes, obtendo resultados também
redlistas e de facil manipulacdo para um usu&io final. Este € o método que serd
abordado neste trabalho, sendo que algumas pequenas alteragdes foram adicionadas pelo
autor.

A modelagem de uma nuvem 3D volumétrica possui duas etapas. a definicéo da

sua macroestrutura, que sera criada através de superficies implicitas, e da sua



microestrutura, que serd criada através de funcdes procedimentais. Juntando-se estas duas
componentes ira obter-se 0 modelo final da nuvem.

As fungdes implicitas consistem numa técnica de modelagem, que devido a um
campo de atragdo criado entre os objetos ao colocé-los relativamente proximos entre si,
serdo gerados modelos resultantes de uma fusdo suave entre estes. Para um estudo mais
detalhado sobre superficies implicitas ver [Bloomenthal et a 97].

Utilizar esferas como superficies implicitas consistira num método adequado para
modelar a macroestrutura da nuvem. Para modelar esta estrutura, basta posicionar o
centro das esferas no espaco, de maneira a dar uma forma geral para o elemento. Esta
distribuicdo também pode ser feita automaticamente, realizando uma distribuicdo de
pontos aleatdrios no espaco, sendo que estes pontos correspondem ao centro das esferas.

Para gerar 0 objeto composto pelas superficies implicitas, deve-se computar a
densidade para cada voxel devido a cada uma das func¢fes implicitas inseridas no espaco.
Existem varias fungdes que servem para calcular esta densidade, sendo uma das mais
tradicionais, e que se adequam perfeitamente aos propositos do trabaho, a fungdo cubica

de Wyvill [Wyvill et al 86]:

6 4 2
F(r) =- 4.r6 +17.r4 ) 22.r2 41
9.R 9.R 9R

(4.9
onde r ¢é a distancia de um ponto ao centro da superficie implicita e R é o raio da
superficie implicita. Nesta funcéo, r deverd variar apenas entre O e R. Caso r sgja maior

do que R, entdo atribui-se o valor deR ar, e neste caso o resultado da fungéo sera zero.
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O resultado fina de um sistema de fungdes implicitas serd dado pela seguinte

somatéria [Wyvill et a 86]:
BS

d(Vijk) =awF (r)
=1

(4.10)
onde d sera a densidade final do voxel Vi« relativo ao sistema de fungdes implicitas,
descritas pelas fungdes Fj, sendo r a distancia deste voxel ao centro da superficie Fj, w; €

0 peso que aF; terde 1S o nimero total de fungdes implicitas que compdem o sistema

Figura4.17 — Macroestrutura criada utilizando esferas descritas por equacdes implicitas.

Por outro lado, a microestrutura da nuvem, como foi visto, sera criada por alguma
fungdo procedimental (A fungdo turbuléncia produz bons resultados). Assm, cada voxel
Vijx do interior do volume que contém a nuvem 3D deve ter4 uma densidade dada por a

uma funcgéo procedimental :

d (Vijk) = turbuléncia (Vijk)

(4.11)
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Pararealizar a composi¢éo da macroestrutura com a microestrutura, deve ser feita

uma combinacdo do resultado obtido nos dois calcul os de densidade:

d=(B.d; +(1-B).dy)
(4.12)
onde BT [0,1] e corresponde a um parametro de agrupamento para as duas densidades.
Para obter resultados mais adequados pode-se perturbar as coordenadas dos
pontos do interior do volume que conterd a nuvem. Para isto, de acordo com [Ebert 99],
pode-se aplicar a fungdo noise ou turbuléncia sobre estes pontos.
Assim, o algoritmo para gerar uma nuvem 3D pode ser resumido da seguinte

forma:

Nuvem Volumétrica (ponto, Coef Mesclagem)

Ponto_Perturbado = Coordenadas perturbadas por noise ou turbuléncia;
Densidadel = Sstema de fungdes implicitas (Ponto_Perturbado);

Densidade2 = turbuléncia (Ponto_Perturbado);

Densidade=Coef Mescalegem* Densidadel+ (1 — Coef Mesclagem)* Densidade2
Densidade = Controle de contraste de densidade (exponeciacao, p. exemplo)

Retorne ( Densidade );
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Figura 4.18 — Nuvem formada aplicando-se a fungéo turbuléncia sobre a macroestrutura

dafigura4.17 [Ebert 99].

Através desta funcdo, pode-se criar um variado nimero de tipos de nuvens
diferentes. Isto serd controlado especialmente pelo parémetro Coef Mesclagem, que
determina se 0 modelo é predominantemente definido pelas superficies implicitas ou
pelas fungdes procedimentais e por possiveis ateracdes das fungdes procedimentais e das
superficies implicitas. Assim, Ebert exemplifica em [Ebert 99] que para modelar uma
nuvem do tipo Cumulus deve-se utilizar superficies implicitas elipticas, um coeficiente de
mesclagem em torno de 40% e um fator de exponenciagdo em torno de 0.5 sobre a
densidade de cada voxel. Para nuvens do tipo Cirrus deve-se utilizar poucas superficies
implicitas esféricas, um coeficiente de mesclagem em torno de 30% e uma densidade
peguena para cada voxel.

Este tipo de modelagem de nuvens permite, de forma simples, que o usuério crie
nuvens com formas especificas, como uma letra ou algum animal, bastando para isso

posicionar as superficies implicitas de forma adequada.
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Figura 4.19 — Simulag&o de uma nuvem do tipo cirrus, utilizando os parametros descritos

anteriormente [Ebert 99].

Para gerar animagOes destas nuvens, 0 processo também é simples. Para realizar
transformagtes globais (escala, rotacéo e transagcdo), basta aplicdlas diretamente sobre
as superficies implicitas. Para realizar animag6es internas ao modelo (como por exemplo
simular o0 "nascimento” de uma nuvem), basta realizar alteracbes nos parametros das

fungdes procedimentais e nos valores de densidade.

45 - Gases

A modelagem de gases é na verdade uma generalizagcdo com relacdo a modelagem
de nuvens. Pode ser utilizada quando se desgja criar diversos tipos de fumaca, neblinas ou
até mesmo alguns efeitos atmosféricos.

Para criar este tipo de elementos deve-se utilizar, assm como nas nuvens, a
modelagem volumétrica, baseada em hipertexturas (ver secdo 2.2.2) e para redizar a

visualizagdo, deve-se utilizar model os especificos de iluminagdo (ver se¢do 5.1).
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Héa uma série de técnicas para dar “forma’ aos gases. [Ebert et al 94] descreve

uma fungdo de potenciacéo genérica pararedlizar este caculo:

densidade(V) = (F(turbuléncia(V)) . K1)¥?

(4.13)

Esta fungdo realiza uma perturbagdo nas coordenadas do voxel V utilizando a
funcao turbuléncia e a seguir aplica ao resultado obtido alguma funcéo F conveniente. K1
€ um coeficiente que sera multiplicado sobre o resultado, de forma a poder realizar uma
escala na densidade e K2 é a constante de exponenciagcdo para a expressdo. O modelo
criado ira depender dafuncdo F e dos coeficientes K1 e K2 escolhidos. Observe-se que se
o valor de densidade deve ser restrito ao intervalo [0,1] dosreais, entdo F(x) 1 [0]] eK1
£ 1

Por exemplo, para criar uma névoa, [Ebert et a 94] sugere utilizar os seguintes
parametros. F(X) = XMAX_TURB, K1 = 0.5eK2 = 3, onde MAX_TURB é 0 maior valor
gue turbuléncia pode gerar no volume sendo utilizado.

Para criar uma coluna de fumaga simples, pode-se utilizar como parametros
F(X)=sen(x), K1 =057 eK2=6.

Partindo desta definicdo, pode-se realizar uma série de alteracfes e gustes. A
coluna de fumaga citada acima, por exemplo, possui um inconveniente:
independentemente da atura, a densidade média da fumaga é a mesma. Uma coluna mais
realista deveria ter a densidade decrescente & medida que a fumaca sobe. Também pode-
se detalhar mais com relagdo aos objetos que delimitam os volumes. Ao invés de serem

simples cubos, podem-se utilizar objetos mais sofisticados.
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4.6 — Outros elementos da natur eza

Outros model os da natureza ndo sdo abordados neste trabalho, principalmente pelo
fato de ndo serem conhecidas propoOstas para aproximagOes procedimentais muito
adeguadas, como é o caso das plantas e flores, que podem ser modeladas utilizando o
método estrutural, como foi exposto na secdo 2; o fogo e a neve, que podem ser
model ados por sistemas de particulas [Aguilar 98]. Contudo, é de extremo interesse para
a computacdo gréfica encontrar e aperfeicoar solucBes procedimentais para estes
elementos também, de forma a usufruir das vantagens que este método de modelagem

traz, como jafoi exposto anteriormente.
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Capitulo 5

I luminacéo e Visualizagéo

O principal objetivo deste trabalho consiste em realizar um estudo sobre a
modelagem dos elementos da natureza. Ficaria incompleto, no entanto, se ndo se
apontassem algumas diretrizes com relagdo a iluminagdo e a visuaizagdo dos modelos
discutidos, uma vez que os agoritmos tradicionais ndo se adequam completamente para
alguns casos. Nesta sec8o, aém disso, ir4 apresenta-se uma sugestdo de trabalho futuro,
gue sdo as texturas volumétricas. Embora ndo sgja um assunto diretamente ligado a
modelagem de elementos da natureza, estéd colocado agqui pelo fato de sua utilizacdo
acarretar numa otimizagdo no processo de visualizagdo para elementos da natureza

gerados de forma volumétrica.

5.1 - lluminagéo

Para os modelos com superficie "solida" e bem definida, como os terrenos e a
&gua, os modelos de iluminagdo tradicionais adequam-se perfeitamente ( os de Phong
[Phong 75] e Blinn [Blinn 77], por exemplo). O maior problema estd com relacdo aos
modelos de nuvens e gases, que necessitam um modelo de iluminagdo dedicado.

Descreve-se a seguir uma formulag&o, proposta inicialmente por [Blinn 82]. Embora os

72



autores tenham realizado este trabalho para nuvens compostas por sistemas de particulas,
pode-se utiliz&lo, sem perda de generalidades, para modelos criados por volumes, uma
vez que um voxel pode ser tratado como um caso particular de uma particula. Este
modelo pode ser também utilizado para o calculo de iluminacdo de fumaga e gases em
geral, bastando retirar alguns elementos da equagao principal.

A iluminacdo € descrita basicamente pela seguinte equacao:

tym -t é r (x(u),y(u),z(u)).Du
B=ge " A (x(t), y(t), z(t)).Dt
tinicio
(4.9)
onde tinicio € 0 ponto de entrada do volume e t;m € 0 ponto de saida, r é densidade do
material em funcdo das coordenadas X, y, z de um ponto no seu interior. O coeficiente t

da equacdo 4.9 é chamado de comprimento Optico do materia e € calculado pela seguinte

formula:

t = ét b.r (x(u), y(u), z(u)).Du

tinl’cio
(4.10)
onde b € o coeficiente de atenuagdo sobre 0 percurso no interior do volume.

Ainda na equagdo 4.9, o termo | corresponde ao célculo da fase de um raio que
percorre o volume ligando o ponto de entrada asaida. Esta fase corresponde ao brilho que
uma particula do volume terd, levando em conta o angulo de entrada do raio.

=41 (x(1), y(b), 2(1)). fase(@)

(4.11)

73



onde li(x(t), y(t), z(t)) é aintensidade de luz provinda dafonte i refletida sobre o elemento
em questéo.

Para o calculo da fase [Cornette et al 92] afirma que um bom resultado pode ser
conseguido através da seguinte equagao:

3(1- g%) (1+cos’q)
2(2+g%) (1+g*- 2g.cosq)®?

fase(q,9) =
(4.12)

onde g é o fator de assimetria e seu valor depende do tipo e condi¢des do gés.

Um modelo ideal e completo para iluminagdo de nuvens, no entanto, deve levar
em conta uma série de outros fatores ndo considerados agui, tais como a luz provinda da
atmosfera, a luz provinda da reflexéo dos raios do sol na terra e raios de luz refletidos de
outras particulas da nuvem. Para a descricdo de um modelo mais especifico para nuvens,

ver [Nishitaet a 96].

5.2 —Visualizacao

N&o fosse a presenca de volumes, 0 método mais adequado para visualizar cenas
envolvendo elementos da natureza seria o tradicional Ray-Tracing [Glassner 89].
Contudo, deve-se redlizar uma extensdo para este modelo, de forma a suportar elementos
volumétricos, gerados por exemplo pelas hipertexturas.

Propde-se assim uma técnica hibrida entre o Ray Tracing e o Ray Casting
primeiramente descrita por Sobiergjski e Kaufman [Sobiergjski et a 94].

Esta técnica consiste em langar raios partindo de um observador em diregdo a um

pixel de um grid definido. Inicialmente trata-se cada um dos volumes gerados como
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cubos inseridos no espaco, independentemente do elemento que estes representam.
Podem existir na cena outros objetos geométricos, tais como esferas, planos, etc. O
algoritmo comega funcionando como se fosse um Ray Tracing tradicional. Ao encontrar
uma intersecdo com um destes cubos que representam um volume, deve-se determinar o
ponto de entrada e saida do raio sobre este objeto. A partir dai, o algoritmo passa a
comportar-se como um Ray Casting e 0 raio passa a percorrer o interior do volume de
forma discreta, ou sgja, visitando cada voxel que possui intersecdo com o raio . Ao
realizar isto, acumulase uma cor para este raio, assm como 0 coeficiente de
transparéncia, com base na definicdo do voxel em questéo. Repete-se isto até atingir o
segundo ponto de intersecdo do cubo, o qual corresponde a sua saida. Caso 0 raio
encontre em algum instante uma nova superficie ainda dentro do volume, devera lancar
um raio recursivo referente a reflexdo e outro referente a transmissdo, caso haga
transparéncia. O resultado de cada um destes raios serd acumulado no voxel que Ihes deu
origem. Ao sair do volume, o algoritmo voltaa comportar-se como um Ray Tracing.

A equacdo classica da iluminagdo utilizada no Ray Tracing [Glassner 89] ndo se
adapta perfeitamente a este algoritmo, por isto adota-se a equagdo descrita por

[Sobiergjski et a 94], que é apenas uma extensao da primeira:

I OGW) =1, (X XGW) +t, (X, X1y (XGW)

(5.1)

|4 (XGW) é aintensidade de iluminag&o sobre a superficie, e pode ser calculado como no

modelo tradicional do Ray Tracing, ou sgja,
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Iy (XGW) =1, Ky +
A Alilky (NXG) +k, (N>XH) +

kg Iy (XGW.) +Kk, |4 (XGW,)

(5.2)
onde x¢ é o primeiro ponto de intersecdo encontrado pelo raio w, nL € o nimero de
fontes de luz da cena, 1 ,; € aintensidade da i-esima fonte de luz, k, , ky e k; sd0
respectivamente os coeficientes de difusdo, reflexdo e transmissdo da superficie, N é a

normal da superficie no ponto x¢, L; é o vetor do raio de luz dai-ésima fonte de luz, A
€ a atenuagdo da i-ésima fonte de luz e n é o coeficiente de especularidade. Além disso,
Iy (XGW,) e 14 (X¢W,) sdo as contribuicbes sobre x¢da luz provinda da direcéo do
reflexo especular e da transmisséo, respectivamente.

O termo t, (x,x® da equagdo 5.1 corresponde a atenuacdo da luz, devido aos

volumes da cena. Este fator pode ser calculado da seguinte forma:

XCny
A Sa ()+sg (b
t, (X,x§ =e =

(5.3)

onde nV é o nimero de volumes nacenae s, (i.t) e s (i,t) correspondem a quantidade

de luz absorvida e espalhada, respectivamente, para um volume i na posi¢éo t.
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I, (X,x¢wW), da equacdo 5.1, corresponde a componente volumétrica de

iluminagdo e baseia-se nateoria do transporte e propagacdo da luz citada em [Kruger 91]:

xC¢ v

Ly (X, X¢W) = (\é. [le (1) +

S o (L) P (WEWI (L, Whawdt | (x,t)dt

(5.9)
onde | (i,t) corresponde a intensidade de luz emitida para a posi¢do t pelo volume i e
F., (WGw) é a fungdo de espalhamento, indicando a porcentagem de luz provinda da
direcdo weque sai nadirecdo w.

Para percorrer o interior do volume com o raio tracado e avaliar 0s vOxeis
individualmente é necessario um algoritmo que percorra todos os valores discretos de
uma reta do R®. Descreve-se a seguir um agoritmo que gera a sequéncia de todos os
voxels visitados por uma reta 3D [Cohen 94] e [Fujimoto et a 86]. Este agoritmo
assemelha-se de certa forma ao de rasterizacéo 2D descrito por Bresenham [Bresenham
65], sendo uma extensdo para 0 espaco 3D. Também serd utilizado para readlizar
tracamentos recursivos dos raios de ordens inferiores.

A idéia basica consiste em analisar qual € a face do voxel pelo qual o raio que o
atravessa sai, de forma a determinar em qual dos voxels vizinhos o raio ir4 penetrar.

Assume-se que a diregdo da linha é positiva, sem perda de generalidade. Pode-se
concluir portanto, que alinhavai ou para o voxel lateral, ou para o voxel de cimaou para
o voxel de frente. Estas 3 faces compartilham de um mesmo vértice O, sendo que os 3

eix0s gque saem deste vértice sdo 0s que conectam as faces adjacentes. (vejafigura5.1)
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Figura 5.1 — Possiveis situagdes de uma reta atravessando um voxel.

Assim, realizando um teste entre aretae as 3 linhas L1, L2, L3, pode-se descobrir
qual serd o voxel parao qual o raio ira. A equacdo implicita da projecdo da linha sobre
cada um dos 3 planos permitira redizar este teste. Antes disto deve-se converter as
coordenadas do ponto em que areta entra e sai do volume em valores inteiros.

Desta forma, chama-se de e,y , &, 6, a projecéo da reta sobre cada um dos trés

planos. As equacdes implicitas destas retas projetadas seréo:

€&y = YDx- xDy- Cxy=0  => linhaque vai de (Xo, Yo) a(Xo +DX, yo + DY)
6z = ZDX- xDz- cx,=0 => linhaque vai de (Xo, Zo) a(Xo +DX, 2o+ D2)

€&y = YyDz- ZDy- c=0 => linhaque vai de (Yo, zo) a(yo +Dy, 20+ D2)

Assim, testando e,y sobre o ponto O, é possivel saber se esta cruza alinha L1 ou

L3. Da mesma forma, testando e, sobre O, sabe-se se a reta projetada em xz cruza a
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linha L1 ou L2 etestando g, sobre O, descobre-se se a reta projetada em yz cruza a linha
L2 ou alinha L3. Caso a projecéo e,y cruze L1, entdo sabe-se que a reta original ndo ira
passar para 0 voxel que estd acima. Caso a projecdo e, cruze L2, sabe-se que a reta
origina ndo ira passar para o voxel que estd em frente ao voxel corrente e caso a projecdo
ey, cruze L3, sabe-se que aretando ira passar para o voxel lateral ao corrente.

Assim, fazendo apenas 2 testes determina-se qual sera o voxel pelo qual aretaira
continuar seu caminho. Uma das grandes vantagens deste algoritmo € que utiliza apenas
operacOes que envolvem numeros inteiros, sem utilizar operagdes trigonomeétricas.

Outra caracteristica do algoritmo € o fato de que garante que todos os voxels que
possuem alguma interse¢do ndo nula com aretairéo ser percorridos.

Utilizando este algoritmo, pode-se realizar a varredura dos raios sobre um grid
criado com as defini¢des préprias da camera. Inicialmente deve-se tratar o volume como
sendo um cubo 3D inserido no espaco. Apenas depois de encontrar o ponto de entrada e

saida do raio sobre este objeto é que passa-se a encarar este cubo como um volume.

5.3 —-Texturas Volumétricas

Esta é uma nova técnica, elaborada ao longo desta pesquisa, com a funcéo de
visualizar elementos da natureza modelados volumetricamente em tempo rea. Criar
objetos através de volumes numa cena acarreta num encarecimento muito grande do
processamento, podendo em alguns casos inviabilizar o projeto. Como exemplo pode-se
citar uma aplicagdo em que se exija uma visualizagdo répida ou até em tempo real, o que
€ muito comum em aplicagdes que utilizem elementos da natureza (como em jogos ou

visualizacdo de terrenos).
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O principal fator que torna esta visualizagdo demorada consiste no fato de que,
pelas técnicas tradicionais de rendering, ao gerar uma parte daimagem que contenha um
pedaco do objeto volumétrico, deve-se penetrar neste volume e redizar um
processamento (calculo de densidade/transparéncia) dedicado para cada voxel do
caminho percorrido. Suponha-se, por exemplo, que se desge visudizar uma cena
utilizando o método proposto na secdo 5.2 e com um objeto volumétrico de uma
resolucdo de 1000x1000x1000 voxels. Neste caso, para cada pixel da imagem a ser
visualizado e que contenha o volume, em média 1000 voxels deverdo ser percorridos um
a um (este nimero serd maior ou menor, dependendo do angulo e do local de entrada do
raio sobre o volume). Caso a visualizagdo global estegja sendo feita com o Ray-tracing,
isto pode agravar-se mais ainda, ja que para cada pixel visualizado, devido & recursoes,
pode ser necessario penetrar mais do que uma vez no volume.

As texturas volumétricas, como foram chamadas neste trabaho, consistem numa
tentativa de acelerar este calculo, realizando um pré-processamento sobre o volume.

Este pré-processamento inicia-se atraves da definicdo de 6 matrizes, uma para
cada face do volume que comp®e o objeto em questdo (a resolucéo destas matrizes sera a
mesma da face a ela associada).

Cada componente desta matriz ira corresponder a um voxel de entrada do volume.
Calcula-se a seguir o valor de densidade acumulado para um raio que entra no volume
por cada um dos voxels. Apenas isto, no entanto, ndo é suficiente, ja que o percurso deste
raio ird depender do seu angulo de entrada sobre o volume. Deve-se, na verdade, pré-
calcular diversas densidades acumuladas, variando gradativamente este angulo de entrada

para cada componente da matriz, como pode ser visto na figura 5.2 e ir armazenando
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estes valores numa tabela, que em alguns casos armazenara também alguma outra

informac&o necessaria para a visualizacdo, tal como a norma do elemento para aquele

angulo de entrada correspondente.

Raios com
:
: diferentes
” e Vil fingulos de
: - " entrada
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==t Hh""*—-.. "
e o ™ 1
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Figura 5.2 — O volume é dividido em poligonos de entrada. Para cada poligono ha uma
tabela para diferentes angulos de entrada, onde sera armazenada a densidade total para

um raio que entre por este poligono com um determinado angulo.

O tamanho da tabela ira influenciar na idéia de profundidade do objeto
volumétrico. Se for pequena, quando o observador se movimentar em torno do elemento,
a face do volume ira variar pouco, dando a impressdo de uma imagem mapeada sobre
uma caixa

A visudizagdo deste volume resume-se em calcular a intersegdo do raio de
visualizagdo com a caixa que envolve o volume, e a seguir realizar uma busca na tabela
correspondente a essa posicdo da matriz, de forma a saber qual a densidade acumulada

para este raio langado. Ao consultar esta tabela, pode-se ao invés de simplesmente buscar
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0 angulo sdlido mais préximo ao raio langado, realizar uma interpolagdo com os valores
de densidade para os angulos vizinhos. Desta maneira garante-se uma transi¢cdo suave na
densidade quando o observador se mover em torno do volume.

Esta técnica adequa-se bem em casos de objetos volumétricos com poucos
detalhes geométricos (como € o caso de nuvens, gases e fumaga), mas perde qualidade
guando os objetos sdo muito detalhados (visuaizacdo médica, por exemplo), ja que para
ndo perder definicdo, acaba sendo necessé&rio criar tabelas muito grandes para cada voxel
de entrada, de forma a pré-calcular densidades para variagdes pequenas do angulo solido.

O tamanho destas texturas volumétricas serd proporcional ao tamanho da tabela
de angulos. Supondo-se que esta tabela contenha valores de densidade para variagOes de
30° nos angulos de entrada, entdo esta tabela terd 25 posi¢des. Tomando um volume com
aresolugdo de 1000 x 1000 x 1000, o tamanho de cada matriz ser& de 25.000.000. Como
s80 6 matrizes para representar 0 volume completo, entdo o tamanho total sera de
150.000.000, enquanto que o volume original possui um tamanho de 1.000.000.000.
Neste caso, desconsiderando possiveis compressdes, dém das texturas volumétricas
proporcionarem uma aceleracdo grande na visualizagdo, irdo requerer um espago de
armazenamento menor que o volume, ja que uma vez construidas, o volume pode ser
totalmente descartado (na verdade, os volumes nem sequer precisam ser construidos, ja
gue as matrizes podem ser montadas utilizando diretamente as func¢des procedimentais).

Para a implementacdo desta otimizagdo, é necessé&rio desenvolver uma técnica de
consulta rapida para a tabela de angulos, assm como uma técnica eficiente para realizar a

interpolacdo do valor das densidades. Além disso, podem-se desenvolver técnicas para
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realizar uma compressao no armazenamento dos valores de densidade, ja que em muitos

casos ira repetir-se para varios angul os de entrada em cada componente das matrizes.

5.4 - Refinamento de texturas 2D utilizando funcdes procedimentais

Esta técnica foi criada neste trabalho, e apresentou resultados interessantes no
processo de visualizagdo de uma cena contendo terrenos e texturas associadas [Clua et a
99a).

Ao realizar-se 0 mapeamento de uma textura discreta, normalmente uma imagem,
sobre uma superficie 3D, surgem problemas relacionados a amostragem desta textura,
pelo fato da superficie estar inserida num espaco continuo enquanto a textura estd num
espaco discreto. Este problema é conhecido na computagdo gréfica como aliasing, e
existe uma série de métodos para tentar suavizé-lo, ja que corrigi-lo é impossivel uma vez
gue ndo se conhece os valores para todos os pontos que se desgja mapear. Pode-se
expressar este problema da seguinte forma: para um dado conjunto de pontos P = { Py,
P2, ..., Pi }, 1> 1, pertencentes a uma superficie geométrica S, continua no espago 3D, de
forma que todos estes pontos estejam dentro de uma esfera de raio e, a fungdo discreta f
(por exemplo, 0 mapeamento de uma imagem) ira retornar um mesmo resultado para
todos os elementos contidos em P, causando o surgimento de jaggies. Este problema
torna-se bem visivel quando se mapeia sobre uma superficie uma imagem de resolugéo
pequena.

Uma primeira tentativa para suavizar este efeito consiste no método de

interpolacdo. No entanto, 0 método do refinamento, ao invés de simplesmente procurar
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interpolar pixels para diminuir o efeito dos jaggies, procura acrescentar dados a uma
imagem, por meio de uma fungdo procedimental.

Para realizar este refinamento, em primeiro lugar deve-se analisar que funcgéo se
adegua ao conjunto de texturas que se desgja corrigir. Este € o principal fator que ira
determinar se o refinamento ird produzir resultados convenientes ou ndo. Esta escolha
pode ser feita automaticamente pelo programa ou pode ser realizada manualmente. A
escolha automética pode ndo ser t&o precisa mas em muitos casos seré necessaria. Tome-
se como exemplo uma cena de uma paisagem com diversos elementos da natureza. Neste
caso, provavelmente se desgjaria uma fungdo para refinar as texturas das rochas, outra
para as da terra, outras para as da &gua, etc. Esta escolha pode ser baseada em vérios
critérios. Poder-se-ia, por exemplo, andlisar 0 padréo de um pedago da textura que
compde um elemento e tentar encontrar uma fungdo adequada. Contudo, este seria um
método caro em termos de processamento. Uma forma mais simples consiste
simplesmente em realizar a escolha da funcdo mais adequada através da cor do pixel que
se desgja refinar. Se o pixel, por exemplo, for azul, procura-se a fungdo apropriada para
&gua, se for verde, uma funcdo adequada para grama e assim por diante.

Como se viu anteriormente, o problema do aliasing na aplicacdo de texturas surge
pelo fato de que para um conjunto de pontos P de uma dada superficie, o valor de um
mapeamento de textura utilizando uma imagem é 0 mesmo, ou sgja, um mesmo pixel de
uma textura est4 sendo mapeado para mais de um ponto pertencente a uma superficie
geométrica. Assm sendo, inicidmente readlizase uma chamada para uma funcgéo,
utilizando como pardmetro de entrada as coordenadas espaciais do ponto da superficie

que esta sendo visualizado. Este ponto tem como propriedade, numa situagdo normal, o



fato de que na cena apenas €ele possui esta coordenada, uma vez que as superficies séo
continuas no espago e nunca mais do que um elemento pode ocupar 0 MesMo espago ao
mesmo tempo.

No entanto, fazer isto para cada ponto de uma dada superficie pode implicar num
encarecimento do processamento, ja que uma chamada a uma funcdo procedimental
costuma exigir um processamento extra razoavel mente grande. Apresenta-se mais adiante
uma forma de otimizar este processamento.

Uma vez calculado um valor para um ponto de um elemento utilizando uma
funcéo procedimental, deve-se realizar uma composi¢ao com atextura original.

Esta composi¢cdo nada mais é do que uma combinagdo, que pode ser feita de
diversas formas. O caso ideal seria substituir por completo a cor da textura mapeada pelo
valor encontrado no célculo da funcdo. Isto no entanto podera ser feito apenas quando a
funcdo descrever a textura que esta sendo mapeada de forma adequada (por exemplo, o
mapeamento de uma textura de areia sobre uma superficie, ja que é conhecida uma
funcéo f, capaz de smular de maneira adequada o padréo de textura de arei@). Neste caso
€ possivel substituir por completo a textura pela fungdo, eliminando por completo os
problemas de aliasing. Na maioria das vezes isto ndo acontece, |0go deve-se aplicar outra
estratégia, de forma a combinar a cor da textura mapeada para o ponto na superficie 3D
com o valor encontrado pela funcdo procedimental para este. Esta combinagdo pode ser

feita utilizando a seguinte equagéo:

T(P) = Textura(P) * (1 - coef) + f(P) * coef

(5.5)
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onde f é a fungdo procedimental que esta sendo utilizada e coef € um coeficiente de
mesclagem, ou sgja a porcentagem de contribuicéo da textura.

Para realizar esta composicdo pode-se acrescentar outra fungéo procedimental,
fazendo com que a mesclagem ndo ocorra de maneira uniforme, o que pode vir a ser Util
para determinados tipos de padrdes, como por exemplo, cristas de ondas numa superficie

de mar, pedagos de mato sobre um solo arenoso, etc. Neste caso, a equacdo 5.5 ficard da

seguinte forma:

T(P) = Textura(P) * (1 —coef*f2(P)) + f(P) * coef*f2(P)

(5.6)

onde f2 é a fungdo procedimental aplicada a mesclagem.

A equacdo gera para o refinamento de textura, utilizando a interpolagéo fractal,

semelhante ao que foi apresentado na secéo 4.1.1, para um dado ponto P equivale a

_ m m y m
C—T(Ul)’f(Ul)xm +T(U,) ”(Uz)xm T ATU) U m+m, +..+m
(5.7)

onde T(U,), T(Uy), ..., T(Uy) correspondem aos resultados obtidos para o célculo da

equacdo de composi¢ao aplicados aos pontos vaidos que cercam o ponto P.
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5.4.1 - Otimizacao

O calculo de um refinamento para um dado ponto P pode acabar sendo muito
demorado, principa mente pelas chamadas as functes f(P), f2(P) e r(U).

Uma maneira de se otimizar este refinamento de texturas consiste em pré-calcular
valores destas fungdes e a seguir armazené-los numa tabela. Esta otimizac&o pode trazer
como consequéncia resultados com uma qualidade inferior, principal mente se a tabela for
pequena, pois havera repeticdo de padrdes. Por outro lado trard um acréscimo ato na
performance da visualizac8o, pois para cada ponto, o clculo sera limitado a uma
consulta numa tabela. Neste caso, os parametros de entrada da tabela devem ser as
coordenadas espaciais do ponto que esta sendo visuaizado. Para gerar as imagens

apresentadas nafigura 5.3 foi utilizado este método de otimizacéo.
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(@) (b)
(©) (d)

()

Figura 5.3 - (a) Terreno original, sem interpolacdo e sem refinamento de textura (b)

Terreno com interpolagdo fractal (c) Terreno com refinamento de textura (d) Textura de
lago apenas com interpolagdo linear (€) Textura de lago, com refinamento de textura.

(figuras extraidas de [Clua et al 99b])
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Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futur os

Este trabalho teve como primeiro objetivo realizar um estudo sobre o estado da
arte com relagdo a modelagem dos principais elementos da natureza. Viu-se que ha vérias
abordagens que se podem dar ao criar estes objetos, sendo que aqui se enfatizou a
modelagem através de métodos procedimentais. Apesar dos bons resultados obtidos, ha
ainda muito trabalho a ser desenvolvido neste campo.

As principais contribuices feitas neste trabalho, aém de uma ampla revisdo
bibliogréfica, consistem em variagbes com relacdo a implementacdo das funcles
multifractais para o processo de criagdo de terrenos, desenvolvimento e implementacéo
da teoria das camadas de texturas fractais para smulagéo de ondas, desenvolvimento e
implementagcdo da teoria sobre as camadas tridimensionais de nuvens, apresentacéo da
teoria sobre a interpolacdo fractal, apresentacdo da teoria sobre as texturas volumétricas e
apresentacdo e implementacdo da teoria sobre o refinamento de texturas.

Um dos principais desafios estd em buscar métodos procedimentais que se
aproximem mais dos modelos reais. I1sto permite, aém de adquirir mais realismo na

producdo final, poder realizar simulagtes com mais facilidade e menos "truques”.
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Com relagdo a visualizagdo, ha também muito o que ser explorado. Para criar-se
objetos através de hipertexturas, deve-se utilizar volume-rendering. Contudo, como foi
apresentado, este método € muito demorado e exige muito espaco de meméria. Assim,
propds-se uma solugdo que consiste nas texturas volumétricas. Este método pode ainda
ser otimizado tanto no aspecto de processamento como no de estrutura de dados. Outra
abordagem para evitar a presenca de volumes, é o de construir superficies geomeétricas
juntamente com texturas a partir de um volume, uma vez que para algumas aplicagcoes
Viu-se que é inviavel a presenca deste tipo de objeto na cena.

Os modelos de iluminagdo podem ainda ser estendidos, de maneira a levar em
conta mais fatores atmosféricos. Apresentou-se na secdo 5 uma solucéo que é especifica
para gases. Deve-se buscar model os que sgfam mais genéricos.

Para a iluminagdo de superficies formadas por agua, como é o caso de oceanos,
deve-se desenvolver modelos que levem em conta a iluminagéo ambiente e os fenGmenos
de caustics, que ocorrem em meios formados por agua.

Com relagdo a modelagem de terrenos, deve-se aperfeicoar o método que mescla
a modelagem procedimental com a modelagem baseada em mapas. O método proposto
pode deformar a geografia desgjada, dependendo da extensdo do mapa. Além disso, ha
ainda muitas formages geoldgicas que ainda ndo sdo bem simuladas procedimental-
mente, tais como terrenos com desgaste erosivo fluvia ou glacial. Deve-se também
implementar a teoria proposta sobre interpolagdo fractal para mapas de altura.

Com relacéo a &gua, apenas estudou-se 0 movimento de casos mais simples, como
o das ondas de um lago ou oceano. H& no entanto muito o que investigar com relacéo a

movimentos mais complexos, como é o0 caso de corredeiras em rios ou quedas de dgua
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em cachoeiras. Muitos passos foram dados neste campo através de sistemas de particulas,
mas ndo ha praticamente nenhuma abordagem procedimental. Mesmo no caso do mar, ha
fendbmenos mais complexos como a quebra de uma onda ou 0 encontro de varias ondas
que ndo estdo resolvidos. Conhece-se muito pouco também sobre a iteracdo de objetos
solidos com a superficie da gua.

Este trabalho ndo abarcou um estudo sobre a modelagem procedimental de
plantas, ja que estas possuem um padrdo fractal diferente do utilizado para os elementos
aqui expostos. Deve-se, portanto, estudar e construir uma série de outras fungdes bésicas,

capazes de smular com realismo estes objetos.
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