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Mapeamentos : introducao

 Os modelos de tonalizacao apresentados
anteriormente consideram que as superficies
possuem reflectancia uniforme.

 |Isto funciona bem para materias como paredes
pintadas, papel, mas nao é suficiente para
representar objetos tais como quadros, madeira, etc.

« Uma possivel solucao consiste em armazenar a
reflectancia da superficie como uma funcao.
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Mapeamentos : introducao

« Uma solucao mais utilizada, entretanto, consiste em
utilizar uma imagem e mapea-la sobre a superficie.

« Afuncao ou imagem € denominada mapa de textura
e 0 processo é conhecido como mapeamento de

textura.

« Aideia de mapeamento de textura foi proposta em
1975 por Catmull.
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Mapeamentos : introducao

« O estudo de mapeamentos possui trés aspectos
distintos e complementares:

« Criacao dos objetos a serem mapeados (ex.
textura).

« Desenvolvimento das técnicas de mapeamento.

« Calculo do mapeamento.
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Mapeamentos : mapeamentos de
objetos graficos

« Dados dois objetos O,=(U,f) e O,=(V,g), um
mapeamento de O, em O, &€ uma transformacao
T:V->U.

Figura 1. Mapeamento de textura.
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Mapeamentos : mapeamentos de
objetos graficos

« O mapeamento ocorre como uma mudanca de coordenadas
* Queremos levar as coordenadas de textura de U para V

* Logo, a transformacéo € de V para U

Figura 1. Mapeamento de textura.
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Mapeamentos : mapeamentos de
objetos graficos

* O objeto O,=(U,f) é denominado objeto fonte e 0 objeto
0O,=(V,g) € denominado objeto alvo

« O mapeamento T define uma nova funcao de atributos g* no
objeto mapeado O,, onde g*=f . T

Figura 1. Mapeamento de textura.
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Mapeamentos : mapeamentos de

objetos graficos

O novo atributo do objeto O, em um ponto peV € o atributo do
objeto O, no ponto T(p) ou seja f(T(p)).

Em geral, exigimos que T seja bijetiva, ja que isto faz com que

pontos distintos de V nao sejam mapeados no mesmo atributo.

Isto também é util no calculo do mapeamento.
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Mapeamentos : mapeamentos de
objetos graficos

« Afuncao de atributos g* pode ser combinada com outras
fungdes de atributo do objeto O.,.

 Essa variedade de combinacao, juntamente com as diversas
formas de escolher o mapeamento T dao origem a uma grande
variedade de aplicacoes.

10
Instituto de Computacao - UFF  __J




Mapeamentos : dimensao de
mapeamentos

A dimensao do mapeamento € igual a dimenséao do objeto
grafico fonte O;,.

» Portanto é igual a dimensé&o do suporte geometrico U de O,.

« Casos mais comuns;

Mapeamentos unidimensionais — usados para mudar atributos de
uma curva

« Mapeamento bidimensional — onde O, € uma imagem

« Mapeamento tridimensional — onde O, é uma imagem 3D
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Mapeamentos : dimensao de

mapeamentos

E também comum utilizar mapeamentos nD, onde a dimens&o
n-1 é usada para definir a textura a ser mapeada e a dimenséao
extra € usada como tempo para mudar os atributos da

animacao.

Bob espoja aqui
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Mapeamentos : mapeamento
bidimensional

 Mapeamento em que o suporte geométrico do objeto fonte é 2D.
« Caso tipico: mapeamentos de textura bidimensionais

« Exemplo: O, & um cilindro € O, uma imagem

Figura 2. Mapeamento 2D.
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Mapeamentos : mapeamento
bidimensional

* Na figura abaixo, a componente de reflexado difusa do pedaco da
superficie texturizada foi obtida da funcéo de atributos g*=f.T

« Esse novo atributo tem o efeito visual de transferir a imagem para
superficie, como em um processo de decalque

Figura 2. Mapeamento 2D.
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Mapeamentos : mapeamento
tridimensional

 Aidéia do mapeamento 3D é similar do mapeamento 2D:

encontrar uma funcao definida no suporte geometrico do objeto alvo
deforma a determinar uma nova funcao de atributos desse objeto

« Um caso simples é aquele em que:

Objeto alvo - O,(V,g), Vc R,

Objeto fonte - O,(U,f), Uc R, fU—> R,

e VcU
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Mapeamentos : mapeamento
tridimensional

* Nesse caso a funcéo de mapeamento & trivial: é a transformacao
de inclusao T:V->U, T(p)=p

« Afuncao de atributos g* € simplesmente a funcéo f do objeto
fonte restrita a V, isto é, g*:f [V—>R3

U

(a) Mapeamento 3D

(b) Textura de madeira 3D

Figura 3.
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Mapeamentos : mapeamento
tridimensional

 No mapeamento 3D a imagem volumétrica pode ser interpretada
como um funcao que mede a densidade do espaco ambiente

« Como no mapeamento 2D utilizamos a nova funcao de atributo
para alterar a componente de reflexdo difusa do objeto mapeado

U

(a) Mapeamento 3D (b) Textura de madeira 3D

Figura 3.
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Mapeamentos : mapeamento
tridimensional

* Na figura abaixo, foram gerados diferentes padroes de textura de
madeira variando-se os parametros da funcao de textura

« Como a textura é volumétrica, cortando-se a madeira, a textura
vai aparecer como parte intrinseca do objeto
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Mapeamentos : criacao de texturas

 No exemplo de mapeamento 2D a textura foi obtida de uma foto
real.

* No exemplo de mapeamento 3D a textura de madeira foi
gerada de forma sintética, proceduralmente.

« Este um dos problemas do mapeamento 3D: o0 mapeamento &
simples, mas a construcao da imagem volumétrica nao e trivial
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Mapeamentos : criacao de texturas

« Acriacao de texturas exige uma combinacao de processos
cientificos elaborados e uma boa dose de talento artistico

« Essencialmente existem 3 métodos para criacao de texturas:

« Escaneamento de imagens reais
« Sintese a partir de imagens reais

« Atraveés de algoritmos

Instituto de Computacao - UFF
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Mapeamentos : criacao de texturas

 Escaneamento de imagens reais:

« E bastante simples.

 Pode gerar problemas quando a escala em que a textura foi
capturada difere da escala da superficie a ser mapeada.

 Uma solucéo consiste em colar pequenos pedacos de textura na
escala adequada.

» Isso pode gerar problemas de criagcdo de uma textura periodica e
com descontinuidades nas bordas dos ladrilhos.
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Mapeamentos : criacao de texturas

« Definicao de forma algoritmica

« Baseia-se na idéia de que um objeto grafico pode ser representado por um
algoritmo em alguma maquina virtual
(Turing, por exemplo)

Objeto = algoritmo(entrada, parametros)
* Funciona bem para qualgquer dimensao

« Aentrada € normalmente um conjunto de pontos e 0s parametros
permitem um controle do objeto gerado

« A semantica do objeto é obtida na sua reconstrucao a partir do algoritmo
aplicado ao conjunto de pontos
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Mapeamentos : criacao de texturas

« Existem duas abordagens para a definicdo algoritimica:

* Procedural :

« usada para gerar objetos de grande complexidade geométrica como
nuvens, fogo,etc.

« Sao flexiveis e faceis de implementar.
 Requerem uma boa intuicao para controlar a semantica do objeto.

 Modelagem fisica:

« Sao métodos procedurais que utilizam modelos fisicos para construir
o algoritmo.

»  Muito dificil encontrar tais modelos.
« Sao computacionalmente caros.
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Mapeamentos : funcao ruido

» Objetos naturais apresentam grande irregularidade em sua
geometria

 E por este motivo que ¢é dificil a obtenc&do de bons resultados
utilizando meétodos deterministicos

« Airregularidade se traduz em um certo grau de aleatoriedade
na geometria

« Além disso, existem altas e baixas frequéncias em diferentes
escalas

* Tais caracteristicas estao relacionadas aos denominados
fractais

Instituto de Computacao - UFF
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Mapeamentos : funcao ruido

A modelagem de objetos com tais caracteristicas envolve trés
fatores:

Freqiiéncia — determina a oscilacao da irregularidade
Amplitude — determina a magnitude da irregularidade

Escala — determina nossa percepcao da irregularidade

Instituto de Computacao - UFF
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Mapeamentos : funcao ruido

« Geofrey Gardner foi o pioneiro ao tentar explorar esses fatores
para gerar texturas relacionadas com objetos naturais

« Gardner utilizou a transformada de Fourier discreta para obter
texturas bidimensionais de nuvens variando frequéncia e
amplitude (sintese espectral)

« Uma das limitacOes da sintese espectral € que a Transformada
de Fourier ndo permite variacao de escala

« Pode-se solucionar tal problema utilizando-se Wavelets
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Mapeamentos : funcao ruido por
convolucao

« E um método ingénuo para construcéo de texturas no plano
com variacao de frequéncia, amplitude e escala:

1. Construir um campo aleatério random(i,j) que associa um valor aleatorio a
cada veértice do reticulado

2. Aplicar sucessivas filtragens passa baixa para obter uma sequéncia de
texturas em diferentes escalas
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Mapeamentos : funcao ruido por
convolucao

3. Gerar uma novas imagens de mesmo tamanho, mas com diferentes resolucdes
e intensidades dos pixels usando 1, e repetir 2

28
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Mapeamentos : funcao ruido por
convolucao

4. Para capturar a informacao de resolucao e escala em uma mesma imagem
somamos as imagens duas a duas (nas figuras as amplitudes foram mantidas)

lrﬁ ":"" -
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Mapeamentos : funcao ruido por
convolucao

* Problemas:

* Nao existe uma parametrizacao simples para controlar as
caracteristicas da textura gerada.

» O processo e filtragem & caro computacionalmente

« Apesar dos problemas a idéia esta na base das funcdes de
ruido utilizadas atualmente.

« As fungbes de ruido utilizadas atualmente foram introduzidas
por Ken Perlin e D. Peachey independentemente

Instituto de Computacao - UFF
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Mapeamentos : funcao ruido de Perlin

« Caracteristicas do ruido da funcao de Perlin

« Estarelacionado ao espaco ambiente.

« Tem memodria (nao cria uma textura diferente ao re-processar o
ruido).

« Esta presente em diversas escalas.

« E parametrizavel.
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Mapeamentos : funcao ruido de Perlin

« Etapas para construcao do ruido de Perlin:

* Definir um reticulado no R".
» Definir um campo pseudo-aleatorio no reticulado.
* Reconstruir o campo pseudo-aleatdrio.

« A partir da funcéo ruido construir uma funcdo denominada
turbuléncia em diferentes escalas, frequéncias e amplitudes.

Instituto de Computacao - UFF
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Mapeamentos : funcao ruido de Perlin
— 0 reticulado

* O reticulado de dimensao m é produto cartesiano Jm"=Jm

=J xJ X...d,, onde J, & uma particdo do intervalo [0,n] pelos
inteiros 0,1,2,...,n.

* Um vertice qualquer do reticulado J™ € indicado por v;, onde j €
um multi-indice (iy,i,,...,iy)-
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Mapeamentos : funcao ruido de Perlin
— 0 campo aleatorio

« O campo aleatorio pode ser de definido de varias formas.

« Citamos as 3 abaixo:
 Escalar

 Gradiente

 Escalar-Gradiente
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Mapeamentos : funcao ruido de Perlin
— 0 campo aleatorio

« O campo aleatodrio escalar: define um campo aleatério N:J"—»R
associando a cada vertice v, um numero aleatorio N(v)) e[-1,1].

(a) Campo escalar aleatorio.
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Mapeamentos : funcao ruido de Perlin
— 0 campo aleatorio

« O campo aleatorio gradiente: define um campo aleatdério
g:J"—>R™1 onde g(v)) = (N(v)),1) € R™1e N(v): J"—»S™! & um
campo pseudo aleatorlo tomando valores na esfera unitaria
Sm- 1C Rm

AN X

(b) Campo gradiente aleatério.
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Mapeamentos : funcao ruido de Perlin

— 0 campo aleatorio

O campo aleatorio escalar-gradiente: associa a cada vj do
reticulado um valor escalar aleatorio N, (v)) €[-1,1] e um vetor
aleatdrio (N,(v),1) € R™!

Observacoes: O campo gradiente toma valores no conjunto
Sm1 x {1}. Quando m=1, S™1={1,-1} e portanto g=(-1,1) ou
9=(1,1).

Podemos substituir a esfera S™* pelo disco D™={x € R™ ;|x|<1}

37
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Mapeamentos : funcao ruido de Perlin
— reconstrucao

* O objetivo da reconstrucéo é definir uma funcao Noise:[0,n]">R,
de classe Ck k = 0, a partir do campo aleat6rio definido em J™

» No caso do campo escalar aleatorio Noise(x) é obtida
interpolando os valores v; do campo conforme a figura
abaixo, para o caso unidimensional, m=1.

NN
U

(a) Funcio ruido escalar.
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Mapeamentos : funcao ruido de Perlin
— reconstrucao

* No caso do campo aleatorio gradiente, Noise(x)=0 para x=v; e 0
vetor aleatorio g(v)) deve ser normal ao grafico (x, Noise(x))
para em xeRM com X=V,

\
A4

(b) Fungio ruido gradiente.
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Mapeamentos : funcao ruido de Perlin
— reconstrucao

« Afuncéo ruido gradiente tem freqliéncias mais altas que a
funcao ruido escalar ja que a restricdo de que Noise(x)=0 em
x=v; faz com que a fungao oscile mais

NN
N/ \}@A@\

{a) Fungéo mido escalar. {b) Funcio ruido gradiente.

Figura 6. Reconstrugio da fungdo ruido.

« O fato da funcéo possuir zeros nos vertices pode gerar padroes
periddicos.

40
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Mapeamentos : funcao ruido de Perlin
— reconstrucao

» Isto pode ser solucionado utilizando-se a funcéo ruido escalar-
gradiente

« Afuncao ruido interpola os valores no campo escalar e seu
grafico é perpendicular ao campo gradiente.

\ Instituto de Computacao - UFF
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Mapeamentos : funcao ruido de Perlin

— turbuléncia

Variando a escala, ou seja mudando simultaneamente a freqliéncia e a
amplitude da funcéo ruido fundamental Noise(x) podemos obter uma
familia de ruidos fundamentais

Fixando um numero real p e um inteiro i definimos a familia de ruidos
fundamentais

Noise;(x) = Noise(2'x)/p!

Aumentando i, o fator 2' causa uma reducédo de escala e aumento das
frequéncias

Alem disso, ao aumentar i diminuimos a amplitude da funcao,para p>1

Isto significa que o sinal oscila mais com amplitude menor (maior
irregularidade)

42
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Mapeamentos : funcao ruido de Perlin

— turbuléncia

p=4

i =40 i=1 =2 i=3 i=4
.--—"J_\.\ e o + /-/U\\
.-r/_'—\-\ -“"""\.._v v ™ At | (e Mﬁ\
"”JH-\'R e M - e -"“‘Aﬁ\

=

Rl

oy

Figura 7. Fungdes ruido de Perlin com diferentes amplitudes.
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Mapeamentos : funcao ruido de Perlin
— reconstrucao de ruido escalar

Caso unidimensional

T . = - ~ N0|sq(2' X)
(X) = Z Noise, (X) =

i=0
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Mapeamentos : funcao ruido de Perlin
— exemplos

Figura 19. Esferas com texturas 3/} definidas com a fun¢ao ruido de Perlin.

45
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Mapeamentos : funcao ruido de Perlin
— exemplos

(a) (®) (©

Figura 20. Textura 37} de marmore.
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Mapeamentos : métodos de
mapeamento 2D

« Os médos mais utilizados para definir uma
transformacao de mapeamento sao:

Mapeamento por parametrizacao
Mapeamento por projecao
Transformacoes do plano

Mapeamento por superficie auxiliar

47
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Mapeamentos : métodos de
mapeamento 2D — por parametrizacao

« Tomemos uma parametrizacéo ¢:U—V, da superficie no suporte
geometrico da imagem

« O mapeamento T:V—>U € dado pela funcéo inversa
T=¢pt:V>U

« Portanto, a funcao de atributos
g*=f. T =¢!.f. U>R3

Figura 21. Mapemento por parametrizacio.
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Mapeamentos : métodos de
mapeamento 2D — decal mapping

« Para cada ponto peV de O,(V,g), tomamos a semi-reta r com
origem em p e cuja direcéo € normal a V.

« Serintersecta o suporte U de O,(U,f) num ponto g, entao
T(p) = ¢

 Em outras palavras, o mapeamento T & obtido projetando cada
ponto peV num ponto do suporte U da imagem, ao longo da
reta que passa por p e € normal a V.em p.

49
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Mapeamentos : métodos de mapeamento
2D — transformacao do plano

« Seja U uma regiao retangular do plano, e considere uma imagem g:Uc
R? - Rs,

« Se existe uma transformacéo T:U—V do retangulo U sobre outra

regiao V do plano entdo podemos usar T para mapear a imagem g em
V.

« Para cada ponto peV, a cor de p é dada pela cor de T(p)

Faey

Figura 23. Mapeamento projetivo.
50
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Mapeamentos : mapeamento de
textura 2D — por superficie auxiliar

« Nem sempre temos uma boa parametrizacao da
superficie do objeto a ser mapeado, o que dificulta o
mapeamento por parametrizacao.

« O decal mapping, por outro lado, exige que o
conjunto de retas normais a superficie seja bem
comportado (nao tenha auto-intersecoes)

« O mapeamento por superficie auxiliar evita os dois
problemas combinando as duas técnicas
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Mapeamentos : calculo de mapeamento 2D

« Na pratica, a maioria dos mapeamentos se reduz ao
mapeamento de uma imagem em uma regiao do
plano

« Temos entdao uma transformacéao bijetiva f de uma
iImagem UcR?—R3 em uma regido do plano V

« As coordenadas de U sao indicadas por (X,y) e as
coordenadas de V por (u,v)
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Mapeamentos : calculo de mapeamento 2D

 Exemplo simples: escalamento linear f(x)=2x

Figura 24. Escalamento por um fator 2.

« Atransformacao f € uma expansao e no caso
discreto surgem buracos nao pintados que precisam
ser reconstruidos

« Atransformacao f! é uma contracéo e varios pixels
vao se acumular num mesmo pixel

53
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Mapeamentos : calculo de mapeamento 2D

« Fatos gerais:

« Expansdes causam diminuicao de freqiUéncias e aparecem
buracos.

« ContracOes causam aumento de frequéncias e varios pixels
sao colapsados em um unico pixel.

« O segundo caso requer o uso de boa técnica de filtragem.

* Problemas surgem ao lidarmos com o problema no dominio
discreto

« As propriedades de expansao e contracao tem papeis
fundamentais nos processo de mapeamento

54
Instituto de Computacao - UFF  __J




Mapeamentos : calculo de mapeamento 2D —
expansao e contracao

« Adeformacéo de uma aplicacao € a medida pela

distorcao que ela causa na distancia entre dois
pontos

 Uma aplicacao f:U—-V é uma:

« expansao se |f(x)-f(y)|>c|x-y|, para x,yeU, c<1
« contracao se |f(x)-f(y)|<c|x-y|, para x,yeU, c<1
* Isometria se |f(x)-f(y)|=|x-y|

55
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Mapeamentos : calculo de mapeamento 2D —
expansao e contracao

« Uma estimativa local da natureza da deformacao
pode ser obtida considerando a derivada f’ da
transformacao que é dada por sua matriz Jacobiana

().

« Se f(x,y) = (u(x,y),v(x,y)) entao

o ov
D=3 o
Oy Oy

Instituto de Computacao - UFF
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Mapeamentos : calculo de mapeamento 2D —
expansao e contracao

 Podemos determinar se o tipo de deformacéo local
avaliando a norma da matriz Jacobiana

|3 ()| =max u auylou ou
N ox "oy )|\ ox " oy

« Uma deformacao pode ser uma expansao em uma
direcado e uma contracao em outra
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Mapeamentos : calculo de mapeamento 2D —
expansao e contracao

« O fato da deformacao poder ser de um tipo ou de
outro ao longo do dominio nos indica da necessidade
da utilizacao de filtros que variam espacialmente.

« Uma deformacao pode tambem variar conforme a
direcao o que nos leva aos filtros anisotropicos.
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Mapeamentos : calculo de mapeamento 2D —
dominio continuo

* No dominio continuo, um pixel é considerado um
retangulo do reticulado.

« Desse modo, sua imagem pela transformacao f € um
quadrilatero curvilineo

Figura 26. Imagem de um pixel no dominio continuo.
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Mapeamentos : calculo de mapeamento 2D —
dominio continuo

« Podemos aproximar as curvas nas arestas por
segmentos de reta.

« Assim, a imagem do pixel fica determinada pela
Imagem dos seus quatro vértices

60
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Mapeamentos : calculo de mapeamento 2D —
dominio continuo

« Para obter a imagem no dominio continuo devemos reconstrui-
la a partir dos valores nos vértices do reticulado da
representacao matricial através de interpolacéao.

« Uma vez no dominio continuo aplicamos a transformacao da
Imagem e em seguida re-amostramos para obter a imagem
transformada em versao discreta.

reconstrugao mapeamento filtragem

Figura 27. Btapas da transformacfo de uma imagem.

61
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Mapeamentos : célculo do mapeamento 2D
— mapeamento direto

* Neste metodo aplicamos a transformacéo a cada
pixel da imagem fonte e pintamos os pixels
correspondentes na imagem destino

« Afigura abaixo ilustra esse processo no caso de uma
expansao e uma contracao local

Y VI &
T fh |

2 )

=
X i

(a) Mapeamento direto.
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Mapeamentos : célculo do mapeamento 2D
— mapeamento direto

* No caso da expansao, rasterizamos o0 poligono e pintamos 0s
pixels levando em conta a area ocupada pelo poligono em cada
pixel.

 No caso da contracao, devemos juntar todos os fragmentos de
guadrilateros para reconstruir a cor em cada pixel.

« No dominio continuo nao existe o problema de buracos

« Entretanto, ainda existem problemas na contracao que € 0 caso
em gue temos maiores chances de aliasing.
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Mapeamentos : célculo do mapeamento 2D

— mapeamento Inverso

No mapeamento inverso parte-se da imagem destino.
Para cada pixel peV calcula-se a imagem inversa T1(p).

A imagem inversa T(p) é processada para calcular a cor que sera
atribuida a p.

Observe que se T € uma expansao entdo T1 é uma contracao e vice-
versa.

Y| | ¥
=

I

X 24

(b) Mapeamento inverso.
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Mapeamentos : célculo do mapeamento 2D

— mapeamento Inverso

No caso de expansao tomamos o baricentro do quadrilatero
obtido por T-1(p) e atribuimos a p a cor do pixel mais préximos
do baricentro

No caso da expansao, em que ha diminuicao de freqiiéncias
nao é necessario uma abordagem mais elaborada.

Na contracao rasterizamos o quadrilatero obtido por T-1(p) de
modo a obter os pixels que sao mapeados em p e fazemos uma
filtragem para obter o valor da cor em p.
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Mapeamentos : célculo do mapeamento 2D
— dominio discreto

« O processo de fazer o calculo do mapeamento no
dominio continuo, apesar de robusto, € muito caro
computacionalmente.

« Existem métodos mais baratos que trabalham no
dominio discreto e que seguem a seguinte
estratégia:

« Usar mapeamento inverso.
* Filtragem em paralelo com o processo de transformacéao
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Mapeamentos : célculo do mapeamento 2D
— dominio discreto

« Otipo de filtragem depende das caracteristicas da
deformacéao.

* No caso de expansao (magnification) pode se utilizar
um filtro vizinho mais proximo (nearest neighbor) o
gue em geral gera um aspecto pixelado.

« Afiltragem bilinear produz resultados mais aceitaveis
ainda que a um custo de borramento do resultado
final.
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Mapeamentos : célculo do mapeamento 2D
— dominio discreto

* No caso de contracéo (minification) o problema é
mais grave ja que ha um aumento das freqiéncias.

« Pode-se utilizar ambos os filtros anteriores o que
entretanto resulta em um resultado pobre em relacao
a reducao de aliasing.

« Uma solucao mais adequada requer a pré-filtragem e
armazenamento em um estrutura apropriada.

« Esta é a base do funcionamento da técnica
denominada mipmapping.
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Mapeamentos : célculo do mapeamento 2D
— mipmapping

* Mip significa (multum in parvo — muitos em pouco).

« Aideéia consiste em gerar uma sequéncia de texturas
filtradas e subamostradas a partir da original

« A primeira textura da sequéncia (nivel 0) é a textura
original.

« Dada uma textura de nivel i, obtém-se uma nova
textura de nivel i+1, com um quarto da resolucao do
nivel i, onde cada texel € a media dos quatro
vizinhos do nivel anterior.
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Mapeamentos : célculo do mapeamento 2D
— mipmapping

(a) Pré-filtragem no mipmap. (b) Piramide do mipmap.

Figura 29.
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Mapeamentos : célculo do mapeamento 2D
— mipmapping

« O acesso a estrutura requer a escolha do nivel de
detalhe apropriado.

 Isso requer a determinacéo da area coberta pelo
pixel no espaco da textura.

« Existem diferentes abordagens para determinacao
do nivel de detalhe d (A na OpenGL).
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Mapeamentos : célculo do mapeamento 2D
— mipmapping

« Uma delas consiste em determinar o comprimento da maior
aresta do quadrilatero (pixel transformado) no espaco da
textura.

« Uma segunda consiste em tomar o maior valor absoluto das
diferenciais parcias ou/ox, ou/dy, ovIox, ovioy

« f(x,y)=(u(x,y),v(x,y)) corresponde a transformacao das
coordenadas de tela do pixel nas coordenadas da textura.

* Logo, as diferencias medem a taxa de variagcao na coordenada
de textura em funcao da variacdo com respeito aos eixos da
tela.

« Por ultimo, podemos utilizar a norma de J(f).
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Mapeamentos : célculo do mapeamento 2D
— mipmapping

« Uma vez obtido d associado a tranformacao T-X(p)=f(p)=q,
podemos calcular o valor do pixel pe V acessando a estrutura
da seguinte forma:

* O niveljé dado por floor(d).

* Calculamos os pixels g; e g, correspondentes a g nas
imagens de nivel j e j+1.

* Calculamos as cores C(q;) e C(q;,;) fazendo interpolagao
bilinear dos pixels vizinhos, em cada nivel.

« O valor final do pixel g=T(p) € obtido interpolando C(q) e
C(gj+1).
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Mapeamentos : Interpolacao perspectiva

» Infelizmente a interpolacéo linear nao é correta para interpolarmos
atributos como cor ou coordenadas de textura entre os vértices durante
a rasterizacao .

« Afigura abaixo a esquerda mostra um exemplo simples onde uma
linha qualquer, dividida uniformemente em 4 cores, € projetada
segundo uma projecao conica.

« Afigura abaixo a direita mostra em destaque como estas cores se
projetam ao lado de uma interpolacao linear para ressaltar as
diferencas.

Z
eye I

plano de
projecao
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Mapeamentos : Interpolacao perspectiva

» Na geracao de fragmentos a partir dos vértices temos que levar
em conta efeitos como este para obtermos realismo visual.

« Quando olhamos os dormentes ao longo de uma linha de trem
ou em uma longa parede de tijolos esperamos ver este efeito.
Se ele n&o estiver presente a imagem nao parece real.

« Os algoritmos de rastreio interpolam entre vértices ao longo de
retas no espaco projetado.

« Ou seja, capturam pontos igualmente espacados neste espaco.
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Mapeamentos : Interpolacao perspectiva

« Para atribuirmos cor ou coordenadas de textura para estes
pontos precisamos correlacionar as parametrizacdes do espaco
projetado e do espaco cartesiano.

« Alidéia basica € gue para atribuirmos uma cor ou outro atributo
a um ponto no espaco projetado nos precisamos saber o valor
do atributo interpolando no espaco cartesiano onde a variacao é
linear.
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Mapeamentos : interpolacao perspectiva

P(s) =(1—-s)P, +sP,

w(s) = (1—s)w, +sw,

+—n=1—+ P, w,=-2,
p(t) = 1-1)p, +1p,

_P(s)  (@-s)P,+sP,

w(s) (1—s)w, +Sw, SW,

t=
(1—s)w, +sw;

ps)=pt) -ty yi P o UZSR+Sh 7
w, W,  (@d-s)w,+sw < tw,

1-t)w, +tw, .,
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Mapeamentos : interpolacao perspectiva de
atributos

tWo
S =
(1-t)w, +tw,

| =(1-s)I,+sl,

(1-t)w, +1tw,

W,

| =(1 -+
(1-t)w, +1tw,

),

1

A=Wl W,

1-t)w, +tw,
L @=00/wp)+ (1, /w) OpenGL Spec
(- t)(l/WO)+ t(l/wl) L=t fa/we + tfe/wy

T (L= t)aa/we + tay /wy
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Mapeamentos : Interpolacao perspectiva de

atributos homogéneos

Os atributos de textura no OpenGL™ podem ser fornecidos em
coordenadas homogéneas, que antes de serem utilizados, sao
divididos pela coordenada g, gue corresponde ao w do espaco
geomeétrico.

Ou seja, se u e g séo as coordenadas homogéneas de textura
de um ponto a coordenada de textura cartesiana dele seria u/qg.

A interpolacéo linear deste atributo no espaco cartesiano
também segue a mesma regra.
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u

q

Mapeamentos : interpolacao perspectiva de

atributos homogéneos

U (1-s)u, +su, . W
q (1-s)q, +5q, (1-t)w, +tw,
(1- W, u, + W, U,
_ 1-t)w, +tw, (1-t)w, +1tw,
A
(1-t)w, +tw, (1-t)w, +tw,
u_ 1-1) uo/Wo +1 ul/Wl
U _ (L-t)wu, +twyu, q (1-t)dy/ W, +tg,/W,
q (1_t)W1q0 +tVVOq1 OpenGL Spec

o (I —t)fa/wa + 10/ wy
' (1 —t)ag /wy + tag /wy
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Mapeamentos : environment mapping

« Do ponto de vista perceptual nao precisamos de
modelos 3D ja que percebemos o mundo atraves de
sua projecao em nossa retina.

« Suponha que seja possivel fotografa a cena de todas
as posicoes e de todas as orientacdes possiveis.

« Avisualizacdo de um ponto de vista poderia ser
construida simplesmente atraves de uma montagem

fotografica apropriada.
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Mapeamentos : environment mapping

« As idéias anteriores podem ser formuladas matematicamente atraves
do conceito de funcao plenoptica.

« Afuncéao plendptica € uma funcéo P(Xx,y,z,8,¢,t) que associa a cada
ponto (x,y,z) e cada direcao (6,¢) o comprimento de onda A percebido
pelo observador no instante t

BRR\NRNENG /9~
. ~J 1Y b b

7 /I\\\\

A
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(a) Amostra da fun¢édo plendptica. (b) Feixe de raios em py.

Figura 32.
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Mapeamentos : environment mapping

« Vamos fazer as seguintes simplificacdoes para melhor compreender a
funcéo plenoptica:

« O meio nao é participativo, isto €, a funcao plenoptica € constante
ao longo de cada raio.

« O tempo esta fixado

« Sob essas hipoteses, para cada posicao p0(x0,y0,z0), a funcéo
plendptica fica completamente especificada pelo feixe de raios com
origem no ponto pO0.

« Portanto ela fica especificada por seus valores numa esfera de raio
R>0 com centro em p0.
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Mapeamentos : environment mapping

« As diferentes formas de amostragem da funcao plenoptica sao
denominadas genéricamente como environment mapping.

« Ao inveés da esfera, pode-se utilizar qualquer outra superficie S cujo
angulo solido seja igual a 4= e tal que cada raio do feixe com centro
em pO intersecte S em apenas um ponto.

« Uma superficie que satisfaz as condigcdes acima € denominada
superficie plenoptica.

« Exemplos de superficies plenopticas: esfera, cubo, cilindro.

« Observe que o cilindro ndo tem angulo sdlido igual a 4n (entretanto,
este e seu limite quando a altura cresce para o valor infinito).
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Mapeamentos : environment mapping

« Com base na nocao de funcéao plendptica podemos fotografar um
ambiente, de forma apropriada, e fazer um mapeamento de textura das
Imagens obtidas numa das superficies mencionadas.

 Exemplos:
« Mapeamento de ambiente cilindrico

 Panoramas virtuais
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Mapeamentos : mapeamento de
ambiente cilindrico

* O cilindro tem uma vantagem em relacao as outras
funcdes plenopticas porque a parametrizacao por
coordenadas cilindricas € uma isometria.

* Isto significa que se uma imagem possui largura
igual ao comprimento total do cilindro (2=r) entao ela
sera mapeada sem distorcoes.

« Uma imagem que satisfaz tal condicao e
denominada panorama cilindrica
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Mapeamentos : mapeamento de
ambiente cilindrico

« Afigura abaixo mostra uma imagem construida
atraveés da costura de varias imagens tiradas girando
uma camera fixada numa posicao.

Figura 33. Panorama cilindrico.
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Mapeamentos : mapeamento de
reflexao

« Considere um objeto O num determinado cenario

« Tomemos uma superficie plenoptica M e facamos o
mapeamento de ambiente do cenario em M.

« O mapeamento de reflexao consiste em utiliza o
mapeamento de ambiente de forma a simular a
reflexdo do ambiente no objeto O.

« O mapeamento de reflexao € uma aproximacéao de
primeira ordem para o tracado de raios.
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Mapeamentos : mapeamento de
reflexao

 Uma vez criado o mapeamento de ambiente na
superficie plendptica, precisamos apenas calcular o
mapeamento correto para obter o efeito de reflexao
desejado.

« Esse mapeamento € calculado com base no vetor
refletido pela superficie a partir do observador.
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Mapeamentos : mapeamento de
reflexao

« Para calcular o valor do mapeamento no ponto pe O,
consideramos o vetor unitario n normal a superficie O no ponto
P, € 0 vetor unitario v = pO na direcao do observador.

« O vetor reflexao é dado
porr=v-<v,n>nea
a equacao parametrica do
raio refletido é {t) = p +rt, t> 0.

« O valor do mapeamento no ponto p
é dado pela intersecéo de »@(t) com
a superficie plenoptica M .

« A mudanca do atributo deve ser feita na componente especular
de Phong.
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Mapeamentos : mapeamento de
reflexao

(a) Mapa estérico 360°. (b) Mapeamento

Figura 41. Mapa estérico no teapot.
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Mapeamentos : mapeamento de

reflexao — exemplos de aplicacoes

(a) aproximacao do tracado de raios

(b) modificacdo da componente especular com textura de altas
e baixas frequéncias para geracao de aparéncia metalica

(@) (b)

Figura 35. Exemplos de mapeamento de reflexdo.
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Mapeamentos : mapeamento cubico

« Se a superficie plendptica for um cubo utilizamos
seis imagens da cena, obtidas do mesmo ponto,
girando a camera de 90 graus de modo a cobrir todo
0 ambiente.

« Em seguida mapeamos cada imagem em uma das
faces do cubo
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Mapeamentos : mapeamento cubico

« Adirecéao do raio refletido, que n&o precisa ser normalizado, é
utilizada para determinar qual face do cubo sera considerada.

« Acoordenada do vetor com maior magnitude seleciona a face
correspondente (exemplo: o vetor (-3.2, 5.1, -8.4) seleciona a
face —Z.

« As demais coordenadas sao divididas pela de maior magnitude
(8.4) e normalizadas para o intervalo [0,1] (exemplo: ((-
3.2/8.4+1)/2,(5.1/8.4+1)/2) = (0.31,0.80).

 Se dois veértices refletem em faces diferentes é necessario uma
técnica apropriada para interpolar os valores dos pixels entre
eles.
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Mapeamentos : mapeamento cubico

* Um solucéo em software consiste em subdividir o poligono
problematico ao longo da aresta do cubo.

« Uma solucao em hardware é colocar o vetor refletido e o céalculo
das faces no acelerador grafico de modo que a computacao
seja feita por pixel.
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Mapeamentos : mapeamento cubico

« Exemplo (mapeamento cubico)

(a) Mapa do ambiente. {(b) Visualizac3o.

Figura 36. Panorama virtual com mapeamento cibico (Gomes et «f. , 1998).
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Mapeamentos : rugosidade

* Nesta tecnica, introduzida por Blinn(1978), a imagem mapeada
é utilizada para fazer uma perturbacao do vetor normal a
superficie.

e Supondo que a imagem €& dada por b(u,v), a superficie por
p(u,v) e a normal N(u,v) temos que o vetor perturbado é dado
por:.

q(u,v) = p(u,v)+b(u,v)*N(u,v)
N -9,
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Mapeamentos : rugosidade

* Nesta tecnica, introduzida por Blinn(1978), a imagem mapeada
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Mapeamentos : rugosidade

(a) Textura fonte. (b) Mapeamento.

Figura 37. Mapeamento de rugosidade.
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Mapeamentos : rugosidade

Figura 38. Face de uma moeda gerada com mapeamento de rugosidade.
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Mapeamentos : deslocamento

 Uma desvantagem do mapeamento da rugosidade € o que ao
observarmos a silhueta da superficie nao vemos os detalhes da

geometria que foram mapeados.
« Uma solucao oconsiste em deslocar realmente a superficie

p(u,v) = p(u,v)+b(u,v)*N(u,v)

N, :@xa—p
ou ov

N1
| N1
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Mapeamentos : deslocamento

(a) De rugosidade.

Figura 39. Mapeamentos.

(b) De deslocamento.

Instituto de Computacao - UFF

102
J




