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RESUMO

As técnicas para sintese de textura em Computacédo
Grafica constituem um grupo bem especifico cujo objetivo
principal é a inclusdo, na imagem, de alguma informacao

visual que aumente a percepg¢do de realismo.

Sao identificadas técnicas para sintese de
textura com caracteristicas favoraveis a implementacao num
ambiente limitado cujo aspecto central é a placa de video
VGA, a saber: mapeamento de textura, "bump mapping" e

textura solida.

Um sistema para visualizagdao de objetos simples
com aplicacao das técnicas selecionadas €& descrito e
implementado. Varias 1imagens sao sintetizadas e ©os
resultados analisados considerando-se o nivel de realismo

atingido.

E explorado o uso de padrdes para incremento da
resolugao visual das imagens em conjunto com a técnica de

mapeamento de textura.

Apresenta-se uma série de definicdes para textura
das areas de Computagao Grafica, Psicologia e Processamento
de Imagens. Estas definigdes se integram e possibilitam a

formacao de um conceito genérico sobre o assunto.

Os modelos e técnicas para descricao e sintese de
texturas sao apresentados, identificando-se as tendéncias

nesta Aarea.

palavras - chave: Computacao Grafica, Realismo, Técnicas
para Sintese de Texturas, Mapeamento de Texturas, Textura

Sélida,Perturbacao do Vetor Normal.
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ABSTRACT

The Computer Graphics texture synthesis
techniques are a well defined group which main goal is to
add visual information to the image. This wvisual

information will increase the realism.

Texture synthesis techniques for implementation
in a limited environment are identified, namely texture
mapping, bump mapping and solid texture. The main aspect of
the environment is the VGA video card.

A system is described and implemented to
visualize simple objects where the selected texture
synthesis techniques were applied . Some images are

synthesized and the results are analysed.

It is explored the use of patterns to increase
images visual resolution in conection with texture mapping

technique.

It is presented a set of texture definitions from
Computer Graphics, Psychology and Image Processing
studies. These definitions are integrated and make possible

to form a generic concept about the subject.

Models and techniques for texture description and
synthesis are presented. This survey identified trends in

this area.

key-words: Computer Graphics, Realism, Texture Synthesis

Techniques, Texture Mapping, Solid Texture, Bump Mapping.
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1 INTRODUGAO

A obtencdo de imagens realisticas sintetizadas na
tela de um computador tem sido um objetivo permanente de
uma grande parte dos pesquisadores na &rea de Computacao
Grafica /AMA 87/,/KAU 88/.

Persegue-se o realismo ideal, isto &, aquele que
ira provocar no observador uma reagdo igual a que
aconteceria se ele estivesse observando a cena (ou objetos)

real.

Dentre as diversas técnicas, modelos e
procedimentos desenvolvidos com este objetivo em mente,
pode-se agrupar um subconjunto que, dentro do objetivo
amplo de atingir o realismo, persegue um objetivo mais

restrito que é a sintese de texturas.

A inclusdo de alguma informacdo visual - muitas
vezes relacionada a estrutura microscépica de formacdao do
objeto que se procura representar - gque incrementa a
percepgdao do realismo observado é o resultado imediato da
aplicacdo destas técnicas e procedimentos relacionados a
textura /KAU 85/.

1.1 Motivagao

A sintese de texturas em Computacao Grafica
aparece normalmente como uma primeira opgdo a um custo
computacional aceitavel cuja aplicagdo, razoavelmente

complexa, resulta num acréscimo de realismo.

Este maior realismo é significativo em muitas
aplicagodes, permitindo uma "visdo com outros olhos" dos
fendmenos que nos rodeiam. A adig¢do da informacdo visual
relacionada a textura contribui ainda para melhorar

globalmente a percep¢ao de uma cena sintetizada /SCH 83/. O
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tamanho, formato e a densidade da textura contribuem

significativamente neste aspecto.

Em outros casos este realismo procura melhorar a
interface usuario-sistema num papel semelhante ao da
introducdo das cores em sistemas mais antigos. Entretanto,
nao é somente nos aspectos relacionados ao realismo que o
assunto texturas ¢é importante. Ele aparece também como
informacdao central em alguns sistemas como analise de
radiografias, mapas geologicos e geograficos ou fotografias
de satélites, relacionados a area de Processamento de

Imagens.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é a sintese de
texturas em imagens realisticas. No entanto a consecugao
deste objetivo geral é guiada por varios fatores, alguns
centrais e outros nem tanto, que estabelecem as condigdes

pelas quais este objetivo sera atingido.

Um destes fatores centrais é o ambiente
disponivel para trabalho e, mais significativamente em
Computacao Grafica, a placa grafica disponivel para
visualizacao das imagens. A placa grafica é o recurso
eletrénico responsavel pela exibigcao das informagodes
visuais no monitor de video. Em sintonia com o monitor
organiza a tela numa grade de pontos que podem ser
acessados individualmente, os '"pixels", e estabelece o

numero de cores que podem ser exibidas.

Considerando a realidade de "hardware"
disponivel, especificou-se como aspecto central do ambiente
a placa VGA ("Video Graphics Array") como placa grafica
para visualizacdao dos resultados de aplicagao das técnicas.

Em apoio a esta decisdo, pode-se sugerir que a realidade de
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mercado venha a estabelecer a placa VGA como padrao para
instalagdes de pequeno porte (a especificacdo detalhada do

ambiente aparece adiante neste trabalho).

Especificando o objetivo geral, este trabalho
procura estabelecer as técnicas e procedimentos viaveis
para sintese de texturas no ambiente acima citado. Este
ambiente é considerado minimo e limitado: minimo no aspecto
de que ele é o minimo a ser utilizado para que se possa
almejar algum nivel de realismo e 1limitado porque néao
apresenta a versatilidade e disponibilidade de recursos,
principalmente no que se refere a resolugdo e numero de
cores, presentes em sistemas graficos complexos como

estagdes de trabalho.

Algumas questdées mais Ggenéricas devem ser
atacadas considerando-se o objetivo acima apresentado. Por
exemplo, uma das questoes é o estabelecimento da
conveniéncia de aplicagdo de determinada técnica a um
determinado ambiente disponivel para implementacao.

Em Computacdo Grafica, normalmente a sequéncia de
técnicas a serem aplicadas para incremento do realismo esta
razoavelmente bem estabelecida. 0 que nao esta
estabelecido, na maioria das vezes, é a relacgcao ambiente
versus teécnica, ou seja, qual o ambiente fisico ( ou de
"hardware" ) necessario para que possa haver a

implementagdo de determinada técnica.

A limitagdo do ambiente certamente traz
restrigdes para obtengdo do realismo, no entanto, apesar da
aparente contradicgao entre obtencao de realismo e
limitagdées no dispositivo de visualizagdao pode-se pensar o
assunto em termos de resultados visuais satisfatdrios e

niveis de percepgao de realismo.

Apesar do objetivo onipresente ser o realismo

maximo, muitas das aplicagdes podem ser satisfeitas com
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diferentes graus de realismo proporcionando resultados

visuais satisfatorios para a aplicagcdao a que se destinam.

O critério visual para Jjulgamento do realismo
atingido numa imagem sintetizada por computador é ainda
bastante subjetivo e nédo se tém pardmetros para medicdao de
niveis de percepg¢ao do realismo observado. Além disto, o
que realmente vem a ser uma imagem realistica, ou sob que
aspectos uma imagem pode ser considerada realistica, seja
ela uma pintura ou uma imagem gerada pelo computador, ainda

é motivo de muita divergéncia e debate /FOL 90/.

Neste contexto o termo '"pseudo-realismo" muitas
vezes e utilizado para designar uma imagem onde houve a
aplicagado de alguma técnica com a finalidade de incrementar
0 realismo da cena. O "pseudo-realismo" refere-se ao fato
de que alguma limitacdo impede a obtencdao do realismo

maximo, sem no entanto invalidar a aplicacdo da técnica.

0] presente trabalho apoia-se nestas
consideracoes, ressaltando-se que as técnicas e
procedimentos estabelecidos e relacionados a sintese de
texturas para aplicagao no ambiente limitado sdao aplicaveis
igualmente num ambiente ndo limitado ( isto €&, com mais

recursos ).

Os resultados obtidos conjugam a aplicacao das
técnicas de obtengcdo de textura viaveis para ambiente
limitado com técnicas para amenizar as limitacdes do

ambiente.

1.3 Organizagdo Geral do Trabalho

O capitulo dois descreve como o assunto texturas
vem sendo abordado, nao s6 na area de Computagao Grafica,

mas também em areas onde o mesmo tema tem significancia
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como Processamento de Imagens e Psicologia. Sobressai-se a

falta de definicao unica e precisa para textura.

Os estudos relacionados dentro da A&rea de
Psicologia, ainda que aparentemente nao vinculados
diretamente ao assunto desta dissertacgdo, proporcionaram um
ponto de vista de que sao indispensaveis a um

aprofundamento maior no assunto.

No capitulo trés, é apresentado o levantamento
sobre .os modelos relacionados a descricao e sintese de
texturas. O levantamento viabilizou ainda a identificacao
da maioria das técnicas existentes para sintese de texturas

em Computacgdo Grafica.

A descrigao detalhada destas técnicas é
apresentada no capitulo quatro bem como a selegdo, através
de critérios que relacionam a técnica ao ambiente de
implementacao, daquelas técnicas candidatas a
implementagdo, a saber mapeamento, "bump mapping" e textura

sélida.

O capitulo cinco apresenta inicialmente o
ambiente especificado, com énfase na descricdao da placa
VGA, seguido da descrigdo da técnica conhecida por padrodes

que possibilita o incremento de resolugdo visual do video.

No capitulo seis, descreve-se o sistema imple-
mentado para visualizagdo de objetos simples com aplicacgao
de textura que possibilitou a sintese de imagens. Estas
imagens s&o analisadas segundo o realismo atingido na

segunda parte deste capitulo.

As conclusdes finais e direg¢des para pesquisa

futura sao apresentadas no capitulo sete.
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2 TEXTURAS

2.1 Introducgao

O presente capitulo apresenta o que se entende
por Texturas em Psicologia, Processamento de Imagens e

Computacao Grafica.

Apesar da auséncia de uma definigcdo unica e
precisa, as diferentes abordagens se integram e fornecem

uma visdo de conjunto sobre o tema.

Da area de Computacdo Grafica, sao apresentadas
varias definigdées presentes na literatura que possibilitam

a formagdo de um conceito genérico sobre texturas.

Sao descritos também os paradigmas existentes
sobre a formagao de texturas e que orientaram o
desenvolvimento de alguns modelos relacionados com o

assunto e gque serao apresentados no capitulo trés.

2.2 Nogdes Intuitivas de Textura

Intuitivamente, textura é uma propriedade visual®
que permite o reconhecimento numa imagem de algum material
como, por exemplo, grama ou marmore, e que, na maioria das
vezes, ocorre em imagens em preto-e-branco ou apenas com

tons de cinza.

Esta propriedade visual permite que se possa
distinguir facilmente entre veludo, madeira, plastico ou

*0 termo textura referencia também propriedades tacteis de
um objeto e em alguns casos até acusticas. Em Computagao
Grafica e no presente trabalho, entretanto, somente o
aspecto wvisual da percepgao do fendémeno €& que sera
considerado.
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pedra somente pela observagdao de uma imagem destes

materiais.

Como exemplo, pode-se facilmente identificar os
materiais visualizados nas figuras 2.1 e 2.2. A textura

destes materiais € que permite a sua identificacao.

.

}:._

10

e

Fig. 2.1 - Rafia (extraida de /BRO 66/)
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Fig. 2.2 - Marmore (extraida de /BRO 66/)

Apesar da preseng¢a constante em praticamente tudo
0 que se vé e da importdncia do estudo do assunto em varias
areas, nao existe uma definicdo precisa e universalmente
aceita para textura /CRO 80/,/HAR 79/.

Parte da dificuldade em fornecer uma definicao
para textura €& o numero extremamente grande de atributos
relacionados a este fendmeno gque necessitariam ser

agrupados sob esta definigcao /CRO 83/.

Existem, em muitos casos, definic¢des parciais que
procuram satisfazer wuma determinada aplicacao e sao,
portanto, restritas na sua abrangéncia /CRO 83/,/ENG
89/,/HAR 79/,/2UC 76/.

Antes de se apresentar algumas definicdées mais
precisas e como este mesmo assunto é estudado por
pesquisadores em outras areas, seria interessante ressaltar

informalmente dois aspectos vinculados a texturas e que
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facilitardao a compreensao de alguns todpicos posteriores

deste trabalho:

a) usualmente, a percepcgao de diferentes texturas
estd associada a estrutura microscopica formadora do
material que estd sendo observado. As variagdes locais de
cor, transparéncia e outras varidveis visuais decorrem
desta estrutura microscépica. Muitas vezes, o conjunto
destas variagcdes € entendido como textura /ENG 89/. Em
alguns modelos de geracao de texturas, esta constatacao

orientou o desenvolvimento do modelo /CAR 85/;

b) em outras abordagens, refere-se a textura
como uma imagem bidimensional formada por padrdes repetidos
estocasticamente (randomicamente) ou ndo /KAU 88/,/KAU
85/,/MON 81/,/SCH 79/.

2.3 Abordagem Psicoldgica

A partir da década de 60, o fendmeno .de
percepgao visual de texturas comegou a ser estudado pela
Psicologia*. Este estudo esteve sempre centrado no
aspecto puro de percepgao associado ao fendmeno, ou seja,
os estudos psicoldgicos nao se preocuparam muito em tentar
entender a natureza de diferentes texturas, mas
concentraram seus esforcos em entender como funciona o

mecanismo humano de percepg¢do relacionado a texturas.

Os estudos iniciais foram direcionados a
responder questodes simples como, por exemplo, se podem dois
objetos desconhecidos ( nao familiares ) conectados no
espago serem discriminados somente pelas diferengas de
textura de suas superficies /JUL 65/. A resposta a
questdes deste tipo esteve vinculada ao estudo de fotos

*0 estudo aqui citado refere-se basicamente ao trabalho de
Bela Julesz (/JUL 75/, /JUL 73/,/JUL 65/ ).
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aéreas de satélites, onde informagcdes militares poderiam

ser obtidas.

As principais conclusdes derivadas destes estudos
psicolégicos e interessantes para o presente trabalho sao

as seguintes:

a) a percepgao de texturas € um fendmeno "puro"
de percepcgao, isto €, ndo ha esforco deliberado nesta
percepgao. Este tipo de percepgao e efetuado
espontaneamente e nao necessita de ajuda de processamento
cognitivo /JUL 75/. Em termos quantitativos, dispender um
tempo maior que 100 milisegundos para decidir se duas
texturas sdo iguais ou nao significa gque o processo

associado a esta percep¢do nao foi de percepcao pura;

b) um ponto chave nos estudos psicoldégicos
refere-se a formacdao de grupos. O sistema wvisual humano
efetua um pré-processamento da imagem observada e extrai
os pontos vizinhos que tém valores de brilho semelhantes.

Estes pontos vizinhos sdo entendidos como formando grupos.

Assim, sempre que possivel, o sistema visual
humano detecta grupos e avalia algumas poucas

propriedades simples destes grupos.

Os aspectos relacionados com a detecgcao de
grupos sao fundamentais em varios processos de percepcao,

entre eles, o de percepcao de texturas;

c) o ultimo e mais importante aspecto da pesquisa
de Julesz foi a conjetura de que o sistema visual humano
nao consegue discriminar duas texturas que apresentem as
mesmas estatisticas de segunda ordem (implicando que elas
apresentam também as mesmas estatisticas de primeira ordem)
/JUL 75/,/JUL 65/.
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Para chegar a esta conclusao, foram feitos
estudos psicoldégicos utilizando-se texturas artificiais
sintetizadas como imagens em branco-e-preto formadas por
uma colegao de pontos ("pixels"), que oferecessem algum
controle no seu processo de  formacgao. Assinm, as
estatisticas de primeira ordem relacionam-se ao brilho
presente na imagem e estabelecem a frequéncia associada a
ocorréncia de um ponto com determinado brilho. Por exemplo,
uma textura pode ter as estatisticas de primeira ordem
indicando que ela €& composta por pontos que podem assumir
apenas trés valores: preto, branco e cinza, cada um
ocorrendo com uma probabilidade de um tergo. Uma outra
textura poderia ser formada pelos mesmos trés valores
distribuidos diferentemente como, por exemplo, metade dos
pontos pretos, um gquarto dos pontos brancos e o outro um

quarto dos pontos cinza.

Nos exemplos acima, as duas texturas poderao ser
facilmente discriminaveis, pois a segunda textura aparecera
mais escura do que a primeira (indicando uma diferenca nas

estatisticas de primeira ordem).

As estatisticas de segunda ordem utilizam um
dipolo como uma agulha, por exemplo, para quantificar e
demonstrar a frequéncia com que este dipolo, jogado
aleatoriamente sobre a imagem, cai com uma das pontas num
ponto branco e a outra ponta num ponto preto, ou ambas as

pontas em pontos pretos ou brancos.

Pode-se imaginar duas texturas com as mesmas
estatisticas de primeira ordem, mas com a diferenca de que
em uma delas nao se permite que dois pontos estejam
separados por menos do que dez pontos de distédncia enquanto
que na outra os pontos nao sofreram nenhuma restrigcao ao
seu posicionamento. Desta forma, jogando o dipolo
aleatoriamente sobre as texturas, a probabilidade de que

ambas as pontas da agulha toquem em pontos pretos sera
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diferente para as duas texturas. A diferengca nesta
probabilidade significa uma diferenga nas estatisticas de

segunda ordem.

0 trabalho de Julesz afirma que se duas texturas
tiverem estatisticas de primeira e segunda ordem idénticas

entdo ndo se poderia distinguir entre estas duas texturas.

Estas conclusdées aplicam-se a uma grande
quantidade de texturas sintetizadas. Em /JUL 73/, numa
revisao da conjetura anteriormente estabelecida (ver secgao
2.3, item c) os autores apresentam alguns contra-exemplos,
mas conseguem explicar também estes contra-exemplos através
de consideragdes envolvendo a fisiologia do sistema visual
humano, além de que os contra-exemplos sugeridos envolviam
texturas muito artificiais, sem correspondéncia nenhuma com
texturas que ocorrem naturalmente /GOT 90/.

A estatistica de terceira ordem pode ser medida
jogando-se um tridngulo aleatoriamente sobre a imagem e
medindo-se as probabilidades de que os vértices caiam
somente em pontos brancos, em pontos pretos ou em pontos

pretos e brancos.

As conjeturas derivadas dos estudos psicoldgicos
nortearam o desenvolvimento de alguns modelos para andalise
e sintese de texturas. Atualmente considera-se que as
estatisticas de segunda ordem sao suficientes para
discriminar texturas num ambiente de reconhecimento de
padrdes /CRO 80/.

2.4 Abordagem em Processamento de Imagens

Na pesquisa em Processamento de Imagens, o termo
textura também aparece definido algumas vezes como um
arranjo repetitivo de um padrao basico /HAL 79/. Em /ENC
89/, textura aparece definida como um plano no qual certas
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caracteristicas, chamadas caracteristicas texturais,

permanecem constantes.

Estas caracteristicas podem ser medidas numa

textura-amostra, normalmente uma fotografia digitalizada.

Por exemplo, em /TAM 78/, ¢é apresentado um
conjunto de seis caracteristicas que corresponderiam aos
atributos visuais comuns de texturas, isto é, o critério
para a selecdo destas caracteristicas foi o fato de elas
influenciarem ou ndao a percepcdao de diferentes texturas.
Assim granularidade, contraste, direcionalidade, "line-
likeness", regularidade e aspereza sao estudados,
procurando-se quantificar numa determinada textura estas
caracteristicas para fins de identificacdo, diferenciagao e

classificacdo de texturas.

Granularidade refere-se ao tamanho das células
(uma area com aproximadamente o mesmo brilho) presentes na
imagem. Uma textura com células maiores é mais "grossa" do
que uma textura com células menores. Uma textura de seixos,
por exemplo, € mais grossa do que a textura de uma pele de

animal como urso.

O contraste de uma imagem €é medido pelas
variagdes dos tons de cinza presentes na imagem. Uma alta
variagao destes tons nos limites das células de uma
imagem caracteriza uma imagem com alto contraste; uma baixa
variagdo dos tons de cinza nestes mesmos limites
caracteriza um baixo contraste.

A direcionalidade refere-se ao fato da
visualizacao de uma textura ter uma diregao principal de
ocorréncia dos elementos constituintes que pode ser
vertical, horizontal, inclinada ou nao-direcional. A
textura de um muro de tijolos, por exemplo, €& altamente
direcional ao passo que uma textura de um monte de palha é

nao direcional.
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A presenga ou nao de linhas na imagem é medida
pelo atributo "line-likeness". Pode-se ter imagens onde
observa-se uma alta ocorréncia de linhas e, no outro

extremo, a auséncia de linhas.

Regularidade refere-se a visualizagdo da imagem
como sendo regular ou nao. A textura associada a imagem de
grama, por exemplo, € altamente irregular enquanto uma

textura de uma parede coberta por azulejos é regular.

O atributo aspereza foi imaginado inicialmente
para texturas tacteis e ndo visuais. Entretanto uma textura
dspera ¢é visivelmente 4&spera (um muro coberto com
argamassa, por exemplo) e as imagens destas texturas
apresentam contornos que transmitem a sensagao de aspereza

mesmo sem a possibilidade de toca-las.

A aplicagdo dos conceitos acima é exemplificada
na seguinte classificagdo, sugerida em /TAM 78/ para as
imagens de textura apresentadas nas figuras 2.4, 2.5, 2.6 e
Dl a

+ =

Granularidade fig. 2.9 fig. 2.5 fig. 2.6 fig. 2.7

Contraste fig. 2.5 fig. 2.7 fig. 2.4 fig. 2.6

Direcionalidade fig. 2.7 fig. 2.5 fig. 2.6 fig. 2.4

"Line-likeness" fig. 2.7 fig. 2.6 fig. 2.5 fig. 2.4
Regularidade fig. 2.5 fig. 2.6 fig. 2.7 fig. 2.4

Aspereza fig. 2.4 fig. 2.7 fig. 2.5 fig. 2.6

Fig. 2.3 - Uma Classificacgao de Texturas
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Fig. 2.4 - Pedras (extraida de /BRO 66/)
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Fig. 2.5 - Trelica de Algoddo (extraida de /BRO 66/)
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Fig. 2.6 - Pele de Cobra (extraida de /BRO 66/)

Fig. 2.7 - Palha (extraida de /BRO 66/)
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2.5 Abordagem em Computagao Grafica

Na area de Computagdo Grafica existe uma grande
guantidade de definig¢des para texturas que, se por um lado
dificultam a existéncia de uma unica definigcdo, por outro
lado nao impedem que as definig¢des propostas sejam
suficientes para os propodésitos do trabalho em que aparecem.

A fim de possibilitar uma visao geral sobre como
textura é definida em algumas pesquisas de Computagao
Grafica, apresenta-se algumas das definigdes encontradas na

literatura e um pequeno contexto onde elas se inserem.

Antes, porém, cumpre ressaltar que o escopo do
presente trabalho ndao envolve a questdao da definigao de
textura. A apresentacao das definicdes a seguir visa
proporcionar uma visdao geral sobre como o assunto vem sendo
abordado e proporcionar um minimo de informagcao sobre o

tema.

Em 1974, Edwin Catmull (/CAT 75/,/CAT 74/)
apresentou uma maneira alternativa para cdalculo do valor de
exibicdo de um "pixel" onde este valor era encontrado num
arquivo que continha uma imagem digitalizada. Este
mapeamento da informag¢ao visual de uma imagem qualquer para
a tela foi descrito como sendo capaz de mapear texturas
sobre uma superficie qualquer. Esta foi a primeira

abordagem ao termo textura em Computacdao Grafica.

Em 1978 James Blinn (/BLI 78/) afirmava que as
imagens em Computacdo Grafica estavam atingindo niveis cada
vez mais altos de realismo, mas que, no entanto, eram
necessarios meios para simular as irregularidades da
superficie que existem em superficies reais , entendendo-se

como textura estas irregularidades.

Num artigo sobre problemas relacionados ao
mapeamento de textura (/CRO 84/), ha referéncia a textura

como sendo "as variag¢odes locais da superficie de um objeto,
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incrivelmente complexas, que proporcionam muito da atracgao

que existe em superficies reais".

Em /THA 88/, um texto tutorial sobre Computacgao
Grafica, textura é apresentada como o detalhamento da
estrutura do objeto sendo visualizado, visivel ao olho
humano, que fornece uma grande quantidade de informagdes
sobre a natureza da superficie deste objeto. Esta definigao
relaciona a informagdo visual reconhecida como textura com
a estrutura microscépica de formagcdo do objeto. De uma
forma ou outra, o gue se vé é resultado da variacao desta

estrutura microscopica.

Em /CRO 80/ e /CRO 83/, textura é definida como
uma imagem bidimensional, estocastica e possivelmente
periddica. Nestes trabalhos, o autor desenvolve um modelo

para analisar e sintetizar texturas.

Nas definig¢des iniciais de um artigo /HEC 86/ a
respeito de mapeamento de texturas, o autor define textura
de forma ampla e nao rigorosa. O termo tanto pode se
relacionar a textura, no sentido usual, come um padrao

repetido de maneira a preencher um plano (madeira, tecido,

cascalho, etc.) ou, num aspecto mais geral, pode ser uma
"imagem multidimensional mapeada num espago
multidimensional".

Num glossario de termos técnicos de uma empresa
de Computacao Grafica /PIX sd/, textura aparece definida
como sendo as propriedades de uma superficie que afetam a
cor local ou a aparéncia nos diferentes pontos na
superficie. Por exemplo, uma textura de madeira faz com que
a cor de uma superficie seja mais escura ou mais clara de
um ponto a outro de acordo com os veios da madeira que a

superficie representa.

Numa abordagem mais ousada, pela tentativa de ser
definitiva e para ser utilizada num modelo de descricgao e
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sintese de texturas, a seguinte definicdo aparece em /ENG

89/:

"Em Computagdo Grafica, textura é entendida como
um conjunto de fungoes dependentes de
localizagao, cujos valores estdao "amarrados" aos
diferentes pardmetros do modelo de iluminagao."

A definicdo acima é utilizada ao longo de todo o
desenvolvimento do modelo apresentado em /ENC 89/ e /ENG
89/ e direcionada para os propésitos especificos
relacionados ao desenvolvimento, como ja citado, de um

modelo para descricao e sintese de texturas.

Como ultima contribuigdo para o entendimento do

conceito de textura, em /GAG 89/, os autores citam:

"Textura geralmente representa a informacgao
espacial contida na superficie de objetos e
regides de imagens. Pode ser um padrao detalhado
repetido regular ou randomicamente sobre um plano
ou sobre a superficie de um objeto
tridimensional, ou (pode ser) alguma informacao
homogénea presente em superficies como montanhas,
mares e florestas".

2.6 Paradigmas de Formagao de Texturas

Encerrando esta parte gque procura apresentar
conceitos e definicdes de texturas, é importante apresentar
os paradigmas existentes para descrever a formagao de
diferentes texturas e que norteiam muitos dos modelos para
descricgao, andlise e sintese de texturas que serao

apresentados mais adiante neste trabalho.

Ha duas linhas principais de definicdo de como as

texturas sao formadas, conforme /GAG 89/ e /GAG 85/. Na
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. primeira, diz-se que uma textura é composta por pequenas

primitivas distribuidas segundo determinadas regras para

posicionamento.

Estas primitivas podem ter variados formatos
(circulos, hexagonos, gquadrados, pontos, etc.). Esta
abordagem acentua um aspecto estruturado existente em
muitas texturas /CRO 80/,/GAG 85/,/LU 78/,/2ZUC 76/.

Pode-se pensar na textura de um muro de tijolos
ou num conjunto de pedras (cascalho) como formadas segundo
este paradigma. As regras de posicionamento das primitivas
especificam como as primitivas serdao orientadas e
distribuidas para formacdo da textura. As primitivas bem
como as regras de posicionamento podem apresentar aspectos

randémicos definidos estatisticamente.

Procurando descrever a formagao de uma ampla
classe de texturas onde nao se conseque estabelecer quais
primitivas compdem a textura e nem a que regras de
posicionamento estas primitivas estariam sujeitas, aparece
a segunda linha de definig¢ao, a abordagem estatistica. Esta
linha procura descrever a formacao da textura através de
medidas estatisticas da sua imagem que apresenta um aspecto

homogéneo e ao mesmo tempo anarquico.

Pode-se imaginar a textura de grama ou areia
observadas a uma razoavel distédncia como exemplos desta
classe de texturas. Nao se consegue, nestas texturas, a

identificagdo de um padrao dominante.

As texturas desta classe podem ser imaginadas
como uma amostra de uma grade de pontos muito proximos uns
dos outros. Cada ponto da grade apresenta uma tonalidade de
cinza dentro do intervalo (0,1,...,G-1), onde G é& o numero
maximo de tons de cinza presentes na imagem. Uma funcgao

definida estatisticamente pode ser responsavel pela
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associacao de uma determinada intensidade a um ponto

especifico da grade.

2.7 Afinal, o que & Textura ?

0 termo textura permite uma grande quantidade de
definigdées derivadas dos inumeros aspectos com que o mesmo

fendmeno de percepg¢ao pode ser entendido.

Em Computacdo Grafica, as definigdes estendem-se
e possibilitam a interpretagcdao de que, ao nome textura,
estd associada qualquer informagdo visual relacionada a

natureza do objeto sendo visualizado.

A obtengcao e aplicagao desta informagao visual
incrementarao o realismo percebido em imagens sintetizadas
no computador. Tal informagdo pode ser desde uma repeticao
regular de algum padrao sobre a superficie do objeto até a
obtida de modelos mais sofisticados que simulam as

caracteristicas microscopicas de formagao do objeto.
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3 MODELOS DE TEXTURA

3.1 Introducgao

Antes da apresentagao do levantamento sobre
modelos relacionados a textura, algumas consideragodoes devem

ser feitas sobre a abordagem utilizada neste trabalho.

Inicialmente, faz-se necessaria uma delimitagao
da abrangéncia dos termos modelo e técnica no tocante a

seus objetivos.

Considera-se a definigao apresentada em /CRO 80/
como adequada para os propésitos deste trabalho, onde
modelo € "um processo matematico que cria e/ou descreve uma

imagem de uma textura (imagem texturizada)".
Algumas observacdes sobre esta definicao:

a) €& elastica o suficiente para incluir diversas

abordagens;

b) acentua o aspecto matematico que deve estar
presente em modelos e que fornece o rigorismo necessario
para que se estabelecam conclusdes sobre o que se esta

modelando;

c) extingue o objetivo da modelagem na descrigao

e/ou sintese de uma imagem de textura.

A técnica, conforme aparece nos dicionarios, é a
"maneira, jeito ou habilidade especial de executar ou fazer
algo" /FER 86/. Muitas vezes, resolve um conjunto limitado
de problemas ou um unico problema e nao apresenta o

rigorismo matematico do modelo.

INSTITUTO DE INFORMATI
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Qual é o objetivo da técnica ? Respondendo
informalmente € o de basicamente gerar a imagem de algum

objeto com textura.

A diferenca de objetivos entre modelos e técnicas
conforme acima estabelecido é sutil e pode levar a diversas

interpretagdes. No entanto estabelece-se o seguinte:

a) o modelo sintetiza uma imagem de textura. Esta
imagem de textura é entendida como uma imagem bidimensional

vinculada de alguma forma a textura;

b) a técnica objetiva a sintese de uma imagem de
um (ou varios) objetos onde em algum momento do processo de
visualizacao deste objeto adicionou-se informacdo visual
gque incrementara o realismo percebido e esta relacionada a

textura do mesmo.

A figura 3.1 ilustra estas relacgodes.

SINTETIZA

IMAGEM DE
TEXTURA

INFORMAGAO DE

@ ENTRADA

SINTETIZA

®

IMAGEM DE
UM OBJETO
COM TEXTURA

Fig. 3.1 - Relagdo Modelo x Técnica
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Esta relacao pode ser assim resumida: a imagem
de textura sintetizada no modelo pode ser utilizada por
alguma técnica de Computagao Grafica para aplicagao em
algum objeto. A imagem de textura pode ser entendida como

uma informagao de entrada para a técnica.

O estabelecimento das relagdes anteriores procura
identificar limites exclusivamente para um  estudo
sistematico de modelos e técnicas relacionadas a textura.
Estes limites tornaram-se necessarios para uma

classificacao adequada das diversas abordagens estudadas.

O estudo dos modelos poderia ser questionado uma
vez que, efetivamente, a técnica é que proporcionara o
resultado final para andalise. No entanto, a inclusdo dos
modelos no levantamento justificou-se pela tentativa de
identificagdo de caracteristicas favoraveis a implementacgao
no ambiente limitado ja desde a etapa de sintese da imagem

da textura, para posterior utilizacdao pela técnica.

Estas caracteristicas ndao foram identificadas em
nenhum modelo. Nao se pode estabelecer a priori se um
modelo € implementavel num ambiente determinado, pois o
modelo deve ser utilizavel mesmo num contexto de réapida

evolugao em termos de '"hardware" como ©0 que se Vé

atualmente.

A  nao identificagao destas caracteristicas
resultou na nao adogac de nenhum modelo em especifico para

a etapa de sintese da imagem de textura.
Esta decisao provoca basicamente duas questodes:

a) como obter as imagens de textura, necessarias

como informagdao de entrada para a técnica ?

b) em que situagdes utilizar um modelo para

sintese da imagem de textura ?
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Respondendo a primeira questdo, pode-se dizer que
quando da apresentagdao de determinada técnica normalmente
ha referéncias a como podem ser geradas as informacdes
necessarias e suficientes para aplicag¢ao da técnica. Ha uma
independéncia entre modelo e técnica que permite este

"desligamento".

Quanto a segunda questdao indica-se aquelas
situacdées onde ha necessidade de controle total da imagem

de textura a ser obtida via parédmetros do modelo.

Neste capitulo, apresenta-se inicialmente as
areas onde a modelagem de texturas encontra aplicacgodes,
entre elas, o realismo em Computagdo Grafica nos moldes
citados, isto é, como informagdao de entrada para alguma
técnica. A seguir, o levantamento dos modelos é
apresentado, dando-se énfase a descricao dos modelos para
sintese de texturas, mais relacionados aos objetivos deste
trabalho.

As técnicas com aplicagao em Computagcao Grafica
relacionadas a textura, identificadas e estudadas sao

apresentadas no capitulo quatro.

3.2 Aplicagoes da Modelagem de Texturas

A modelagem de texturas visa basicamente atender
a dois objetivos: sintetizar e descrever texturas, conforme
a definicdo de modelo apresentada anteriormente.

Estes objetivos tém razdo de ser nas areas onde as texturas
sao estudadas e aplicadas como Psicologia, Processamento de
Imagens e Computagcao Grafica. Assim as aplicagoes
apresentadas a seguir e sumarizadas na figura 3.2 apenas
particularizam os dois objetivos maiores de sintetizar e

descrever texturas.
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CLASSIFICAGAO
DE IMAGENS

ESTUDOS SEGMENTAGAO
PSICOLOGICOS DE
IMAGENS
MODELAGEM
DE
TEXTURAS
REALISMO -
EM CODIFICAGAO
COMPUTAGAO DE
GRAFICA IMAGENS

Fig. 3.2 - Aplicacboes da Modelagem de Texturas

3.2.1 Classificacao de Imagens

Dentro da 4&area de Processamento de Imagens, a
classificagcao de 1imagens €& uma tarefa que pode ser
automatizada e a informagao central para esta automatizacao
€ a textura caracteristica associada a uma determinada
imagem.

Por exemplo, num sistema para classificacdo de
minérios pode-se ter uma série de amostras onde certas
caracteristicas de textura como granularidade,
direcionalidade e outras foram extraidas de imagens destes
minérios e classificam inequivocamente um determinado
grupo de minérios. Assim, quando da necessidade de inclusao

de um novo minério nos grupos Jja estabelecidos, basta
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avaliar as caracteristicas texturais de uma imagem deste

novo minério.

Em outra area de aplicagdao como Medicina, a
classificacdo de diferentes texturas serve a um propodsito
de identificagdao de doengcas do pulmdo /SUT 72/. Algumas
caracteristicas texturais medidas estatisticamente numa
série de radiografias-amostras servem de parametro para a
identificagdao de doeng¢as numa radiografia qualquer, através
da comparagao das medidas estatisticas entre alguma

radiografia padrao e a radiografia qualquer.

3.2.2 segmentagao de Imagens

Segmentar uma imagem significa dividir esta
imagem em regides homogéneas de maneira que cada regiao
apresente algum significado /ZUC 75/.

Num contexto de andlise de fotografias de
satélite, por exemplo, o interesse estda em conseguir
segmentar a imagem e associar a cada segmento um
significado fisico como floresta, deserto, &agua, vegetacao
rasteira, etc. As caracteristicas texturais que identificam
um segmento podem ser utilizadas para identificacao de

segmentos quaisquer.

3.2.3 Codificagao de Imagens

Se um modelo para sintese de texturas consequir
sintetizar uma imagem de uma textura de uma maneira
indistingliivel de sua similar real entdo para se armazenar
a imagem desta textura basta armazenar apenas os parametros
do modelo que a geraram ao invés da enorme gquantidade de
dados necessaria para armazenar a imagem da textura

original (real).
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Calculando-se aproximadamente o espago necessario
para armazenar uma imagem com resolugcdo de 256x256 pontos
onde cada ponto desta imagem pode assumir um entre 256 tons

de cinza, necessitar-se-ia de um espago de 65536 "bytes".

O espago necessario para armazenamento de um
vetor de pardmetros de um modelo que conseguisse sintetizar
a mesma imagem seria muitas vezes menor, trazendo vantagens

significativas na utilizac¢do do modelo.

3.2.4 Estudos Psicolégicos

Os estudos psicoldégicos mencionados anteriormente
(ver item 2.3) basearam suas conclusdées em texturas
sintetizadas a partir de modelos onde havia um bom controle
das estatisticas de primeira e segunda ordem via parametros

do modelo.

Estes estudos psicolodgicos motivaram o
desenvolvimento de modelos que oferecessem este controle,
normalmente utilizando, como ferramental tedrico-

estatistico, as cadeias de Markov.

3.2.5 Realismo em Computagao Grafica

A area de aplicacao dos modelos relacionados a
textura que interessa mais de perto ao presente trabalho
estd vinculada a obtencdo do realismo em Computacgao

Grafica.

A textura de um objeto fornece ao observador
"pistas visuais" a respeito da profundidade e orientagao do

objeto /NEW 79/, além de incrementar o realismo observado.

Desta forma, as texturas sintetizadas por algum

modelo podem ser utilizadas de alguma forma para incremento
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do realismo em imagens sintetizadas por computador. Este é
um dos aspectos centrais deste trabalho e é abordado no
préoximo capitulo onde as técnicas selecionadas para

implementacao sao detalhadas.

3.3 Levantamento dos Modelos de Textura

Para um levantamento deste tipo €& necessario
estabelecer-se um critério para selegdo e classificagao dos

modelos e técnicas estudados.

Em /ENC 89/, é sugerida uma classificagao para os
modelos de textura, de acordo com a sua finalidade, em duas
grandes categorias: modelos para descrigao de texturas e

modelos para sintese de texturas.

Esta classificagao mostrou-se bastante adequada e
por isto sera mantida no presente trabalho e derivou dos
estudos relacionados a um "Editor de Texturas", projeto em
desenvolvimento na  "Technische Hochschule Darmstadt",

Alemanha.

Esta classificacdao constitui uma contribuicgao
significativa para um levantamento deste tipo tendo
incluido grande parte das abordagens da literatura, desde
os primeiros estudos psicoldgicos de Julesz (1965) até
abordagens mais recentes. No entanto, conforme as
definigdées apresentadas anteriormente para modelos e
técnicas, algumas abordagens consideradas e apresentadas
como modelos em /ENC 89/ foram consideradas como técnicas
seqgundo o0s critérios deste trabalho. Especificamente, é o
caso da abordagem de obtencao de texturas por fractais
(/FOU 82/) e textura soélida (/PEA 85/,/PER 85/) que deixam
de ser apresentados neste levantamento de modelos e serao

apresentados no proximo capitulo.
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Ha casos também de alguns modelos que satisfazem
ambos critérios, pois objetivam tanto a descrigdo como a
sintese de  texturas. Para fins de estudo, serao

apresentados como dois modelos distintos.

Uma vez que os modelos que objetivam apenas a
descricdo de textura ndo apresentam uma relagao forte com o

tema desta dissertacdo, eles serdo apresentados com menos

detalhes.

A figura 3.3 sintetiza a classificagao adotada
para os modelos e as respectivas referéncias bibliograficas
expressivas de uma determinada abordagem e que serao

detalhadas em seguida.

- CRITERIO VISUAL /TAM T8/
5 - ABORDAGEM SINTATICA
SESERIBRD E /LU 78/,/FU 78/,/LU 79/,/FUBO/
- DESCRIGAO HIERARQUICA /GAG 85/,/CAR 85/,/HAR 79/
- DISTORGAO DE TEXTURA IDEAL /ZUC 76/
MODELOS T
quanto d
DE e - CADEIAS DE MARKOV /MON 81/,/CRO 80/,/CRO 85/
TEXTURA SIMULAGAO | - ESTATISTICAS DE 29 ORDEM /GAG 81/,/GAG B85/, /JUL 75/
- GRAMATICAS /Luve/
quanto @
SINTESE  informagdo
de entrada
e - LINGUAGENS /KAUBB/,/KAU 85/,/ENC 89/,/ENG 89/
- MOSAIC
SR SAICOS /SCHT9/,/SCHT8/

- BOMBEAMENTO /SCHT9/,/SCH T8/

Fig. 3.3 - Modelos de Textura
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3.3.1 Modelos para Descricao de Texturas

Os modelos para descricao de texturas podem ser
estudados considerando-se quatro abordagens diferentes.
Esta divisadao visa facilitar o estudo e foi também
estabelecida em /ENC 89/, descrita a seguir. Em alguns
casos, a abordagem é exemplificada por um artigo; em outros

por dois ou mais.

3.3.1.1 O Critério Visual

Em /TAM 78/ os autores estabelecem seis
caracteristicas visuais presentes em imagens de texturas
que sao utilizadas com o propodésito de descrever uma textura

através da medicao destas caracteristicas.

O modelo proposto tem como paradigma de formacao
de textura a repeticdo de padrdes de acordo com regras para

posicionamento.

As caracteristicas texturais visuais sao
granularidade, contraste, direcionalidade, "line-likeness",

regularidade e aspereza (ver item 2.4).

3.3.1.2 Abordagem Sintatica

A ideéia desta abordagem apresentada em /FU
8o/,/FU 78/,/LU 79/ e /LU 78/ & a de descrever uma textura
através de uma gramatica em forma de arvore. Esta gramatica
descreve a formagao de texturas presentes em Jjanelas

definidas sobre a imagem inteira da textura a ser descrita.

Uma determinada gramatica caracteriza a textura
de uma Jjanela especifica definida na imagem. Regras
sintaticas de mais alto nivel especificam o arranjo dos
padrdoes definidos pelas janelas. Este arranjo dos padrodes

formara a textura global final.
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3.3.1.3 Descrigao Hierarquica

Nesta abordagem (/CAR 85/,/GAG 85/,/HAR 79/) uma
textura é entendida como uma estrutura hierarquica em dois
niveis. 0O primeiro nivel considera apenas a informacao
bidimensional extraida pelo sistema visual humano.
Normalmente, esta informacao visual aparece homogénea. Ao
observar-se a textura mais de perto, percebe-se que esta
informagcdo é <criada ©pela organizagdo no espago de
primitivas (ou padrdes basicos) que apresentam um aspecto
randémico. Este vem a ser o segundo nivel da hierarquia.

Numa visdo macroscopica observa-se o arranjo
estruturado (deterministico ou randémico) de primitivas;
numa visao microscopica o que interessa é uma primitiva em

particular.

Semelhantemente, em /CAR 85/, o aspecto
hierarquico é evidenciado ao se descrever textura em funcao

de propriedades geométricas macroscoépicas e microscopicas.

As propriedades geométricas macroscopicas
referem-se as caracteristicas do objeto tais como
curvatura, saliéncias, dobras (caracteristicas
significativamente maiores do que o comprimento de onda da

luz visivel).

As microscodpicas definem propriedades relativas a

micro-faces - entende-se que a superficie do objeto é
formada por facetas macroscdpicas - que podem apresentar
diferentes orientacoes e alturas modeladas

estatisticamente. Por exemplo, uma superficie muito polida
tera um desvio padrao muito pequeno para o item altura das
micro-faces (quase todas as micro-faces teriam a mesma

altura).
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3.3.1.4 Textura Real como Distorcao de uma Textura Ideal

Em 1976, é apresentado um modelo para descrigao e
sintese de texturas numa tese de doutorado por Zucker /ZUC
76/, onde imagens de texturas podem ser projetadas,

comparadas e diferenciadas.

A partir de uma textura ideal, "inobservavel", a
abordagem do modelo consiste em se obter uma textura real,

"observavel", como uma distorg¢ao da textura ideal.

A textura real é obtida através de transformagodes

que definem a distorcdo sobre a textura ideal caracterizada

como um grafo.

O autor cita nas conclusdées que o modelo €& util
para "projetar estruturas de controle para programas de
analise de texturas", direcionando a aplicacao do modelo

para a area de Processamento de Imagens.

3.3.2 Modelos para Sintese de Texturas

Os modelos agrupados nesta classificacgao
objetivam a sintese de texturas. Uma classificagdao possivel
para estes modelos, apresentada em /ENC 89/ e /ENG 89/ leva
em consideracao o tipo de informagcdo que € fornecida como

entrada para o modelo ser capaz de sintetizar a textura.

Assim, pode-se distinguir entre dois grandes
grupos: Modelos de Simulagdo de Texturas e Modelos de

Sintese de Texturas propriamente ditos.

3.3.2.1 Modelos de Simulagao de Texturas

Os modelos enquadrados nesta classificacao
objetivam a sintese de texturas utilizando como informacao

de entrada para a geragao da textura alguma amostra de uma
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textura real, usualmente na forma de fotografias
digitalizadas.
A partir desta amostra um numero de

caracteristicas texturais ¢é medida e esta informagao é
utilizada para criar uma nova textura com as mesmas

caracteristicas que a amostra.

As abordagens que se enquadram nesta
classificacdao usualmente envolvem o uso de Cadeias de
Markov (/CRO 83/,/CRO 80/,/MON 81/), estatisticas de
segunda ordem (/GAG 85/,/GAG 81/,/JUL 75/) ou gramaticas em
forma de arvore (/LU 78/).

3.3.2.1.1 cadeias de Markov

Em /MON 81/, os autores apresentam um esquema
para sintese de texturas baseado no entrelacamento de duas
cadeias de Markov, a primeira sendo horizontal e a segunda

vertical.

As cadeias de Markov definem estatisticamente a
distribuicao de ceélulas ( um conjunto de pontos ) que irao
formar a imagem da textura. As propriedades estatisticas
relacionadas as ceélulas podem ser definidas externamente ou
estimadas a partir de uma amostra da textura real a ser

simulada.

Estas propriedades definem qual a configuragao de
célula (tamanho, tons de cinza, etc.) e o posicionamento

para formagao da textura.

Ja em /CRO 83/ e /CRO 80/, o autor explora o uso
de Campos Randbémicos de Markov como modelos de textura.
Nestes modelos, texturas naturais sao digitalizadas e seus

parametros estimados dentro da abordagem do modelo. Os
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parédmetros estimados sao utilizados como informagao de

entrada para o procedimento de geracao de texturas.

Algumas texturas sintetizadas aproximam-se mais
das texturas reais das quais derivaram enquanto que outras,
normalmente texturas regulares e nao-homogéneas, nao sao

satisfatoriamente sintetizadas pelo modelo.

3.3.2.1.2 Estatisticas de Segunda Ordem

Os modelos que levam em consideragao as
estatisticas de segunda ordem utilizam a conjetura
estabelecida por Julesz (/JUL 75/,/JUL 65/) de que, salvo
em alguns casos, O ser humano € incapaz de distinguir entre
duas texturas que apresentem as mesmas estatisticas de

segunda ordem.

Assim, em /GAG 85/ e /GAG 81/, um método para
geragao de texturas €& apresentado onde sdao estimados alguns
parametros estatisticos de texturas naturais que se deseja
sintetizar. Uma textura é sintetizada de maneira que suas
estatisticas de segunda ordem sejam iguais as da textura

natural utilizada para estimar os paréametros.

As texturas sintetizadas sdo muito similares
visualmente as texturas naturais originais utilizadas para
computar as estatisticas de segunda ordem. O ferramental
estatistico apresentado nestes trabalhos é extenso e deixa
de ser aqui apresentado por fugir ao escopo do presente
trabalho.

3.3.2.1.3 Abordagem Sintatica

A sintese de texturas apresentada inicialmente em

/LU 78/ envolve uma etapa de pré-processamento, como define
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o autor, que inclui a digitalizagao da textura a ser

sintetizada.

A partir deste pré-processamento, sao definidos
os parametros para a etapa de processamento, como o tamanho
da Jjanela que define o padrao |Dbasico, gue sera
caracterizado como uma dJramatica em forma de arvore (

"tree-grammar").

Apds a obtencao das gramdaticas correspondentes a
todos padrdes basicos, regras sintaticas de alto nivel sao
construidas para definir o arranjo global dos padrdes

basicos que formarao a imagem da textura.

3.3.2.2 Modelos para Sintese de Textura propriamente ditos

Nesta classe de modelos, uma amostra de uma
textura real nao aparece como informagao de entrada para a
sintese da textura. A forma para descricao das texturas a
serem sintetizadas por estes modelos varia de acordo com o
modelo e tanto pode ser uma linguagem especificamente

projetada para isto como uma fungao ou procedimento.

3.3.2.2.1 Linguagem para Sintese de Texturas

Alguns modelos utilizam uma linguagem como meio
para obter a descrigao da textura a ser sintetizada. Em
/KAU 88/ e /KAU 85/ & definida e apresentada uma "Linguagem
para Sintese de Texturas " (TSL - "Texture Synthesis
Language") que € uma linguagem de alto nivel que fornece
ferramentas para definir e gerar imagens de texturas

regulares e irregulares.

Basicamente, esta linguagem manipula um elemento
basico denominado "texel" (elemento de textura) e define

como estes '"texels" serao combinados para formar um
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"azulejo" ("tile"). Assim, o programador da linguagem
constréi uma textura formando arranjos de azulejos pré-
definidos ou definidos por ele proprio, em conjunto com

operagodes para transformagcao e combinagcdo destes elementos.

Em /ENC 89/ e /ENG 89/, a idéia de utilizacao de
uma linguagem € explorada para possibilitar a interface
entre um usuario e um editor de texturas. A linguagem
possibilita a descricdao adequada de uma textura dentro dos
parametros do modelo. Um interpretador converte as
instrugdes da 1linguagem numa sequéncia de chamadas de
algoritmos com os devidos parametros que irdao gerar a

textura desejada.

O modelo proposto nestes artigos ¢é bastante
robusto e procura suprir deficiéncias e restrigdes nao
atacadas em outras abordagens como, por exemplo, a
possibilidade de se criar niveis de hierarquia para
formacao das texturas bem como levar em consideracgcao os
diferentes fendmenos fisicos que causam a impressdao visual
entendida como textura e, mais além, procuram estabelecer
parametros no modelo de iluminag¢do que correspondam a estes

fendmenos fisicos.

3.3.2.2.2 Mosaicos

Em /SCH 79/ e /SCH 78/ é& apresentada uma nova
classe de modelos para sintese de imagens denominada
Modelos Mosaico, que entendem que uma imagem & formada por
padrdées randdémicos e que a concatenagdao destes padrdes é

similar a construcdao de um mosaico artistico.

Os modelos desta classe podem ser divididos em
dois grupos: processos gque manipulam pontos e modelos com

estrutura celular.
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Os processos que manipulam pontos formam uma
imagem pela distribuigcao de pontos num plano, dque podem
seguir uma distribuigcdo randdémica ou podem seguir
determinadas restrigdes @estatisticas como o Processo
Neyman-Scott onde alguns pontos sao considerados "pontos-
pai" ( ou nucleos ) em torno do qual agrupam-se "familias

de filhos", isto é, uma outra colecdo de pontos.

Num outro tipo de processo, pode-se imaginar que
determinadas particulas '"repelem" suas vizinhas, como se
fossem animais defendendo seu territdrio. Para obter este
efeito, efetua-se uma distribuicdo randdémica de pontos num
plano onde se elimina qualquer ponto gque estiver a uma
distancia definida ( por exemplo, de dez pontos ) de

qualquer outro ponto.

Ja os modelos com estrutura celular consideram
que um mosaico randdémico é construido em dois passos.
Primeiro divide-se o plano da imagem em células e num

segundo momento atribui-se a cada célula uma cor diferente.

Nos modelos de estrutura celular chamados
"degenerados", cada ponto da imagem ja constitui uma célula
(ndo é mais subdivisivel). Nos modelos "nao-degenerados"
(em que as ceélulas nao sao degeneradas a ponto de se
tornarem um ponto), existem basicamente duas maneiras para
formagao das células: através da distribuicao de linhas em
posigdées e orientagdes randdmicas, que se interceptam no
plano da imagem ( formando as células ) ou através do que
se denomina Processos de Crescimento de Células, onde as
celulas sao formadas pelo "espalhamento" de pontos no plano

- os nucleos das células - gque crescem e formam a célula.

Estes processos de crescimento de células sao
também denominados Modelos de Ocupagao, pela analogia de

ocupacao dos espacos pelas células.



56

As imagens formadas por todos estes processos em
alguns casos se assemelham a imagens de texturas naturais e
em outros propiciam a formagdo de texturas as mais variadas

possiveis.

3.3.2.2.3 Modelos de Bombardeamento

Os Modelos de Bombardeamento ("Bombing Models")
constituem uma subclasse dos Modelos Mosaico, isto €, que
entendem a imagem de textura como uma concatenacgcao de
padroes randdémicos. Sao muito bem caracterizados e por isto

merecem ser estudados separadamente.

A ideia e formar a imagem de textura através do
"bombardeamento" de figuras geométricas no plano (as
"bombas"). O formato e tamanho das figuras é fixo, mas suas

posigcdes e orientagdes sao randdmicas.

A localizagao de uma "bomba" & determinada pelo
seu centro geométrico e por um angulo para orientagao do
seu eixo principal. As figuras geométricas podem ser
segmentos de linhas retas, circulos, elipses, retdngulos ou

outras.

Estes processos nao estabelecem uma relagao entre
as texturas obtidas e texturas reais. Visualmente pode-se
sugerir que uma determinada textura sintetizada se
assemelha a uma determinada textura real. Por exemplo, um
bombardeamento de circulos sobre o plano pode sugerir uma
textura de seixos sobre o terreno e assim também em outros

casos.

3.4 Conclusodes

Do estudo dos modelos derivam as seguintes

observacgoes:
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a) os modelos estudados resolvem normalmente pro-
blemas limitados na abrangéncia, isto é, sintetizam apenas

uma classe de texturas;

b) poucos modelos apresentaram preocupagao
especifica de que as imagens de textura sintetizadas fossem
utilizadas em Computacdao Grafica. Na maioria das vezes,
esta imagem de textura sintetizada destinava-se a outros

propdsitos;

c) os modelos mais recentes (/ENC 89/,/ENG
89/,/GAG 89/) procuram resolver a complexidade visual
associada a texturas através de modelos hierarquicos, onde
uma textura completa €& obtida através de combinacgdes e
transformagoes de texturas mais elementares e mais simples

de serem sintetizadas;

d) ndo existe ainda uma maneira eficaz de, dada a
imagem de textura desejada, estabelecer qual o caminho a

ser percorrido para obtencao desta textura;

e) na Computag¢ao Grafica, a utilidade dos modelos
termina onde comecga a técnica, pois o modelo conclui o seu
trabalho sintetizando uma imagem de textura que pode ser
utilizada por alguma técnica de Computagdo Grafica para
incremento do realismo em cenas sintetizadas pelo

computador.
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4 TECNICAS PARA SINTESE DE TEXTURAS EM COMPUTAGAO GRAFICA

4.1 Introducgao

A partir do levantamento efetuado, foram
identificadas seis técnicas, a saber, fractais, sistemas de
particulas, modelo Cook & Torrance, mapeamento de texturas,
"bump mapping" e textura soélida, que possibilitam a sintese
de texturas em Computacdao Grafica e representam as
abordagens mais significativas ao assunto. Outras técnicas
menos gerais, mas também relacionadas a sintese de texturas
sao apresentadas no final deste capitulo de uma mnaneira
resumida para referéncia rapida e citacdo de bibliografia

especifica.

Algumas destas técnicas tém como consequéncia
direta a obtencao de texturas na sintese de imagens. Outras
possibilitam esta obtencao de uma maneira um pouco menos
direta, ou seja, dependendo da maneira com que a técnica é
aplicada, pode-se obter ou nao algum efeito relacionado com

a textura.

A partir do estudo destas técnicas, podde-se
estabelecer mais concretamente a relacgao ambiente
especificado versus técnica, isto €&, estabeleceu-se a
priori se uma determinada técnica era mais ou menos
favoravel a implementacdo no ambiente especificado.
Surgiram assim "técnicas candidatas" & implementacao por
apresentarem caracteristicas diferenciadas que as

favoreceram.

Assim, neste capitulo, apresenta-se inicialmente
as trés técnicas "nao-candidatas" a implementacgao:
fractais, modelo Cook & Torrance e sistemas de particulas,
atraves de uma descricao genérica e bibliografia

selecionada.
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A seguir, sao apresentadas mais detalhadamente as

trés técnicas candidatas, a saber: mapeamento, "bump
mapping" e textura sdélida, enfatizando-se a sua
aplicabilidade, modelos de iluminacao associados,

restricoes e/ou deficiéncias e a relagao ambiente versus
técnica. S&o também apresentados os fatores para deciséao

entre técnicas candidatas e ndo-candidatas.

4.2 Fractais

Em 1982, Fournier et alii /FOU 82/ apresentaram
algoritmos para implementar aproximag¢des computacionais de
modelos estocasticos baseados no movimento browniano
fracionario ("fractional Brownian motion") inicialmente
estudado por Mandelbrot /MAN 83/.

Estes algoritmos vinham ao encontro da
necessidade de técnicas para modelagem e representacao de
objetos naturais como pedras, nuvens, Aarvores e terrenos,
ausentes nos métodos tradicionais de Computacao Grafica,
que apresentam resultados satisfatodrios apenas para
modelagem e representagcao de objetos regulares, com
caracteristicas macroscopicas simples e caracteristicas de

superficie periddicas e regulares.

Os modelos estocasticos baseados no movimento
browniano fracionario podem ser utilizados para representar
uma variedade de fenbémenos naturais (estendendo
temporalmente o conceito de objeto). Resumidamente, um
modelo estocastico de um objeto € um modelo onde este
objeto ¢é representado por uma amostra do processo

estocastico que lhe é vinculado.

Os objetos naturais a serem modelados séao

usualmente continuos e exigirao processos estocasticos
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continuos para sua representagao. Como o objetivo final é
exibir este objeto num monitor de video, é necessaria uma
forma de computar uma amostra discreta do processo

continuo.

O movimento browniano fracionario é um termo
introduzido por Mandelbrot para denotar uma familia de
processos estocasticos Gaussianos uni-dimensionais que pode
ser utilizada para modelar varios fendmenos naturais, como
terrenos e isosuperficies (superficies com temperatura

constante, por exemplo) de fluidos turbulentos /MAN 75/.

A aplicagdo direta do modelo de Mandelbrot
revela-se onerosa computacionalmente e de difieil
compreensdao. Assim a aproximagdo proposta em /FOU 82/
prioriza a velocidade de execucdo para estabelecimento de
algoritmos de aproximagao do movimento browniano
fracionario em detrimento do rigor matematico intrinseco ao

modelo.

Os algoritmos propostos resultam na obtencao de
representagdes visuails bastante realisticas, principalmente
no caso de terrenos com montanhas, e este realismo decorre
exatamente da impressao visual observada vinculada a
textura e que esta muito proxima a textura natural de
terrenos e montanhas. A figura 4.1 exemplifica a aplicacéao

da técnica.
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Fig. 4.1 - Fractais (extraida de /BAR 88/)

As teécnicas para sintese de imagens de objetos
(naturais ou nao) via fractais, apesar de nao terem como
preocupacao central a obtengdao de textura, possibilitam
imagens onde grande parte do realismo observado decorre
justamente da existéncia de alguma informagaoc visual que é
relacionada a textura. Interpreta-se esta textura como a
decorréncia "natural" da aplicagao da técnica e nao por ser
uma técnica especificamente desenvolvida com este propdsito
explicito, logo, € uma maneira indireta para sintese de

texturas.

Por nao ser considerada uma técnica diretamente
relacionada a textura, apesar dos importantes resultados
visuais obtidos, deixa-se aqui de detalhar os algoritmos
citados. O texto tutorial sobre fractais de /0SO 89/
apresenta estes algoritmos com detalhes.
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4.3 Modelo de Iluminag¢ao Cook & Torrance

Em /COO 82/, os autores apresentam uma proposta
para modelo de iluminacdo que leva em consideragdao varios

fatores até entdo desconsiderados nos modelos existentes.

No modelo proposto, sao acrescentados outros
parametros para calculo da iluminagdo de uma cena que levam
em consideragdo: primeiro, as caracteristicas fisicas dos
objetos representados como as capacidades refletoras e as
propriedades da superficie dos materiais e, segundo, as
caracteristicas fisicas das fontes de 1luz presentes na
cena, como os comprimentos de onda especificos da 1luz
emitida por estas fontes (composigao espectral da fonte de

luz).

A preocupagao com a realidade fisica, expressa
quando da definigcao do modelo e representada através de
parametros especificos, resulta num modelo mais robusto
onde a gqualidade das 1imagens obtidas através da sua
aplicacao € incrementada possibilitando a percepgao de

niveis mais altos de realismo.

0 modelo estabelece um compromisso real com o
material (cobre, por exemplo) de que € feito o objeto a ser
visualizado e, a partir dai, inclui-se no modelo de
iluminacdo pardmetros que levam em conta o fato de que o
objeto ¢é feito de «cobre e, portanto, reflete a 1luz

diferentemente de um objeto feito de plastico, por exemplo.

Basicamente, o modelo se preocupa em obter as
informagées que proporcionam um nivel mais alto de
percepgao do realismo, estabelecendo corretamente a
Intensidade e a Composigao Espectral da luz refletida que

atinge o observador.
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A intensidade da luz refletida é determinada pela
intensidade e tamanho da fonte (ou das fontes) de luz e
pelas capacidades refletoras e propriedades da superficie
do material. Ja a composicao espectral da luz refletida e
determinada pela composicao espectral da fonte de 1luz e
pela reflexao seletiva (em relagdo ao comprimento de onda)
da superficie. Um procedimento €& dado para se obter os
valores apropriados de cores vermelho ("Red"), verde
("Green") e azul ("Blue") que correspondam as intensidades

das componentes espectrais necessdrias a exibigao RGB.

Um ponto interessante do modelo, também
apresentado em abordagens mais antigas (/BLI 77/), € o
pressuposto de que a superficie de um objeto & composta por
"micro-faces". Assim varios pardmetros sao incluidos no
modelo para uma quantizacao de variaveis como , por
exemplo, de que maneira a luz é refletida por cada micro-
face ou como cada micro-face pode cobrir e/ou mascarar a
outra interferindo diretamente na quantidade de 1luz

refletida percebida.

Estes parametros, normalmente dados por fungoes
estatisticas, sdo obtidos também levando-se em consideracao

os comprimentos de onda das fontes de luz.

Esta abordagem resulta num compromisso muito
maior com a realidade possibilitando imagens melhores que
carregam uma informag¢dc normalmente associada ao que é

considerado textura do objeto.

As 1imagens dos objetos sintetizadas por este
modelo de iluminacdao Jja& apresentam uma textura associada
resultante do compromisso estabelecido no modelo em relagao

ao material de que & feito o objeto.
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A figura 4.2 exemplifica a aplicagao da técnica

para sintese da imagem de um objeto de cobre.

Fig. 4.2 - Modelo Cook & Torrance (extraida de /COO 82/)

Pode-se dizer que o modelo "incorpora" a textura
dos materiais nos seus proprios parametros. A obtengao da
textura ndo é um passo a mais dentro da sequéncia para

obtencdo da imagem.

A aplicacdo do modelo limita-se aos materiais
para os quais se pode encontrar os valores necessarios dos
parametros utilizados no calculo da iluminagao tais como as

curvas de distribuigdo espectral do material.

4.4 Sistemas de Particulas

Através das técnicas comumente utilizadas em

Computacao Grafica, objetos nebulosos e mal definidos
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("fuzzy objects") como nuvens, fogo e dagua nao sao

devidamente modelados nem exibidos numa tela de computador.

Estes objetos ténm como uma de suas
caracteristicas principais a auséncia de uma geometria bem

definida.

Os Sistemas de Particulas foram apresentados em
/REE 83/ como uma técnica para modelar e sintetizar imagens
em Computagcao Grafica de objetos nebulosos. Nesta técnica
um objeto é representado por nuvens de particulas que
definem seu volume. Um objeto assim representado nao é
deterministico, uma vez que sua forma ndo é completamente

especificada.

Esta abordagem para definicdo e formagcao do
objeto permite que se modelem objetos "vivos", isto é, que
modificam a sua forma ao longo do tempo. Com técnicas
classicas de modelagem de superficies dificilmente

consegue-se representar satisfatoriamente tais objetos.

Para a modelagem e representacao de um objeto
através dos sistemas de particulas, deve-se especificar
diversos pardmetros relacionados as particulas em si e a
dinamica que comandard a sua evolugcao no tempo tais como
trajetodria, tempo de vida, velocidade e outros.
Normalmente, esta dindmica é definida por um conjunto de

processos estocasticos.

Consegue-se assim uma sequéncia de imagens que
correspondem a evolugao no tempo daquele sistema de

particulas, desde o seu "nascimento" ateé a sua "extincgao".

Esta ligagao com o tempo pode sugerir gque os
sistemas de particulas sé encontram aplicagdes em

sequéncias animadas. No entanto, um quadro isolado num
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instante de tempo "t" qualquer representa o sistema de
particulas naquele instante e esta imagem apresenta todas

as qualidades e niveis de realismo da seqiéncia animada.

A inclusdao neste trabalho dos sistemas de
particulas como técnica para sintese de texturas justifica-
se porque esta classe de objetos nao satisfaz a nocao
intuitiva de objeto. Quando da geracao do objeto, ja deve

estar implicita a textura associada.

No caso da obtengao de imagens de fogo, por
exemplo, € a impressao visual relacionada a textura de fogo
que permite a sensagao de se estar observando fogo. O mesmo
se da com agua e fumaca. Nestes objetos a textura e

fundamental.

A figura 4.3 apresenta uma ilustracdo obtida com

a aplicacao da técnica.

Fig. 4.3 - Sistemas de Particulas (extraida de /REE 83/)
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Apesar da principal contribuigdo dos sistemas de
particulas se dar em animagao, a sintese da textura, como a
de uma explosdao e principalmente do fogo associado, ¢é

impressionantemente real e como o proprio autor diz (/REE

83/):

"As texturas na sequéncia do fogo nao poderiam
ter sido modeladas através de outros modelos ja
existentes."

Em /REE 85/, sdo introduzidas outras aplicacodes
envolvendo o uso de sistemas de particulas, especificamente

para sintese de imagens de florestas e grama.

Nestes casos, torna-se inviavel a remocao
tradicional de elementos ocultos bem como os calculos de
iluminacao, uma vVvez dgque © numero de particulas é
extremamente grande, aproximadamente um milhao de

particulas para compor uma unica arvore.

Na primeira apresentagao dos sistemas de
particulas, onde modelou-se apenas fogo em explosdes, este
problema foi contornado considerando-se que cada particula

era emissora de luz (como uma pequena fonte de luz).

Assim, em /REE 85/, sdo apresentados métodos para
execucao de remocao dos elementos ocultos e para os
calculos de sombreamento levando em consideragao que se
esta visualizando particulas. As imagens obtidas sao
visualmente bastante impressionantes devido a enorme

complexidade presente.

E justamente devido a esta complexidade visual
que os autores sustentam seus algoritmos, afirmando que nao

ha necessidade de solugdées exatas onde ha grande
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complexidade visual envolvida. Os algoritmos propostos sao
probabilisticos. Por exemplo, a posigado e orientacao de uma
particula determinam se ela esta na sombra ou nao, ou se

deve refletir especularmente ou nao.

A unido dos sistemas de particulas a outros
objetos numa mesma cena, foi solucionada nas abordagens
iniciais através da composigcdo de 1imagens digitais,
conforme apresentado em /POR 84/. Uma maneira alternativa,
que permite a interseccao dos sistemas de particulas com
outras primitivas mais classicas para modelagem, como a
representacao de objetos por poligonos, € apresentada em
/THA 86/.

Numa mesma cena, esta uniao permite a aplicagao
da técnica mais adequada para modelagem e visualizacgao de
elementos distintos por natureza como uma casa (modelada
trivialmente por poligonos) atingida por uma explosao
(modelada satisfatoriamente por sistemas de particulas),
sem a necessidade de composicao, numa etapa de pos-sintese,

de duas imagens.

4.5 Mapeamento de Textura

4.5.1 Descricgao Geral

O trabalho fundamental na area de sintese de
texturas em Computagdo Grafica foi a tese de doutorado de
Edwin Catmull, de dezembro de 1974 (/CAT 75/ e /CAT 74/).

Neste trabalho, aparece pela primeira vez o termo
e a idéia de Mapeamento de Textura. No trabalho de Catmull,
este mapeamento surge como uma opgao para se obter as

intensidades dos "pixels" a serem exibidos. Ao invés de
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resultar, por exemplo, de calculos direcionados por algum
modelo de iluminag¢ao, a intensidade de um "pixel" é obtida
de uma fotografia ou outra imagem qualquer - o Mapa da

Textura.

A idéia basica é estabelecer correspondéncia
entre pontos no objeto e pontos de uma textura (fotografia,

desenho, ...) qualquer.

A idéia se assemelha a aplicagao de um papel de
parede elastico a uma parede, onde o papel de parede €& o
mapa de textura e a parede é o objeto que se deseja
texturar. Elastico porque em fungao do formato do objeto
pode vir a ser necessario que o papel de parede "estique"
em alguns pontos, enquanto que em outros pontos pode vir a

ser necessario que ele seja "comprimido".

Este procedimento para obtencdo das intensidades
vinha ao encontro do algoritmo para exibicdo de superficies
curvas apresentado por Catmull no mesmo trabalho, isto é,
quando da execugao do algoritmo havia informagcdao necessaria

e suficiente para aplicagao direta da idéia de mapeamento.

Catmull propdés um algoritmo para visualizacdo de
superficies representadas parametricamente. Neste
algoritmo, um "patch" € subdividido até se limitar a cobrir
a area de um "pixel", quando, entao, poderia ser exibido.
No processo de subdivisao, as variaveis paramétricas que
definem a superficie (u e v, por exemplo) podem ser
utilizadas para acesso como indices ao arquivo que contém
as intensidades a serem mapeadas. A cada pixel,

correspondem valores de u e v diferentes.

Uma relagdo linear pode ser estabelecida entre os

parametros (u e v) e os limites do arquivo de intensidades,



71

de modo a garantir-se o mapeamento total da imagem no

objeto em questdo.

4.5.2 Um Exemplo

Um exemplo ilustrativo ajudara a entender o
processo de mapeamento. Supde-se que se deseja mapear um
quadriculado, definido como um arquivo bidimensional de
64x64 elementos, num octante de esfera conforme
representado na figura 4.4.

O mapa de textura ¢é acessado através de dois
indices, u e v, que podem variar de 0 a 63, enquanto que o
octante da esfera é definido pelas equagdes trigonométricas
da esfera e pelos angulos a e b limitados conforme a figura

4.4.

b=71/2

MAPA DE TEXTURA
OBJETO A RECEBER O MAPEAMENTO

z

OBJETO COM
TEXTURA MAPEADA

Fig. 4.4 - Mapeamento de Textura
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Deseja-se estabelecer uma relacdao entre os
valores de u e v com os angulos a e b que definem o objeto.
Primeiro, € necessario estabelecer '"pontos de fixacao" que
estabelecem os limites de aplicagao do mapa sobre o objeto.
Para o exemplo acima, definem-se os pontos de fixacgao

ilustrados na figura 4.5.

[} u=63
V=63 V=63
b=T1/a » V azm/e
b=TT/4
MAPA DE
TEXTURA
vz=0
b=TT/2

g\s
o

fucas

a=TT/2

(=]
n
o

Fig. 4.5 - Definicao dos Pontos de Fixagao

A partir do estabelecimento destes pontos de
fixagao, pode-se montar as equagdes que irao definir o
mapeamento propriamente dito:

u=¢C. a+2D (4.1)

v=E.Db+F F (4.2)

com C,D,E e F constantes.

Considerando-se os pontos de fixacao e
resolvendo-se o sistema de equagdes acima, os seguintes

valores para C,D,E e F sao encontrados:

C =126 /T
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E=-252 /T

F =126

Substituindo estes valores nas equagodoes (4.1) e

(4.2) acima, encontram-se:

=
I

(126/MM ) . a

<
Il

(-252/M . b) + 126

Com as duas equagoes acima, pode-se encontrar,
para qualquer valor dos &ngulos a e b que definem um ponto
do objeto a ser visualizado, o valor de intensidade
correspondente associado ao mapa de textura. Num exemplo
simples, se se tiver a = M /3 e b =T /3, encontra-se os se-

guintes valores para u e Vv:

(126/T) . (W/3) = 42

c
I

<
Il

(=252/M . M/3) + 126 = 42

Com estes valores pode-se ter acesso ao mapa de
textura. Assim, o "pixel" correspondente sera exibido com a
intensidade encontrada no mapa de textura para os valores
de u = 42 e v = 42.

4.5.3 Aplicabilidade

A idéia do mapeamento tem enorme aplicabilidade,
ou seja, praticamente qualquer fotografia, imagem, desenho,
que possa ser digitalizado poderda por sua vez ser mapeado

numa superficie.
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Esta generalidade nao garante entretanto que os
resultados obtidos serao sempre satisfatodrios. 0
mapeamento, por exemplo, de uma fotografia de um terreno
sobre uma superficie na qual se deseja obter um efeito de
textura como terreno, podera ser nao totalmente
satisfatério, uma vez que as bordas do objeto permanecerao
suaves. Em alguns casos a sensag¢ao visual podera ser a de
que realmente uma fotografia foi "colada" na superficie do

objeto.

A aplicabilidade maior do mapeamento € encontrada
na obtencdao de texturas artificiais como um rdétulo numa
lata ou numa garrafa, padroes regulares como tecidos e
plasticos sobre objetos comuns , padrdes de tijolos
regulares sobre paredes, pisos e desenhos arquitetdnicos,

etc.

4.5.4 Modelo de Iluminacgao

Na verdade nao existe um modelo de iluminacao
especifico associado a aplicagdao do mapeamento. Duas

situagdes podem ocorrer:

a) os parametros de iluminacao presentes na foto
ou imagem a ser mapeada serdao reproduzidos no objeto ou
superficie que esta recebendo a textura e assim o valor

encontrado no mapa sera reproduzido fielmente no "pixel";

b) o mapeamento pode ser conjugado com algum
modelo de iluminacao. Neste caso, a intensidade final do
"pixel" ndo sera dada apenas pelo arquivo que contém a
imagem a ser mapeada, mas sera também resultado de algum
calculo de iluminagdo utilizado em conjunto com a

intensidade obtida do mapeamento.
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4.5.5 Restrigoes e Deficiéncias

Por ser uma técnica efetivada através de
amostragem, com potencial para que a taxa de amostragem
seja extremamente baixa, o mapeamento esta sujeito a
problemas graves de "aliasing" e distorgdo. "Aliasing"
porque o mapeamento, na sua idéia original, é feito ponto a
ponto, isto €, a um "pixel" da tela corresponde uma
intensidade do mapa de textura, logo tem-se uma baixa taxa

de amostragem ao longo do mapa de textura.

Deste processo, decorre imediatamente que havera
dreas do mapa de textura que nao serao reproduzidas no
objeto texturizado ou podera ocorrer que a um intervalo
muito pequeno na tela ( um ou dois "pixels") corresponda um
intervalo muito grande no mapa de textura, provocando
descontinuidades na imagem final do objeto. Em outras
palavras, dois "pixels" juntos na tela podem estar muito

separados no espag¢o paramétrico de definicdo do objeto.

Certos procedimentos, alguns bastante simples e
outros bastante complexos, podem ser adotados para amenizar

estes problemas.

Uma primeira idéia para amenizar o problema &
apresentada na propria tese de doutorado citada acima (/CAT
74/) que consiste no que se denomina "amostragem de areas"
("area sampling"). Ao invés de se mapear pontos em pontos
(pontos do mapa de textura a "pixels"), deve-se mapear

areas em areas.

Basicamente, esta se abandonando a simplificacao
que consiste em considerar um "pixel" como um ponto e esta
se assumindo a dimensdo correta do '"pixel". Assim, ao
mapear-se inversamente a A4area do "pixel" obter-se-a uma

area no mapa de textura. A média das intensidades desta
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area € o que se utiliza efetivamente como a intensidade do

pixel, conforme ilustrado na figura 4.6.

Desta distribuicao da informagao a ser
visualizada no "pixel", resulta um mapeamento em que os

efeitos de "aliasing" sdao diminuidos.

TELA OBJETO MAPA DE TEXTURA

Fig. 4.6 - Amostragem de Areas

Uma extensdo da amostragem de Aareas apareceu no
trabalho de Blinn e Newell em 1976 (/BLI 76/). A idéia é de
ampliar a amostragem de area na tela para mais de um pixel,
mapeando-se inversamente (tela -> mapa de textura) um
guadrado de 2x2 "pixels" que esta em torno do "pixel" em
gquestao, isto é, do "pixel" para o qual se deseja obter a

intensidade.

As intensidades correspondentes a estes "pixels"
seriam ponderadas por pesos que variam de acordo com a
posigcao em relagao ao "pixel" central. A intensidade final
do "pixel" seria a média destas intensidades ponderadas. A

figura 4.7 exemplifica este processo.
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VA TELA

MAPA DE
TEXTURA

cy

Fig. 4.7 - Amostragem de Areas Ponderada

Na verdade, o efeito desta amostragem de areas é
o de se estar aplicando um pequeno "borrao" nas imagens,
gque diminui ou atenua a ocorréncia de frequéncias mais
altas responsaveis pelos efeitos desagradaveis de
"aliasing". A amostragem de areas é uma maneira de filtrar
as frequéncias altas da textura a ser mapeada, restando
apenas as frequéncias mais baixas, passiveis de serem

visualizadas.

As duas abordagens para amostragem de areas
citadas acima constituem solug¢des iniciais para o problema
e apresentam resultados satisfatdorios em muitos casos. No
entanto, o problema de '"aliasing", no mapeamento de.
texturas, €é complexo e a apresentacao de solugdes mais
sofisticadas foge ao escopo deste trabalho. Em /HEC 86/, o
problema especifico de filtragem de altas frequéncias no
mapeamento de textura e bem apresentado, através da
explicagcdo e comparagao de diversas maneiras de atacar o

problema de "aliasing".
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Quanto ao problema de distorcgao, pode-se
facilmente perceber que, ao se mapear uma imagem qualquer
numa superficie arbitraria, ha areas no objeto final onde
houve compressdo de muita informacdo visual e também areas
onde houve a expansdao da informagao visual originalmente
presente no mapa de textura. Nao ha um método geral para
controlar ou minimizar estas distorg¢dées (e em alguns casos

elas nao constituem problemas maiores).

Em /MA 88/, os autores apresentam uma técnica
para reduzir as distorgdes baseada no estabelecimento de
uma "fungao de mapeamento isométrica" que define a
correspondéncia entre o mapa de textura e os pontos da
superficie do objeto, mantendo minimo o valor de um
critério para medicdao da distorcao, definido no mesmo

artigo.

Outra proposta que ataca o problema de distorgao
aparece em /BIE 86/. Neste artigo, € proposta uma nova
abordagem que consiste em executar o mapeamento em duas

partes.

Na primeira parte, cada ponto do mapa de textura
€ mapeado para um ponto numa superficie intermediaria

simples no espag¢o (esfera,cubo,plano,...).

Na segunda parte, cada ponto desta superficie
intermediaria e mapeado para um ponto na superficie do

objeto ao qual se deseja aplicar o mapeamento.

Este mapeamento em duas partes possibilita meios
mais adequados para controle das descontinuidades e
distorgdes, uma vez que os procedimentos estabelecidos

tiveram como preocupac¢dao a minimizag¢do destes fatores.
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Um udltimo aspecto a ser considerado como
restricdo ao mapeamento estd relacionado a tentativa de
mapeamento de uma textura em um objeto formado por
diferentes superficies paramétricas. Pode-se imaginar um
objeto formado por um cilindro e um tronco de cone conforme

mostrado na figura 4.8.
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PARAMETRICAS
"t" e llwll
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i

cy

Fig. 4.8 - Descontinuidades no Mapeamento

No momento de estabelecimento dos pontos de
fixacao do mapa sobre a superficie acima definida, e
necessario definir-se a aplicagdao do mapa sobre as
superficies "1" e "2" separadamente ja& que o objeto é
formado por duas superficies paramétricas com diferentes

variaveis paramétricas de definicgao.

Esta nao-generalizagdao da aplicagao do mapeamento
pode ser incontornavel em alguns casos. No caso em que se
resolva estabelecer o mesmo mapa nas diversas superficies
que compde o objeto a receber o mapeamento, poderdao ocorrer
descontinuidades desconfortaveis visualmente que

denunciarao as superficies isoladas que compdem o objeto,
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se o mapa de textura nao for irregular o suficiente para

gue estas descontinuidades passem despercebidas.

4.5.6 Implementagao

Alguns aspectos que devem ser levados em conta na

implementagao:

a) relacionado a representagcao dos objetos ou
superficies, a aplicagdao da idéia do mapeamento implica
numa parametrizacao da superficie caso esta esteja modelada
por faces (vértices e arestas). Isto pode ocasionar
sensivel sobrecarga na implementacao. Em /HEC 86/, o autor
sugere um esquema possivel para parametrizacgao de
poligonos, através do estabelecimento arbitrdrio de valores
paramétricos correspondentes aos vértices dos poligonos.
Para o caso de triangulos planos, uma funcao linear pode
ser encontrada de forma a estabelecer a cada ponto (x,Y,2)
do triangulo, um par de valores paramétricos para acesso ao
mapa de textura. Em geral, para poligonos planos com mais

de trés lados, sao necessarias fun¢gdes nao lineares;

b) a obtencao do arquivo que contém as
intensidades (o mapa de textura) deve ser prevista pelo
implementador. Este arquivo de intensidades pode ser obtido
através da digitalizagdao da imagem ou fotografia a ser
mapeada através de algum dispositivo digitalizador de
entrada ( "scanner", camera, ...) ou atraveés de
procedimentos algoritmicos como uma textura de quadrados

com cores alternadas.
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4.5.7 Relagao Ambiente versus Técnica

A principio, a técnica de mapeamento de texturas
pode ser implementada num ambiente qualquer para usoc em
Computagao Grafica, com a ressalva de que nem sempre a
quantidade de intensidades presentes no Mapa de Textura a
ser mapeado sera obtida no video. Redugdées no numero de
niveis de cinza, por exemplo, numa fotografia em preto e
branco, ocorrerao nas etapas de digitalizagdo e posterior

mapeamento para a tela.

Se estas redugdées nao comprometem sendo aceitas
como limitagdes e se o0s resultados ainda possam ser
considerados satisfatérios, entao o mapeamento pode ser

implementado num ambiente limitado.

Por exemplo, se o terminal de video disponivel
para exibicdo for capaz de exibir 64 niveis de cinza de uma
fotografia originalmente com 256 niveis e se se considerar
satisfatorio o resultado, entao este terminal limitado pode

ser utilizado neste contexto.

Dentro dos niveis permitidos pelo dispositivo de
visualizagao, a utilizacdao do mapeamento dentro de qualquer
contexto certamente contribui para aumentar o realismo
percebido. Nao existe nenhum indicio a priori que impeca a
tentativa de wutilizacao do mapeamento num ambiente de

"hardware" limitado.

4.6 "Bump Mapping"

4.6.1 Descrigao Geral

Uma aplicag¢dao que nao €& muito bem resolvida pelo

mapeamento sugerido por Catmull €& a simulagdao de
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superficies rugosas ou com saliéncias e reentrancias
pequenas (texturas tipicas de uma laranja ou de um muro
recoberto com argamassa "grossa"). A tentativa de se obter
este efeito através do mapeamento de fotografias gera um
efeito de visualizagdo suave com as fotografias das

texturas "coladas" as superficies.

Blinn estabeleceu que a percepgcao visual de
saliéncias e reentrancias (rugosidades em geral) ocorre
como efeito destas alteragdes de superficie sobre a direcao
do vetor normal a superficie (e portanto da luz refletida)
em cada ponto /BLI 78/.

A idéia, portanto, foi a de perturbar de alguma
forma a normal a superficie nos diversos pontos onde esta
normal seria empregada para o calculo das intensidades dos
"pixels" num modelo de iluminag¢do qualquer, uma vez que O
vetor normal € informagdo imprescindivel em qualquer modelo

de iluminacao.

O efeito obtido é o de que o objeto apresenta
"rugas", pequenas saliéncias e reentrancias, de acordo com
a variagcao que for aplicada ao vetor normal, sem a
necessidade de se estar modelando cada detalhe como um

elemento em separado da superficie.

A perturbacao € obtida basicamente através de uma
Funcao de Perturbagdo que recebe como pardmetros de entrada
os valores parametricos que definem o "patch" em questao
(como no caso do mapeamento) e devolve o valor de
perturbacdao a ser utilizado para fazer uma variacdo da
superficie nas diregbées do vetor normal em cada ponto
visivel. Os novos vetores normais, calculados a partir da
nova posigdo €é que sao utilizados nos calculos de

iluminacao.
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A figura 4.9 apresenta esquematicamente este

processo.

F¥f\\/ﬁ\/’\4f\u/“g/”\
SUPERFICIE SEM PERTURBAGAO FUNGAO DE PERTURBAGAO

SMIMY]y YRR

SUPERFICIE COM
PERTURBAGAO

Fig. 4.9 - "Bump Mapping"

4.6.2 Aplicabilidade

"Bump mapping'" pode ser aplicado sempre que se
deseja uma textura que <cause a impressao visual de
reentrancias e saliéncias muito pequenas, rugosidades
(maiores ou menores), pontos de depressdaoc ou saliéncias
especificas distribuidos ao longo da superficie (como um
letreiro em relevo). Enfim, qualquer efeito visual que
corresponda a impressao de superficies '"enrugadas" (em
qualquer escala) pode ser obtido muito satisfatoriamente

através do "bump mapping'".

4.6.3 Modelo de Iluminagao

Em principio o "bump mapping" pode ser utilizado

com qualquer modelo de iluminagcdao, uma vez que a teécnica
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trata elementos (os vetores normais) que serao utilizados

posteriormente

Nao ha uma relacao direta entre algum modelo de
iluminagcdo e o '"bump mapping", podendo inclusive ser
utilizado com tracado de raios ("ray tracing"), uma vez que
as normais sao utilizadas para calculo das trajetodrias dos
raios apds a interseccao com os objetos da cena. Assim, ao
invés de utilizar-se as normais corretas, utilizar-se-ia as
normais alteradas e os efeitos de textura estariam

presentes.

4.6.4 Restrigdoes e Deficiéncias

A aplicagdo do "bump mapping" restringe-se a uma
gama de efeitos visuais que podem ser obtidos da mesma

forma sempre, isto é, via alteracdo da normal.

Sob este aspecto obtém-se diferentes texturas

através da variagao de alguns paradmetros como:
a) intensidade da perturbacao (alta ou baixa);

b) definigao e selegac de areas num mesmo objeto

para aplicacao da técnica;

c) diferentes fungdes de perturbacdao (definidas

algoritmicamente ou néao).

No entanto, através da aplicagao do '"bump
mapping", a gquantidade de efeitos visuais diferentes
obtidos nao ¢€é tao significativa quanto os obtidos via

mapeamento de textura.



85

Algumas restricdes relacionadas ao "bump mapping"
sdo comuns a tecnica do mapeamento, visto que estas
restricées tém origem no modo pelo qual a técnica &
definida no aspecto relacionado a obtencdo seja da
intensidade dos "pixels" (no mapeamento), seja nos valores
da funcao de perturbacao (no "bump mapping"), via acesso a

arquivos bidimensionais.

As restricbdes acima citadas referem-se aos casos
em que ha necessidade da perturbagao do vetor normal em
superficies complexas (formadas por varios "patches") e aos
casos em que a superficie nao esta representada
parametricamente. Nestas duas situagdes, valem as mesmas

observacdes apresentadas durante o mapeamento.

Um aspecto que pode ser relevante em alguns casos
refere-se ao fato de que o "bump mapping", na verdade, nao
estad modelando cada alteracao isolada da superficie e,
assim sendo, os efeitos sao puramente ilusorios,isto €, a
silhueta do objeto permanece suave e em alguns casos podera
ocorrer a interrupc¢ao abrupta de alguma saliéncia na borda

do objeto, diminuindo a sensagdo de realismo percebido.

Uma variagao do "bump mapping" que resolve o
problema acima, consiste no que se denomina mapeamento de
deslocamento /GOM 90/. Neste mapeamento a funcao de
perturbagcao efetivamente altera o modelo que esta
descrevendo o objeto. Assim, as alteragdes definidas pela
funcao de perturbacdo passam a fazer parte da superficie do

objeto, e nao sao mais apenas efeitos visuais.
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4.6.5 Implementacao
Alguns aspectos que merecem ser considerados:

a) "bump mapping" pode ser incluido como um
procedimento de preé-processamento. Depois de perturbadas,
as normais serao utilizadas normalmente na sequéncia do

algoritmo de visualizacao;

b) assim como no mapeamento, a obtencdo do
arquivo que contém os valores da fungdao de perturbacgao deve
ser prevista pelo implementador. Blinn sugere em /BLI 78/
varias formas para obtencao destes valores, desde
procedimentos algoritmicos (como uma grade de valores altos
e baixos) até mapas de perturbacao obtidos de imagens
digitalizadas e interpretadas de alguma maneira. Por
exemplo, aos pontos escuros da imagem corresponderiam
valores altos de perturbagao e aos pontos claros da imagem,

valores baixos de perturbacao.

Através deste procedimento se pode digitalizar
uma imagem de tronco de Aarvore. A interpretacao desta
imagem para perturbagdo do vetor normal como acima
explicado possibilita a obtencdao de um otimo efeito visual

que realmente se assemelha a um tronco de arvore /BLO 85/.

4.6.6 Relagcao Ambiente versus Técnica

Considerando-se o "bump mapping" sob um aspecto
de pré-processamento, as limitagdes impostas por unm
ambiente de implementagdo especifico se manifestardao da
mesma forma quando da tentativa de exibicdao da mesma cena

sem perturbacgao.

Em outras palavras, um objeto pode ser

visualizado com perturbagcdo se o numero de cores e a
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resolucao da placa grafica forem satisfatorios para a sua
visualizacdo através de algum modelo de iluminagado sem

perturbacao.

Por exemplo, se um ambiente limitado é
satisfatorio para a visualizacao de uma esfera com realismo
através da aplicagdo de algum modelo simplificado de
iluminagcdo, entdo este mesmo ambiente deve satisfazer a
visualizacao desta mesma esfera com aplicagdao do "bump

mapping".

4.7 Textura Sdélida

4.7.1 Descrigao Geral

Pode-se entender a Textura Solida (ou mapeamento
tridimensional), /PEA 85/ e /PER 85/, como uma extensdao no
espago do mapeamento de textura bidimensional. A ideéia é
utilizar uma Fungcao de Textura para obter a intensidade de

cada "pixel" que ira representar o objeto.

O mapeamento proposto por Catmull também pode ser
entendido como uma funcdo de textura. A diferenca aqui é
que os argumentos de entrada para obter o valor desta
funcdo nao sao mais um par de variaveis paramétricas, mas
sim as coordenadas (X,y,2z) do objeto no ponto que se deseja

visualizar.

Esta funcao de textura é definida
tridimensionalmente, isto ¢é, ela define um Volume de
Textura no espago e pode-se imaginar o objeto como que
"mergulhado" neste volume, como que "esculpido" a partir

deste volume, conforme ilustra a figura 4.10.
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Fig. 4.10 - Textura Sélida

Assim a cada ponto (x,¥,2) do objeto
correspondera um valor para a funcao de textura. As
coordenadas tridimensionais do ponto que esta sendo exibido
sao utilizadas como argumento de entrada para a fungao de
textura que fornece a intensidade para o |pixel"

correspondente aquele ponto.

A técnica de textura soélida deve ser entendida
como uma ferramenta a mais no conjunto de ferramentas para
sintese de imagens e nao como uma técnica para substituir o

mapeamento bidimensional.

4.7.2 Aplicabilidade

A técnica de textura sdélida encontra aplicacgdes,

preferencialmente, nas seguintes situacgdes:

a) para representagcdo e visualizacdo de objetos
esculpidos ou trabalhados em maquinas (como um torno, por
exemplo) a partir de um bloco do material (como madeira,
granito). A aplicacdo da técnica nestes casos aumentara o

realismo percebido;
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b) no texturamento de superficies conplexas
aparece outra grande vantagem da textura sdlida. Em
superficies compostas por varios "patches", €& um problema
obter um mapeamento bidimensional continuo e coerente (ver
item 4.5.5), uma vez que o mesmo mapa de textura deve ser
aplicado em diferentes "patches" causando descontinuidades
na textura resultante (os "patches" individuais podem ser
identificados). Com a aplicagao da textura sdlida, como a
cada ponto da superficie corresponde somente um ponto 3D,
as coordenadas (x,y,z) deste ponto, uUnicas, podem ser
utilizadas diretamente como argumento da funcao de textura,
sem necessidade de informagdao adicional, causando um

texturamento continuo;

c) as situagdes expostas acima caracterizam
aquelas situagdes ideais para aplicagao da textura soélida.
Fora estas situagdes, a aplicagdo da textura sdélida ou
mapeamento tende a ser equivalente. Ressalta-se o custo de
avaliagao da funcdo de textura soélida, normalmente mais

alto do que no mapeamento de textura simples.

4.7.3 Modelo de Iluminacgao

Valem dquase as mesmas observagdes que foram
estabelecidas para o mapeamento bidimensional, ou seja, nao
existe um modelo de iluminagdao especifico associado a
técnica. Em /PEA 85/, onde a idéia foi inicialmente
apresentada, utilizou-se tracado de raios para sintese das

imagens.

As duas formas possiveis de aplicagaoc da técnica
sdo: primeiro, a utilizagdo direta dos valores da funcao de
textura como as intensidades finais dos 'pixels" e,

segundo, a utilizagdo destes valores em conjunto com o
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obtido de algum calculo derivado da aplicagao de algum

modelo de iluminacgao.

4.7.4 Restrigdes e Deficiéncias

Uma restrigdo que pode comprometer a utilizacgao
da técnica de textura sélida refere-se a geragao dos
valores da fungdo de textura. Ha duas abordagens que podem
ser seqguidas: os valores para a funcao de textura podem ser

obtidos por digitalizacao ou podem ser sintetizados.

Na digitalizagdo, apesar do realismo ser maior,
o processo envolvido €& bastante complexo na medida em que
envolve a digitalizagcdao de um grande numero de fatias
transversais através de algum material. A avaliag¢dao de uma
funcao de textura deste tipo é feita através de valores
armazenados numa tabela, o que é caro computacionalmente em

espaco de armazenamento.

A opgao menos cara computacionalmente esta na
utilizagao de funcoes de textura sintetizadas através de
algum procedimento. Nao envolve espac¢o de armazenamento e é
mais facilmente obtida através, por exemplo, de uma funcao
de projegao cuja idéia associada é se projetar uma textura
bidimensional no espag¢o, obtendo-se desta forma uma textura

sdlida.

A figura 4.11 exemplifica uma funcdao de projecgao
que consiste na projecdo de circulos concéntricos no semi-
espago em que o valor da coordenada 2z €& positivo. Esta
funcdo de projegcac gera um cilindro que se estende
infinitamente ac longo do eixo Zz no semi-espag¢o positivo.
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X
F(X,Y)

F(X,y): TEXTURA 2D R(X,y,2): FUNGAO DE TEXTURA 3D

R(X,y,2Z) = F(X,y) SEZ20
R(X,y,Z) =0 SEZ<O0

Fig. 4.11 - Fungao de Projegdo para Textura Solida

Um outro exemplo de funcdo de textura sdlida é a
funcdo "Noise" apresentada em /PER 85/. Ela retorna um
valor estocastico controlavel, a partir das coordenadas X,y
e z do ponto que se deseja visualizar, como argumentos.
Este valor é utilizado para obter os efeitos de textura.
"Noise" diferencia-se de uma funcdao randdémica qualquer,
pois precisa satisfazer certas condigdées para funcionar bem
como primitiva para sintese de texturas sintéticas. Uma
sugestdo para implementacdc de '"Noise" bem como as
caracteristicas que a tornam utilizavel sao encontradas em
/PER 85/.

Uma restrigao associada a textura solida
(independentemente da abordagem utilizada na obtencao da
funcdo de textura), estda relacionada ao custo operacional
associado a avaliagdo em si da funcdao de textura. Este
custo obviamente varia com a complexidade da funcgao. A
restrigdo refere-se ao fato de que é mais caro
computacionalmente avaliar-se uma funcdao de textura sodlida

do que um mapa de textura bidimensional simples.

Com relacao a problemas de "aliasing", pode ser

necessario amostrar a fun¢ao de textura numa alta resolugao
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e filtrar as amostras através de alguma técnica de médias
ponderadas para obter uma textura numa resolug¢do mais baixa

e com "anti-aliasing" /PEA 85/.

4.7.5 Implementacgao

Os objetos podem ser representados por "patches"
ou nao (via vértices, arestas e faces, por exemplo), uma
vez que a associacao do valor da fungao de textura é feita
através da coordenada no espag¢o cartesiano do ponto sendo
exibido (que é unica) e pode ser obtida independentemente
do tipo de representacao que se esta adotando para os

objetos.

A obtencao dos valores da funcao de textura, seja
atraves de alguma tabela ou através de algum procedimento,
deve ser prevista pelo implementador, ressaltando-se os
aspectos relacionados aos problemas de espago para
armazenamento, no caso de uma tabela, e o custo para

avaliacao, no caso de algum procedimento.

4.7.6 Relagao Ambiente versus Técnica

A resolugdao e o numero de cores definidos pela
funcao de textura guiardao as considerag¢des envolvendo o
ambiente de implementagao, isto é, caso esta funcgao seja
definida de maneira a que se obtenha valores para exibicao
de um determinado "pixel" dentro dos possiveis para o
ampbiente entdaoc esta fungcdo de textura ¢é potencialmente
implementavel neste ambiente( como de resto no caso do

mapeamento 2D).
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Texturas interessantes visualmente, embora
simples em numero de cores, podem ser obtidas como fungao

de textura sélida e implementadas num ambiente limitado.

A escolha da fungcdao de textura adequada
possibilitara o uso da textura sdélida num ambiente

limitado.

4.8 Outras Teécnicas

A sequir, é apresentado um grupo de algumas
técnicas que de uma forma ou de outra estdo relacionadas a
sintese de texturas em Computacao Grafica. Por serem
abordagens menos gderais, com orientagdes para resultados
muito especificos em alguns casos, nao se optou pela
apresentagcao detalhada das mesmas. Uma breve descricao com
referéncias a literatura consultada constitui a

apresentacao da tecnica.

4.8.1 Desenho por Computador

Esta abordagem para obtencao de texturas
apresentada em /YES 79/ é citada por Kaufmann em /KAU 88/

como uma linha de abordagem para sintese de texturas.

A ideia principal €& obter a representacao de
texturas associadas e necessarias em projetos

arquiteténicos como paredes, muros, arvores e pisos.

A abordagem €& introduzir disturbios gerados
randomicamente em padrodes inicialmente regulares (em /ZUC
76/, a mesma idéia fol apresentada num modelo para
texturas). Os algoritmos desenvolvidos sao baseados numa

técnica de disturbios randémicos, onde padrodes regulares
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(como um quadriculado) s&o inicialmente obtidos e, em
seguida, perturbados pela movimentagdao randémica de seus

pontos, para a direita e esquerda e para cima e para baixo.

Uma textura de madeira com os ndés caracteristicos
poderia ser obtida através da perturbacdo randdmica de uma

colecdo de elipses concéntricas.

Como limitagcdo, a abordagem restringe e centra
sua preocupagao em desenhos arquiteténicos, sendo no fundo

um sistema para gerar desenhos.

4.8.2 Textura Artificial

A partir da constatagdo derivada de estudos
psicoldégicos de que a textura de um objeto € um importante
atributo visual para a percepgao de cenas, aumentando a
percepcao de profundidade e orientagao dos objetos, em /SCH
83/ o autor sugere o uso de uma "textura artificial" para
auxiliar na visualizacao de imagens de superficies geradas
pelo computador sem haver preocupagao com a produgao de

imagens texturizadas realisticas.

O termo textura artificial é sugerido porque nao
ha a preocupacao em obter a textura exata como em outras
téecnicas, mas €& apenas um meio de fornecer um auxilio

barato para visualizagao do formato de uma superficie.

Basicamente a textura artificial nada mais é que
elementos de textura ("texels") mapeados sobre a superficie
do objeto. O tamanho e o formato destes "texels" variara
de ponto a ponto na superficie de acordo com a disténcia
desta superficie ao plano de projegao e de acordo com a

orientacao da superficie.
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A variacao no formato e tamanho dos "texels"
aplicados sobre a superficie incrementa a capacidade de

percepcac da cena.

4.8.3 Texturamento de Superficies Quadricas

A proposta basica apresentada em /GAR 84/
consiste em incrementar a utilizacdo de superficies
quadricas limitadas por planos para representacao de alguns

objetos naturais como montanhas, terrenos e pedras.

A modelagem destes objetos €& através das
superficies quadricas enquanto que os detalhes necessarios
para obtencao do realismo sao dados por '"fungdes de textura
matematicas". O mapeamento tradicional com os valores para
textura armazenados em tabelas é substituido por uma funcao

matematica.

A vantagem da funcao € o tamanho reduzido da base
de dados necessaria. Em contrapartida, nao ha obtencao de
muitas texturas interessantes e nem a variedade possivel

atraves de uma tabela.

As funcgdes sugeridas no artigo utilizam o
principio da expansdao de Fourier e proporcionam boas

representag¢oes visuais de terrenos e nuvens.

Em /GAR 85/, e apresentada uma extensao da
proposta inicial com a preocupagao especifica de sintese de
imagens de nuvens através novamente de elipsdides e fungdes

de textura matematicas.
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4.8.4 Azulejos de Textura

Em /DUN 78/ é apresentada a ideéia de aplicacgao de
"azulejos de textura" ("tiles") sobre superficies, isto €,
0 processo para obtencdo das texturas se assemelharia a

colocagao de azulejos numa parede.

0 azulejo apresentado € uma imagem digital
armazenada de textura, por exemplo, de fotos aéereas de
arvores, terrenos, etc. A idéia foi aplicada em simuladores

de vdo.

A aplicacao dos azulejos corresponde a um
mapeamento dos mesmos sobre a superficie. A idéia associada
dos azulejos fol explorada em abordagens posteriores /CAR
85/ como vantajosa para solugao de problemas de

descontinuidades de textura.

4.9 Selegcdo das Técnicas para Implementacgao

A partir das seis técnicas identificadas, o
proximo passo foli a selegao das técnicas adequadas para

implementagdo no ambiente especificado.

Algumas consideragoes, apresentadas a seguir,
nortearam esta seleg¢dao, em conjunto com as consideragées
apresentadas durante as descrigdoes das técnicas no item

"Relacao ambiente versus técnica'.
Relacionadas aos Sistemas de Particulas:

a) a técnica dos sistemas de particulas apresenta
um custo computacional extremamente alto visto que o
elemento basico de trabalho é a particula. A aplicacéao
desta técnica no ambiente 1limitado certamente trara

dificuldades em tempo de processamento;
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b) o uso dos sistemas de particulas exige uma
alta resolugdao e numero de cores para que o efeito final
obtido seja realmente o de um todo e nao se tenha uma

impressao visual separada das particulas;

c) por ultimo, apesar da técnica nao ser
exclusiva para obtencao de sequéncias animadas, seus
maiores efeitos visuais sdo obtidos nestas aplicacgodes

(texturas de explosdes, fumagas,...) e ndao em cenas fixas.
Relacionadas ao modelo de Cook & Torrance:

a) o modelo proposto por Cook & Torrance envolve
a obtencao de informagdes sobre as caracteristicas de
distribuicao espectral dos objetos da cena bem como as
caracteristicas de emissao espectral das fontes de 1luz

presentes na cena.

Estas informagodes, quando utilizadas no modelo de
iluminagao, apresentam resultados altamente satisfatorios e
incorporam a textura no modelo de iluminagao. No entanto,
elas nado estao disponiveis para a maioria dos materiais que
sao utilizados na sintese de cenas, tornando © seu uso
dependente destas informagdées e ndo tao genérico quanto

desejado.
Relacionadas aos modelos estocasticos:

a) o uso de técnicas relacionadas a geometria
fractal envolve ainda, na maioria dos casos, procedimentos
muito experimentais sem um controle muito adequado de
obtencdao dos resultados. Nao existe a relagao entre o

resultado e os meios para atingir este resultado.

Em /GAG 85a/, o autor expressa algumas limitacgodes

na utilizagao de fractais para sintese de texturas:
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"Nem todas as texturas sdo fractais e nao existe
uma metodologia analitica que nos ©permita
determinar, para (a obtencdo de) uma determinada
textura, o tipo de modelo fractal e os valores
dos seus parametros. O uso de fractais é, desta
forma, ad hoc".

b) os efeitos visuais obtidos relacionados a
alguns objetos e cenas naturais sdo impressionantemente
reais. No entanto ,aparentemente, extingle-se ail a
utilidade dos modelos fractais para reproducao de texturas
/GAG 85a/.

Favoravelmente a selecao de mapeamento, '"bump
mapping" e a textura solida, sao apresentadas as seguintes

consideracgoes:

a) todas as técnicas para sintese de texturas tém
limitagées e deficiéncias. A técnica que, apesar das
limitagdes, apresenta resultados na maioria das vezes
satisfatorios sem a necessidade da aplicagcdac de muitos
procedimentos ad hoc € a do mapeamento 2D. Por esta razao a
abordagem mais frequente e, em muitos casos, a mais facil
para sintese de texturas é o mapeamento de texturas /MA
88/;

b) em alguns dos modelos para sintese de
texturas, no tocante a aplicagdées, havia observagoes
relacionando o mapeamento como técnica favoravel para

utilizacao das texturas sintetizadas;

c) a utilizagcao das técnicas de mapeamento e
"bump mapping" resulta na obtengdo de uma ampla gama de
efeitos visuais que satisfaz grande parte das aplicacgodes

relacionadas a textura;

d) a textura solida pode ser entendida e

trabalhada como uma extensac no espago do mapeamento 2D,



99

facilitando o seu uso caso Jja haja implementacao do

mapeamento tradicional.

Baseando-se nas considerag¢des acima, selecionou-
se Mapeamento de Textura, "Bump Mapping" e Textura Sdlida
como técnicas candidatas a implementagdo no ambiente

especificado.

As consideragdes feitas acima para selecao das
técnicas candidatas a implementacao procuraram levar também
em conta aspectos computacionais e caracteristicas outras
das técnicas do que exclusivamente a relacdo com a placa
grafica. Isto possibilitou um numero maior de técnicas
candidatas como a inclusao da técnica de "bump mapping" que
num primeiro momento poderia sugerir a necessidade de
dispositivos ndo limitados para sua aplicagdo, analisando-

se as imagens significativas de aplicagao da tecnica.

Basicamente estd se ©propondo uma tentativa
pratica antes da emissdao de um julgamento final, um "teste
visual" para confirmar a técnica candidata como técnica
efetiva para implementacao no ambiente limitado

especificado.
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5 O AMBIENTE ESPECIFICADO E PADROES

Este capitulo tem dois principais objetivos: o
primeiro €& descrever o ambiente de trabalho especificado
para sintese das imagens e que tem como aspecto central a
placa grafica VGA. O segundo €& apresentar a técnica
conhecida por padrdes que em termos gerais objetiva
aumentar a resolugdao visual de um dispositivo de saida

grafico, e o contexto de sua utilizagao neste trabalho.

5.1 0 Ambiente Especificado

Na area de Computagao Grafica, a parte central de
qualquer ambiente de trabalho vem a ser a placa grafica
disponivel para exibicdo das imagens num monitor de video

que corresponda as possibilidades da placa.

A placa grafica é responsavel pela resolucao, que
consiste no numero de "pixels" disponiveis para exibicao, e
pelo numero de cores simultdneas ou ndo que poderdao ser

exibidas.

A decisao de especificar a placa VGA para

trabalho foi efetuada considerando-se o seguinte:

a) a realidade dos equipamentos disponiveis para
desenvolvimento dos trabalhos, na época de definigao destes
estudos, indicava a placa VGA como a de maiores recursos

existente e disponivel para utilizacéao;

b) a placa VGA deve se firmar como padrao ainda
por um bom tempo no Brasil para instalagdées de pequeno
porte, baseadas em microcomputadores /CAR 90/, mas que nem

por isto demandam menos de aplicagdes graficas com efeitos
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cada vez mais sofisticados. Os estudos propostos procuran,
entdao, também definir a real viabilidade da placa VGA para

aplicagodoes que envolvam a obtencdo de realismo;

c) as limitagdes do ambiente constituem um fato
impulsionador a mais como desafio visto que os resultados

esperados poderiam ou nao ser confirmados.

Entdao, como unico aspecto relevante do ambiente,
apresenta-se a seguir as principais informagdes a respeito
da placa VGA. Informagdes mais detalhadas podem ser
encontradas em /FER 88/.

5.1.1 A Placa VGA

A placa VGA ("Video Graphics Array") foi lancada
em 1987 como padrao pela IBM para a sua nova linha de
computadores pessocais. Ela permite o trabalho em varios
modos diferentes, denominados modos graficos, onde variam a
resolugao e o numero de cores simultdneas possiveis de

serem exibidas.

5.1.1.1 Resolucgao

Conforme o modo grafico de trabalho, a placa VGA
pode ser programada para trabalhar em diferentes
resolugdées. A resolugdo mais alta consiste de 640 "pixels"
por linha na horizontal e 480 '"pixels" por coluna na

vertical.

Na resolugao mais baixa a placa apresenta 320
"pixels" por 1linha na horizontal e 200 por coluna na

vertical.
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A fim de manter a compatibilidade com os
"softwares" ja existentes, a placa VGA emula a placa EGA
(Enhanced Graphics Adapter), isto é, opera num modo grafico
em todo semelhante a placa EGA, sua antecessora

cronologicamente.

No modo de trabalho para emular a placa EGA, a

placa VGA apresenta uma resolugao de 640 x 350 "pixels".

5.1.1.2 Numero de Cores

O modo grafico de trabalho define também o numero
de cores maximas exibiveis. A placa pode operar com até 256
cores simultdneas na tela, escolhidas entre 256 K* cores
possivels (262.144 cores). As outras possibilidades sao de

quatro e 16 cores simultdneas.

No "hardware" da placa, aparecem definidos 256
registradores de cores ("Color Registers") que possuem unm
comprimento de 18 bits RGB assim distribuidos: 6 bits para
vermelho (Red), 6 bits para verde (Green) e 6 para azul
(Blue). Um numero entre 0O e 63 para cada uma das
componentes vermelho, verde e azul define a cor para um

determinado registrador de cor.

A limitacdo de 256 cores simultdneas é fisica e
estd relacionada ao numero maximo de registradores de cores

presentes na placa.

1K

1024
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0 conjunto de cores disponiveis para trabalho,
sejam elas 4, 16 ou 256, forma o que se denomina "palette".
Usualmente as cores da "palette" podem ser estabelecidas
individualmente ou em bloco e constituem um subconjunto

possivel do universo total de cores disponiveis.

5.1.1.3 Modos de Trabalho

As combinag¢des possiveis entre resolugao e numero
de cores nao sao aleatorias, mas sim bem estabelecidas

pelos modos graficos.

Os modos graficos que interessam mais de perto

sdo os seguintes:

a) Alta resolugao - neste modo grafico a placa
trabalha na maxima resolucao (640 x 480 "pixels"), mas
apenas com 16 cores simultédneas (escolhidas entre as 256 K

possiveis) ;

b) Baixa resolugao - neste modo, em detrimento da
resolugcao que baixa para 320 x 200 "pixels", a placa

possibilita o uso de 256 cores simulténeas.

Para os sistemas desenvolvidos a partir da placa
EGA, a placa VGA trouxe sensivel melhora uma vez dgue
aumentava a resolugdao vertical sem reduzir o numero de

cores.

Estes sistemas nao manipulam usualmente
informagdo grafica que necessite realismo e normalmente
operam no modo de maxima resolugdo. O modo de baixa
resolugao e maximo numero de cores da VGA possibilita

tentativas mais ousadas para aplicagdes que envolvam
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realismo. A utilizacgcdo deste modo traz uma dificuldade a
mals, além da baixa resolugao, pela nao existéncia nos
ambientes de programagao (TurboC, TurboPascal,etc.), de

"drivers" para acesso a placa.

Para trabalhar com a placa neste modo, é
necessaria a construgcdo de todos os procedimentos para
acesso a placa e também das primitivas graficas (desenha

linha, desenha circulo,etc.).

5.1.2 Outros Aspectos

Os outros aspectos do ambiente como sistema
operacional, processador, velocidade de processamento,
necessidade ou nao de coprocessador aritmético, nao foram
especificados por nao influenciarem diretamente a sintese

da imagem.

As influéncias destes outros aspectos serao
sentidas principalmente no tempo de processamento e na
memoria disponivel, limitada pelo sistema operacional, e
nao na sintese da imagem, dependente quase que

exclusivamente da placa grafica e do monitor.

5.2 Padroes

A caracteristica integradora do sistema visual
humano tem sido explorada ha muito tempo, notadamente na
impressao de fotografias em preto-e-branco em jornais,

revistas e livros.

Se uma pequena area for observada a uma razoavel
distancia, deixa-se de perceber os detalhes que compdem a

imagem e percebe-se apenas a informacdo visual da area como
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um todo. Isto permite que se perceba uma imagem com
intensidade continua de tons de cinza quando, na verdade,
ela é constituida de pequenos circulos brancos e pretos de
diferentes tamanhos, obtidos através da aplicagdao de uma

técnica conhecida como "halftoning" /FOL 90/.

A idéia associada a utilizagao desta técnica pode
ser estendida para aplicacao em dispositivos de saida
graficos como terminais de video e impressoras. Por
exemplo, pode-se combinar quatro "pixels" de um video para
formar uma célula de 2x2 "pixels". Esta combinacdo de
quatro "pixels", conhecida como um padrao, permite a
obtengdo de «cinco diferentes intensidades percebidas,
considerando-se dque cada "pixel" possa assumir um entre

dois valores, conforme ilustra a figura 5.1.

Fig. 5.1 - Padrdes de "pixels" 2x2

Deve-se 1lembrar dque a percepcao de cinco
diferentes intensidades estd condicionada a percepc¢ao do
grupo de quatro "pixels" como uma unidade, e nao como

quatro "pixels" independentes.

A utilizag¢dao de padrodes troca resolugdo espacial
por resolugdo visual. Por exemplo, no caso de padrdes de
2x2 "pixels", as resolugdes horizontal e vertical diminuem

pela metade.
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O formato dos padrdes apresentado na figura 5.1
ja apresenta uma preocupacao que deve estar presente quanto
a posigao dos "pixels" na célula. A utilizagdo de algunm
padrao como os da figura 5.2, por exemplo, poderia
introduzir linhas horizontais ou verticais em Aareas de

intensidade constante na imagem original.

W Y
A oAb 4

Fig. 5.2 - Padrdes Inapropriados

A utilizagdo de padrdes para incremento da
resolugdo visual (em detrimento da resolucdo espacial) nao
tem sido muito explorada em Computacdo Grafica. Pode-se
argumentar que a principal razdao para isto advém da
relativa redugao de custo dos dispositivos para
visualizagdo com resolugdes e numero de cores cada vez
maiores, normalmente inseridos numa configuragdo de estacao
de trabalho.

Em /THA 84/, €& apresentada uma proposta para
obtencdao de imagens com incremento do realismo a partir da
utilizagao de padrdes de 14 x 8 "pixels" que possibilitam o
aumento do numero de cores percebidas e que sdo programados

e administrados via "hardware!.

O terminal de video utilizado permite a exibicao
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simultdnea de apenas oito cores numa resolugao de 640x480
"pixels". Esta relativamente alta resolugcao tornou viavel
a utilizacdo dos padrdes no contexto do artigo e este é um
ponto que deve ser analisado para utilizacdao dos padrodes.
Uma vez que o acréscimo do numero de cores percebido
ocorrerda as custas da resolugdo, é necessario que esta nao

seja demasiado baixa.

Duas questdes surgem gquando da utilizacdo de
padrdes no contexto do trabalho da dissertacgcdo. A primeira
consiste em determinar o numero de padrdes de 2x2 "pixels"
supondo-se a utilizacao da VGA com resolugao de 640x480 e
16 cores simultdneas. A segunda questdo envolve a
determinacgao eficiente das 16 cores e a combinacao destas

cores para formagao dos padrodes.

Quanto a primeira questdao, a quantidade de
padrdes pode ser determinada através da extensdao da idéia
utilizada na determinagdo dos padrdes possiveis numa

situacao bem simples.

Os padrdes possiveis quando cada "pixel" pode
assumir quatro intensidades, (0,1,2,3), é igual a 4 x 3 + 1
= 13 possiveis, ou seja, a gquantidade de intensidades
corresponde a intensidade maxima (quando os quatro "pixels"
tém o maior valor de intensidade) mais o preto (quando os

quatro "pixels" tém valor zero).

Estes padrdes sdo ilustrados na figura 5.3.
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Fig. 5.3 - Padrdes de |'pixels" Possiveis,

considerando-se 2 bits/"pixel" (extraida de /FOL 90/).

De acordo com /FOL 90/, na obtengao deste numero
considera-se que as intensidades dos "pixels" individuais
sdao somadas para obtengao da intensidade do padrao. Isto
significa gque as diversas combinagdes de "pixels" que
resultem numa mesma intensidade para o padrao sao
equivalentes, desde que o padrao seja percebido como um

todo ( os "pixels" sao suficientemente pequenos).

Estendendo-se a possibilidade de que cada "pixel™"
possa assumir ndo apenas quatro intensidades, mas sim 16
(15 mais o preto), chega-se ao caso de interesse. Neste

caso o numero de padroes ée:

4 x 15 + 1 = 61

Este € o numero de combinag¢des de quatro "pixels"
onde cada "pixel" pode assumir 16 valores monocromaticos.
Considerando-se o conjunto de intensidades para R,G e B,

separadamente, o numero final total de combinagdes chega a:

61x61x61 = 226.981
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Numa tentativa de visualizacao deste resultado,
pode-se imaginar os trés planos de R,G e B separados, onde
em cada um deles existem 61 combinacdes possiveis de 16
intensidades que combinadas resultam no numero total obtido

acima.

A existéncia deste alto numero de combinagdes
tende a dificultar uma utilizacdao eficiente e otimizada dos

padrodes.

Este talvez nao seja, no entanto, o numero real
de padrdes a se trabalhar pelo fato de que possivelmente
alguns resultarao na mesma cor percebida, 1logo, serao
equivalentes, mesmo com a auséncia daqueles padrodoes dque
apresentam a mesma soma de intensidades RGB. Nao ha uma
maneira formal para estabelecimento de um numero que

dimensione estas ocorréncias duplas.

A idéia de utilizagao dos padrodes no contexto da
dissertacao atrai devido ao alto numero possivel de
combinagdées que permite superar de longe as 256 cores
disponiveis no modo grafico com resolugcdao de 320x200

"pixels".

A principio se os quatro "pixels" combinados no
modo com resolugao 640x480 e 16 cores resultarem num
tamanho de padrao percebido menor ou no maximo igual ao
tamanho do "pixel" no modo 320x200, entdao a utilizagao de
padrdes no modo mencionado ira ser vantajosa, considerando-
se apenas o aspecto "numero de cores". A real viabilidade
de administragao de muitas variaveis no estabelecimento das
cores e suas combinagdes deve ser estudada e considerada
para possibilitar uma melhor decisdo, o que leva a segunda

questao.
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A segunda questdo que surge esta relacionada com
o estabelecimento eficiente de uma ‘'"palette". Neste
contexto de utilizagdo dos ©padrées, entende-se por
estabelecimento de uma "palette" primeiro o estabelecimento
das 16 cores que serdao combinadas e segundo, a combinacdo

destas cores na formagao dos padrodes.

O principal problema reside na impossibilidade de
determinacao efetiva de que, combinadas as trés parcelas de
R,G e B nos quatro "pixels" do padrao, a impressao visual
obtida sera a desejada, além da dificuldade de
estabelecimento de uma ordenagao dos padrdes em termos de

tons claros e escuros.

A abordagem utilizada neste trabalho em relacao a
estes problemas sera apresentada gquando da descricao do

sistema implementado para sintese de imagens.

5.3 Conclusodes

Os diferentes modos graficos de trabalho da placa
VGA representam possibilidades de obtencao de imagens
realisticas, principalmente no modo com 256 cores
simultdneas. A relacao entre a baixa resolugao deste modo e
o realismo deve ser analisada considerando-se as imagens

obtidas e a finalidade do realismo.

Os padrdées podem ser uma opgaoc em termos de
aumento do numero de cores visualizaveis em detrimento da
resolugdo. Aparentemente a administracdo do uso dos padrodes
tende a ser nao genérica o suficiente, inviabilizando sua

maior utilizacao.
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6 SINTESE E ANALISE DAS IMAGENS OBTIDAS

Este capitulo apresenta a descrig¢do do sistema
implementado para sintese de imagens de objetos simples com
aplicacdao de textura. As técnicas para sintese de textura
implementadas sdo as descritas no capitulo quatro e

denominadas "candidatas a implementagéao".

A seqguir ¢é feita uma andlise das imagens
sintetizadas considerando-se o realismo atingido a partir

da aplicacao das técnicas de textura.

6.1 O Sistema Implementado

Apresenta-se a seguir uma descrigao resumida dos
programas desenvolvidos e agrupados sob o nome de sistema
sem gque isto os caracterize como um sistema no sentido
formal da palavra. Estes programas cumprem o seu objetivo
dentro do trabalho proposto sem constituirem, entretanto,
um sistema fechado, pronto a ser entregue a um usuario
final. Estes programas formam uma "bancada de testes" para

exploragcdo de diversas idéias.

Esta '"bancada de testes" permitiu estabelecer
corretamente o potencial do ambiente limitado especificado
para sintese de 1imagens de objetos com aplicacdo de

textura.

6.1.1 Visualizacgao

O sistema permite a visualizacdao de objetos
simples ainda que nas 1imagens sintetizadas apareca
exclusivamente a esfera como objeto de interesse por
considerar-se adequada e suficiente para os propésitos
deste trabalho.
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A visualizacao da esfera utiliza o conceito de
camera sintética, cuja posigdao no espago é especificada por
dois angulos e uma distdncia. A cédmera pode ser posicionada
em gqualquer ponto de uma esfera imaginaria centrada na
origem do sistema de coordenadas e ao redor dos objetos

para visualizacgao.

Esta abordagem em que a camera esta sempre
voltada para a origem do universo é bastante simples e pode
ser encontrada em detalhes em /PAR 85/. A projegcado é

perspectiva.

6.1.2 Remogcao de Elementos Ocultos

As técnicas para sintese de textura selecionadas
para implementagdo indicavam a representagdao paramétrica
dos objetos como a mais adequada para uma utilizacao mais

eficiente destas técnicas.

A utilizacao da representacgao paramétrica
restringe ao numero de trés os algoritmos possiveis para
remogao de elementos ocultos: subdivisao (/CAT 75/,/CAT
74/), algoritmos de "scan-line" (/LAN 80/) e tracado de
raios (/FOL 90/ e /ROG 85/).

A subdivisao proposta por Catmull é genérica o
suficiente para resolver qualquer tipo de superficie
paramétrica. No entanto, o tempo necessario para efetuar a
subdivisdo e o algoritmo de '"z-buffer" utilizado emn
conjunto, que exige grande quantidade de memdria,

desaconselharam a aplicagao da técnica.

Os algoritmos de "scan-line" para superficies e
objetos representados parametricamente também apresentam

dificuldades relacionadas aos procedimentos numéricos
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necessarios para, dado o valor de "y" que define o plano de
intersecgcdo com a superficie, encontrar o valor de "x" e

"z" neste ponto de interseccao.

As dificuldades advém principalmente do fato de
que a intersecgdo dos planos de "scan" com as superficies
paramétricas nao sao segmentos de 1linha reta, mas sim
curvas e também da necessidade de identificag¢ao dos pontos
de maximo e minimo destas superficies (para superficies
representadas por poligonos estes pontos coincidem com

vértices).

O tracado de raios, apesar da sua utilizacao
simplesmente para obtengcao dos pontos visiveis de um objeto
poder ser considerada uma "subutilizacao", foi a opgao
considerada mais adequada, polis para o objeto que se deseja
visualizar, uma esfera, a sua aplicacdo €é imediata e

simples.

Através da emissdao de "raios" que sao definidos
pela posicdao do observador e por cada "pixel" na tela,
estabelece-se o ponto de intersecg¢do do raio com o objeto
mais proximo do observador (e, portanto, visivel).
Algoritmos mais detalhados de tragado de raios podem ser
encontrados em /FOL 90/ e /ROG 85/.

6.1.3 Modelo de Iluminacgao

Ha necessidade de utilizacdo de um modelo de
iluminagao em algumas situagdées de implementagao das
técnicas como no mapeamento, por exemplo, quando &
conjugada a informagao do mapa de textura com a de algum
modelo de iluminacao. Para tanto, o sistema implementa um

modelo simples de iluminagao, com apenas uma fonte de 1luz
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mais as parcelas de 1luz ambiente, difusa e especular,

conforme a equagao abaixo:

i = ka + kd.d + ke.e9

onde:

i = intensidade de luz percebida,

ka = constante de reflexdo devido a luz ambiente,
kd = constante de reflexao de luz difusa,

d = intensidade de luz difusa,

ke = constante de reflexao de luz especular,

e = intensidade de luz especular,

g = coeficiente (expoente) de especularidade do

objeto.
Os produtos sao de grandezas escalares.

A parcela devida a luz ambiente corresponde a um
valor constante que representa uma fonte de luz distribuida
e que atinge igualmente todos os pontos da superficie do

objeto.

A intensidade da luz difusa é calculada pela lei
de Lambert, que estabelece que a intensidade da 1luz
refletida por uma superficie difusa perfeita é proporcional
ao cosseno do angulo entre o vetor direcdao da fonte de luz

e a normal a superficie.
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A intensidade da reflexao especular pode ser
obtida calculando-se o vetor soma do vetor que expressa a
direcdao da fonte de luz com o vetor que da a diregao do
observador. Quanto mais proxima a diregao deste novo vetor
H estiver da diregcao do vetor normal, mais especular é a

superficie.

O cosseno do angulo entre o vetor normal e o
vetor H € uma expressdao do quanto um determinado ponto da
superficie apresenta reflexdo especular. Este valor ¢é
elevado a poténcia de g, que expressa o grau de nitidez

("sharpness") do reflexo especular.

A partir da informagcdo obtida wvia tracado de
raios, encontra-se facilmente o vetor normal a superficie
em cada ponto visivel que, adicionada a informacgao da
posicao da fonte de luz, fornece informagao suficiente para

os calculos de iluminacgao.

O sistema permite a especificagdo da posicgao da
fonte de luz no universo, dos coeficientes de luz ambiente
(ka), difusa (kd) e especular (ke) além da especularidade

(g) do objeto.

6.1.4 Sintese de Textura

A aplicagcao de textura nos objetos sintetizados
pelo sistema é acionada a partir de trés opgdes basicas que
correspondem as trés técnicas selecionadas. Cada uma das

trés opgdes pode ser utilizada de duas maneiras diferentes:

a) com a placa VGA na resolugao 640x480 e 16

cores simultédneas e
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b) com a placa VGA na resolugao 320x200 e 256

cores simultaneas.

A opgao de mapeamento de textura pode ser
utilizada ainda com a placa VGA na resolugao 640x480 e 16
cores simultdneas conjugadas com a utilizacdo de padroes,
permitindo uma comparagcdo entre este modo e o modo de 256

cores simulténeas.

A existéncia destas diferentes maneiras de acesso
a placa permite facilmente a comparagao dos resultados
visuais obtidos wutilizando-se os diferentes modos de
trabalho.

A seguir, uma descricdo mais detalhada das opgodes

para sintese de textura.

6.1.4.1 Mapeamento de Textura

A opgcao de mapeamento de textura permite o
mapeamento de duas classes de mapas de textura sobre uma
esfera, diferenciadas conforme a natureza da informacgao
presente no mapa para definir a textura:

a) mapas de textura definidos pelo usuario e

b) mapas de textura pré-definidos.

No primeiro caso, um arquivo contendo "zeros" e
"uns" é definido pelo usuario. Este arquivo € interpretado

de maneira que aos "zeros" correspondam uma determinada cor

e aos "uns" correspondam outra cor.
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Um arquivo para definigdo de um quadriculado a
ser mapeado sobre a esfera, por exemplo, tem o formato

apresentado na figura 6.1.

0 00 O {1 4 1 1
00 "0 10 o 4 A
0 00 0 4 14 4 1
0O 00 0 1 1 1 1
i 411 4 00 0O
.4 14 0.8 @ 0O
{1 4 & 4+ 0 0 0 0
i1 4 {& 4 00 O O

Fig. 6.1 - Exemplo de Mapa de Textura Definido pelo Usuario

A informagdo deste arquivo, interpretada como
descrito acima, sera entdao replicada sobre a esfera um
nimero maior ou menor de vezes, conforme o numero de linhas
e colunas do arquivo que contém o mapa. Esta informacgao
pode ser aplicada diretamente sobre o objeto ou pode ser

conjugada com a informagdao de um modelo de iluminacao.

No segundo caso (mapas de textura pré-definidos),
a informacao a ser mapeada sobre a esfera é obtida de um
arquivo que contém uma imagem digitalizada de alguma forma
(camera, "scanner",etc.). Neste caso a informacao do
arquivo é utilizada diretamente como presente no arquivo

que a define.

Estas duas possibilidades permitem um grande
numero de diferentes texturas. No primeiro caso, variando-
se as combinagcbées de zeros e uns do mapa e as cores
associadas a interpretagdo do mapa. No segundo caso,

variando-se as imagens a serem mapeadas.
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6.1.4.2 "Bump Mapping"

A opgao de aplicagao de textura wvia "bump
mapping" é acionada a partir da definig¢do, pelo usuario, do
arquivo que contém os valores de perturbacdao a serem
utilizados para alteracgao da superficie na diregao do vetor

normal em cada ponto visivel.

Estes valores expressam o gquanto cada ponto da
superficie é transladado da sua posigao original ao longo
da direcao do vetor normal. Como exemplo, a obtengao do
efeito de saliéncias regulares sobre uma esfera pode se
utilizar de um arquivo como o apresentado na figura 6.2. Da
mesma forma que no mapeamento, a informagao deste arquivo

seria replicada sobre a esfera.

001123211000 s
—SUPERFICIE

PERTURBADA

a) Arquivo para PerturbaGao b)) EFEITO DE APLICAGAO DA PERTURBAGAO

001123211000

001123211000 :
SUPERFICIE

~ NORMAL

Fig. 6.2 - Exemplo de Arquivo para "Bump Mapping"

Com a informacao das novas posigdes da
superficie, sao calculados os novos vetores normais que
serao utilizados para os cdalculos de iluminacao.

A seguinte sequéncia resume o acima exposto:

1) obtencao dos pontos visiveis da esfera;

2) alteragao da posicao destes pontos de acordo

com o arquivo de perturbacédo;
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3) calculo das normais a nova superficie;
4) aplicacao do modelo de iluminacgao.

Através da variacao do arquivo de perturbagao e
da "palette" a ser utilizada, o usuario pode obter diversas
imagens da esfera com diferentes perturbagées do vetor

normal.

6.1.4.3 Textura Solida

O aspecto principal na utilizagdao da textura
s6lida €é a funcao que define a textura em si. Foram
selecionadas duas fungdes para definigao da textura 3D: uma
fungdo de projegcao de circulos concéntricos (conforme
figura 4.11) e uma fungao de projegao aplicada sobre uma
imagem obtida por bombardeamento randémico de retangulos

num plano, inspirado em /SCH 79/ e sugerido em /PEA 85/.

Dentre as opgdes possiveis para as fungdes de
textura tridimensionais citadas em /PEA 85/, as fungodes de
projecao constituem a classe mais simples e imediata para

aplicacao de textura sdlida.

Agui nao ha uma maneira interativa de o usuario
modificar as fungdes de textura tridimensionais, tornando
esta opgao menos genérica do que as duas anteriores. A
variagcao possivel esta 1localizada na possibilidade de
alteracao das cores definidas para as imagens as quais se
aplica a funcdao de projegdo e do eixo sobre o qual a

projecao € realizada.
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6.1.5 "Palette"

As opgdes relacionadas a "palette" possibilitam o
acesso aos 256 registradores de cores da placa VGA. Sao
operagoes que permitem a alteragdao dos valores de R,G e B
de um determinado registrador como também operagdes que

alteram em conjunto os valores dos 256 registradores.

Basicamente o usuario pode estabelecer qualquer
cor para qualquer registrador, fornecendo os valores de R,G
e B para este registrador. Pode ainda solicitar ao sistema
que obtenha uma "palette" através da interpolacao de
valores de R, G e B entre dois determinados registradores

de cor.

Se €& necessaria uma "palette" com 256 tons de
cinza, por exemplo, seleciona-se a cor preta (R=0;G=0;B=0)
para o registrador numero zero e a cor branca
(R=63;G=63;B=63) para o registrador numero 255 e solicita-
se a interpolacao de cores entre o registrador zero e o
registrador 255. A '"palette" assim obtida pode ser

armazenada para posterior utilizacgao.

6.1.6 Padroes

A inclusao da possibilidade de trabalho com os
padrdes visou estabelecer mais concretamente a viabilidade
de aplicagdao desta técnica para superar ou amenizar uma

limitacdao do ambiente relacionada aoc numero de cores.

Assim, estabeleceu-se uma situacdo possivel de
uso, a do mapeamento de textura através de um mapa definido
pelo usuario conforme apresentado no item 6.1.4.1, e
condicionou-se todas as decisdes de implementacao a esta

situacao.
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Pretende-se desta forma contribuir para o melhor
entendimento da utilizagcdo dos padrdes sem no entanto

esgotar ou equacionar uma maneira o6tima e definitiva para

sua utilizacgao.

Este condicionamento a uma situacdao especifica
decorreu principalmente do alto numero de variaveis a serem
definidas e ©permitiu estabelecer eficientemente uma

"palette" de cores para utilizacéao.

0O uso de padrdées no sistema inicia com a
definicdo peloc usuario de duas cores associadas ao mapa de
textura e que serao mapeadas na esfera com tons mais claros
ou mais escuros conforme aplicagdo do modelo de iluminacgao.
A partir dai sao estabelecidas as cores "miltiplas" (ou
tons) desta cor pura, multiplicando-se e dividindo-se os
valores de R,G e B da cor pura até o limite maximo (63) e

minimo (estabelecido pelo usuario) para cada parcela.

Dependendo da cor inicial estabelecida podera ser
obtido ou nao o numero maximo de tons para cada cor. Em
qualquer instante as cores multiplas da cor inicial podem
ser visualizadas, permitindo um controle sobre a quantidade

de tons obtidos.

Apds esta etapa interativa, estdao definidas as
cores a serem combinadas para obtencaoc dos padrodes
incluindo-se o preto e o branco. A partir destas cores, o
sistema obtém as combinacdes possiveis. Por exemplo, do
preto com todas as cores, do branco com todas as cores e
das cores entre si, sempre considerando-se as
possibilidades de combinagbes dos quatro "pixels" para
formar o padrdo: 25% da cor 1 e 75% da cor 2, 50% da cor 1
e 50% da cor 2, 75% da cor 1 e 25% da cor 2 e os quatro

"pixels" da mesma cor.
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As combinag¢does assim obtidas sao ordenadas pela
média quadratica das componentes R,G e B dos "pixels"
componentes do padrdo, do valor mais baixo ao valor mais
alto. A cada padrao é estabelecido um indice de 0 até o
numero maximo de padrdes obtidos. Este indice reflete a
ordenacdo e possibilita o acesso correto ao padrao

desejado.

Por exemplo, se a informacdao do modelo de
iluminacao conjugada com a do mapa de textura indica um
vermelho com 0,75 de intensidade (numa escala de 0 a 1)
para um padrao, multiplica-se este valor pelo numero total
de padroes obtidos, por exemplo, 100. Assim, 100 x 0,75 =
75 indica o numero do padrao a ser utilizado na escala
anteriormente formada. Reproduz-se entao na tela a
combinacdo de quatro "pixels" que resultou no indice 75

para o padrao em questao.

A "palette" assim obtida apresenta uma
continuidade visual, com pequenas variacdées locais. A
ordenagcao pela soma dos valores de RGB dos '"pixels"
componentes do padrao também foi tentada, porém apresentou
uma '"palette" <com maiores variagdées. O problema de
ordenagao destas combinagoes decorre da falta de um
critério para ordenacdo de <cores no sistema  RGB.
Visualizando-se o sistema de cores RGB como um cubo
unitdrio no espacg¢o, a distdncia de uma determinada cor a
origem do sistema fornece um critério para ordenagao das

cores.

Os valores obtidos pela média e que identificam a
combinagao especifica a ser utilizada podem aparecer
repetidos. A ocorréncia destas combinagées com o mesmo
valor, entretanto, ndo implica que a sensagao visual
obtida, ao serem observadas estas duas combinagdes, seja a
mesma, para o tamanho do "pixel" que esta sendo utilizado.
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Por esta razdo optou-se pela permanéncia destas ocorréncias

duplas.

Estes procedimentos sdao bastante especificos, mas
permitiram sistematizar o trabalho com padrdes de maneira a

obter varios resultados para serem analisados.

6.2 Analise das Imagens

Através das opgbes para sintese de textura
presentes no sistema desenvolvido, varias imagens foram
geradas com aplicagao de textura, usando as diversas
maneiras possiveis pelas técnicas e nos modos graficos

selecionados da placa VGA.

De uma maneira geral, as imagens alcangaram un
nivel de realismo satisfatorio através da aplicacgao das

técnicas, devido ao acréscimo de informacdo visual.

No caso, por exemplo, da imagem de uma esfera sem
aplicagao de nenhum modelo de iluminagao, ela aparecera
como um circulo chapado na tela. O mapeamento de uma
textura qualquer possibilitara a percepgcdo de que o
visualizado é uma esfera pelas distorcgdes caracteristicas
do mapa para adaptacao a esfera, possibilitando a percepcgao
do volume da esfera. Até que ponto o realismo obtido é
adequado para os propositos de alguma aplicag¢ao dependera

da aplicagao em si.

As melhores imagens foram obtidas no modo com 256
cores, apesar de alguns problemas previsiveis de
"aliasing", ocasionados pela baixa frequéncia de amostragem
neste modo, que proporciona "pixels" demasiado grandes. No
entanto, devido ao alto numero de cores, o "aliasing"
decorrente passa a ser toleravel.
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O fato de que as imagens sao constituidas por
apenas um objeto, definido na maioria das vezes com apenas
duas cores, permitiu que as 256 cores da "palette" fossem
utilizadas somente para os tons destas duas cores, o que

contribuiu para a qualidade das imagens.

Apresenta-se a seguir algumas observagoes mais

especificas sobre cada técnica implementada.

6.2.1 Mapeamento de Textura

O mapeamento de textura foi obtido, conforme
descrito no item 6.1.4.1, através de duas classes basicas
de mapas de textura: os definidos pelo usuario e os pré-
definidos. Nos mapas pré-definidos, utilizou-se um

"scanner" e uma camera para digitalizacao das imagens.

O "scanner" possibilitou mapas de textura obtidos
pela digitalizacdao de letreiros, figuras, enfim qualquer
imagem que pudesse ser exibida com duas cores (alto-
contraste). Assim foi obtida a imagem da figura 6.3, onde o
letreiro com a marca "Coca-Cola" foi digitalizado num
arquivo com 211 1linhas e 393 colunas, com apenas duas
possibilidades de valores, zero e um. Ao valor zero foi
estabelecida a cor vermelha e ao valor um foi estabelecida

a cor branca.

Neste exemplo, nao ha aplicagcao de nenhum modelo
de iluminacdo e a placa estd no modo 640 x 480 "pixels" com

16 cores.
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Fig. 6.3 - Imagem de Mapeamento de Textura: Mapa

Pre-definido

A distorgao resultante do mapeamento possibilita
alguma percepgcao de que se estd visualizando uma esfera,

mesmo sem a aplicacao de algum modelo de iluminacao.

Os mapas de  textura obtidos pela camera
representam uma imagem através de 256 tons em 512 linhas e
colunas. Comoc definido para esta classe de mapas, a
informacao € mapeada diretamente da forma como presente no
arguivo para a esfera. As distorcgoes resultantes deste
mapeamento permitem perceber uma esfera. No entanto, a
conjugacao desta informacao com a resultante da aplicacao
de um modelo de 1iluminag¢ao certamente melhoraria os

resultados.
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Apesar disto, a intenc¢ao foi a de reconstituilr na
esfera a iluminagdao da imagem gquando digitalizada, sem

sobrepor informagao adicional.

Houve uma certa restricao na obtengao dos mapas
de textura uma vez que as imagens obtidas ou estavam em
alto-contraste (preto-e-branco) ou, em 256 tons
monocromaticos. Nao houve possibilidade de digitalizacao de

imagens coloridas.

Na classe de mapas definidos pelo usuario,
associa-se aos zeros e uns do mapa duas cores. No modo com
alta resolugdao, as duas cores sao utilizadas diretamente
para exibicao e, no modo com 256 cores, os diversos tons

destas cores sao utilizados, desde o preto até o branco.

Fig. 6.4 - Imagem de Mapeamento de Textura: Mapa

Definido pelo Usuéario
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Um arquivo deste tipo, definindo um quadriculado

foi utilizado para sintese da imagem da figura 6.4.

Nesta 1imagem, as duas cores definidas foram
vermelho e verde. A utilizagcdo do modelo de iluminagao
escalona a cor estabelecida para o objeto e define a
tonalidade a ser utilizada. Nas imagens obtidas com a placa
VGA no modo de baixa resolugao, os efeitos de "aliasing"
aumentam. A finalidade da aplicagcao & que definira se estes

efeitos podem ser desconsiderados ou nao.

As variacdes do mapa e das cores associadas,
definidas pelo usuario, permitem um grande numero de

diferentes mapeamentos.

6.2.2 "Bump Mapping"

As 1imagens obtidas via aplicacao do ‘"bump
mapping" apresentaram resultados satisfatorios somente no
modo com 256 cores. Os melhores resultados foram obtidos
com perturbag¢dées que variavam suavemente, como a aplicada

na esfera e ilustrada na figura 6.5.

Nesta imagemn, foi aplicado um arquivo de
perturbacao que define uma funcdo de perturbacdc sobre a
superficie, procurando criar o efeito de depressodes
continuas e igualmente espacgadas, para alterar o vetor
normal antes dos calculos de iluminagao. O efeito obtido é
bastante satisfatdorio considerando que o mesmo efeito, a
ser obtido via modelagem das alteragdes, seria de um custo

computacional muito mais alto.
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Fig. 6.5 - Imagem com Aplicacgao de "Bump Mapping"

A fungao de perturbacao €& usualmente definida
através de um "array" bidimensional com os valores de
perturbacdao. A fim de diminuir o tamanho deste "array",
optou-se pela definicao de uma pequena tabela dque é
replicada sobre a esfera formando a funcao completa e

periodica.

6.2.3 Textura Solida

Devido a limitacac do numero de cores, nao
investigou-se funcgoes de textura solida altamente
complexas. Desta forma, as funcgoes de projecgao

possibilitaram verificar o potencial de aplicagao da
textura soélida naqueles casos em que esta técnica apresenta

vantagens nitidas sobre o mapeamento.



131

Um destes casos é o da textura solida obtida
através da fungdao de projecao de circulos concéntricos
conforme ilustra a figura 6.6 onde uma imagem de aplicacao

da técnica no modo 640 x 480 "pixels" é apresentada.

0 mapeamento simples da imagem destes mesmos
circulos resultaria na indesejavel distorg¢ao nos polos da

esfera, que nao ocorre utilizando-se a fung¢ao 3D.

Fig. 6.6 - Imagem de Textura Solida

Da mesma forma que no mapeamento, a aplicagdo da
textura possibilitou a percepgao do volume da esfera, de

outro modo impossivel.

Os melhores resultados da textura solida estao na
simulacdao de materiais como marmore que exigem a priori
uma grande quantidade de cores e alta resolugdo, ndo sendo

portanto fungdes viaveis neste estudo.
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6.2.4 Padroes

As imagens obtidas através do uso de padrodes
apresentaram resultados altamente satisfatdrios
considerando-se o numero reduzido de cores presentes, como
no caso da imagem da figura 6.7, onde apenas 14 cores foram
utilizadas. Nesta imagem o mapa de textura definido pelo
usudrio foi o mesmo utilizado para sintese da imagem da

figura 6.4.

Fig. 6.7 - Imagem de Mapeamento de Textura com

Uso de Padrodes

A utilizagdo de padrdes, no caso especifico da
VGA, nao apresentou resultados superiores aos obtidos com a
placa no modo 320 x 200 "pixels" e 256 cores, nao sendo,
portanto, indicada sua utilizacdo neste contexto. A

observagcao das figuras 6.4 e 6.7 ilustra esta constatacaéao.
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No caso de um ambiente sem a possibilidade das
256 cores (como um ambiente com a placa EGA, por exemplo),
o uso de padrdes certamente possibilitaria um incremento
significativo nas imagens. Cabe ressaltar, no entanto, a
grande complexidade no estabelecimento das cores e das
combinagdes possiveis, o que ocasiona um aumento no tempo

necessario para a sintese das imagens.

6.3 Conclusodes

As imagens sintetizadas confirmam a viabilidade
da placa VGA em aplicagdes que envolvam algum realismo. As
imagens aqui apresentadas nao esgotaram as inumeras
possibilidades representadas pelas técnicas selecionadas e
implementadas. Elas fornecem apenas uma idéia do que se

pode obter.

A aplicagcao de alguma técnica de "anti-aliasing"
pode vir a melhorar a qualidade das imagens com resolucdao
de 320 x 200 "pixels".

Os trabalhos de implementagao confirmaram o
mapeamento de texturas como a técnica mais genérica e
direta para sintese de texturas. A sua utilizacao permite
resultados satisfatorios na maioria das vezes, sem
necessidade de muitos procedimentos particulares que

reduziriam sua generalizacgdo.
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7 CONCLUSOES FINAIS

As principais conclusoes envolvendo
especificamente as imagens sintetizadas foram apresentadas
no capitulo seis. Aqui apresenta-se outras consideragdes

finais derivadas deste estudo:

a) a auséncia de uma definig¢dao precisa e unica
para textura nao apresenta maiores reflexos sobre os
trabalhos desenvolvidos em Computacdo Grafica. A idéia de
textura em Computacao Grafica ultrapassa um pouco a do
senso-comum e pode ser resumida como sendo dualgquer
informacao visual que aumente o realismo da cena ou objetos

sintetizados;

b) a grande quantidade de informagao visual que
normalmente estd associada a textura certamente fortalecera
o desenvolvimento de modelos e técnicas que privilegiem uma
estrutura hierarquica para formagcao da textura, onde a
textura final e altamente complexa € obtida por operacgodes e

combinagdes sobre texturas mais simples;

c) as varias técnicas relacionadas a textura
existentes em Computacao Grafica permitem um sem numero de
diferentes texturas. No entanto, esta €& provavelmente uma
das areas de Computagcao Grafica que ainda necessita de
muitas pesquisas, seja no aperfeicoamento das técnicas ja
existentes, como os problemas de mapeamento em superficies
complexas, seja no desenvolvimento de novas técnicas.
Texturas como a da pele de uma pessoa ainda nao estao bem

resolvidas;

~d) a placa VGA, conforme apresentado em /CAR 90/
devera se firmar e manter-se ainda por um bom tempo como
opgao de placa grafica para instalacgdoes de pequeno porte no
Brasil.‘ Aplicagdes que explorem mais o modo de trabalho

com o numero maximo de cores da placa deverao surgir como
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op¢ao a placas mais poderosas e mais caras, apesar da baixa
resolugdo associada a este modo. FastCAD, por exemplo,
(/PRO 90/), é um "software" que adiciona realismo a cenas
de ambientes arquitetdénicos com possibilidade de exibigéao

na placa VGA no modo acima mencionado:;

e) as imagens sintetizadas possibilitaram
dimensionar melhor a viabilidade de utilizacgao da placa VGA
para obtencdo de realismo no aspecto exclusivo relacionado
a sintese de texturas, mas nao esgotaram as técnicas a
serem aplicadas para incremento do realismo. Num ambiente
para sintese de cenas realistas, outros aspectos estariam
presentes, como modelos de iluminag¢ao mais sofisticados,
proporcionando cenas mais complexas que ressaltariam ainda
mais a viabilidade da placa VGA para aplicagdes que

envolvam realismo;

f) as técnicas selecionadas para implementacao
tém aplicagao generalizada em relagao ao ambiente, isto e,
apesar de possulrem caracteristicas que as favorecem para
aplicacdao no ambiente 1limitado, elas sao aplicaveis

igualmente num ambiente nao limitado.

O estudo feito até aqui abrangeu uma grande
quantidade de assuntos inter-relacionados que

possibilitardao estudos futuros, listados a seguir:

a) a aplicagao dos padrdes para superar as
limitagdes do ambiente naoc esgota as possibilidades para
aplicagdo de técnicas de "dithering" no contexto deste
trabalho;

b) a auséncia de "driver" de acesso a placa VGA
no modo com 256 cores implicou a construgao de rotinas
basicas para possibilitar o trabalho com a placa neste

modo. Os procedimentos implementados constituem um
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subconjunto minimo para trabalho, mas estao aqueém do
necessario para trabalhos que explorem mais profunda e
eficientemente a placa VGA neste modo. Procedimentos
graficos e de uso geral para um trabalho mais confortavel
com a placa neste modo possibilitardao o desenvolvimento
mais imediato de aplicacdes que se beneficiem da placa VGA

com 256 cores;

c) como ja mencionado, algumas texturas ainda sao
proibitivas computacionalmente, seja por custo de tempo ou
pela inexisténcia de técnicas apropriadas. O levantamento
das técnicas acentuou as possibilidades existentes e
mostrou as provaveis diregdoes das pesquisas futuras nesta

area;

d) pesquisas ainda deverao ser direcionadas no
sentido de equacionar certos problemas do mapeamento de
texturas como a distorcao inerente, descontinuidades em
superficies complexas e parametrizagao eficiente de

poligonos;

e) a utilizacgdo dos padrdes esteve limitada a uma
situacao especifica que direcionou o desenvolvimento dos
estudos. Tentativas de utilizacdo dos padrdes num outro
contexto mais amplo possibilitarao dimensionar melhor a
viabilidade de tal técnica para incremento do realismo em

determinadas situagées.
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