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Resumo:

Este trabalho aborda as técnicas de Mapeamento de Textura como
uma alternativa na sintese de imagens realistas. Inicialmente apre-
senta um histdrico das varias técnicas propostas na literatura, de-
pois estabelece critérios de comparagao e finalmente apresenta um

quadro comparativo sugerindo uma classificagao.

Abstract:

This paper approaches Texture Mapping Techniques as an
alternative in realistic image synthesis. At first it presents
historically the many techniques available in literature, later it
defines comparison criteria between these techniques. Last, it
presentes a comparison table which suggests a classification of

these techniques.
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INTRODUCAO

Um dos objetivos da aplicagao de técnicas de Computagdo Grafica
Raster em Vvarias areas & a geragdo de imagens sintéticas de objetos
3D que se confundam com imagens de objetos reais. As técnicas de Ma-
peamento de Textura simulam a textura das superficies reais. A par-
tir do trabalho de Edwin Catmull, que em 1974 introduziu esta idéia,
varias técnicas de Mapeamento de Textura tem sido propostas.

O presente trabalho faz um estudo comparativo das técnicas de
Mapeamento de Textura disponiveis na literatura visando conhecer as se
melhangas, diferengas ou relagOes entre elas. Para isso sdo identifi
cados os critérios para a comparagao das técnicas e com base neles

elas s3ao comparadas e classificadas.

O MAPEAMENTO DE TEXTURA

A pesquisa na area de Computacdo Grafica orientada para a gera-
g¢ao de imagens realistas estd em andamento desde meados da década de
60, e tem produzido imagens bastante impressionantes. O objetivo
dessa pesquisa tem sido produzir imagens tao realistas que um observa
dor confunda a imagem de um objeto sintético definido apenas pelo seu
modelo matematico, com a imagem de um objeto real. Esse & um objeti-
vo importante em areas como Simulagdo, Projeto e Entretenimento.

Dada uma colegdo de superficies 3D, que representam as faces de
objetos de uma cena com posigOes e orientag¢des definidas no espaco, e
dada a localizagao do observador e a diregcdo de visualizacdo desejada,
pode-se gerar uma imagem da cena. A geracdo de imagens realistas re-
quer também a consideragdo das. propriedades das superficies e da ilu-
minagao que as atinge. As propriedades da superficie podem incluir a
sua cor, transparéncia, brilho, entre outras. Nos sistemas de gera -
¢do de imagens mais simples essas propriedades sdo constantes para um
mesmo elemento de superficie. A intensidade luminosa de um ponto numa
superficie & determinada geralmente pela soma das componentes de re-
flex3ao da luz ambiente e da luz de fontes pontuais considerando os
coeficientes de reflexao por difusdo e especular. Técnicas mais ela-

boradas, entre elas as de Mapeamento de Textura, permitem que essas
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propriedades variem nesses elementos basicos, aprimorando o realismo
da imagem obtida.

Uma critica frequente ds tentativas iniciais de sintese de ima
gens matizadas realistas era relacionada & aparéncia das superficies
geradas. Inicialmente as superficies pareciam foscas e nubladas,de-
pois elas adquiriram brilho e transparéncia com técnicas mais elabo
radas. Entretanto, as superficies reais tem variagOes locais alta -
mente complexas conhecidas como textura. Essas variagCes sao de di-
ficil modelamento pelos meios convencionais pois requerem muitos vér
tices ou pontos de controle para reproduzir precisamente a superfi -
cie. O Mapeamento de Textura aumenta consideravelmente o realismo
e o contelido de informacdo dessas imagens e possibilita a produgao de
imagens de grande complexidade sem o consequente aumento de complexi
dade correspondente na descrigdo geométrica dos objetos.

As técnicas de Mapeamento de Textura simulam as irregularida -
des das superficies reais em vez de descrevé-las com um modelo geomé
trico. A textura & armazenada como uma imagem digital e cada ponto
e acessado por um par de indices. As intensidades em torno de cada
ponto da textura sdo mapeadas no ponto correspondente da superficie

como e ilustrado abaixo:

S

Textura

Superficie

Superficie Texturada

Mapeamento de Textura
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A descrigdo de uma cena & continua, e geralmente fornecida em
termos de certas primitivas geométricas, como linhas, poligonos, -
"patches" (elementos curvos de superficie), etc. A imagem produzi-
da nos dispositivos raster consiste, entdo, de uma matriz de amos -
tras da fungdo continua desejada. Essa amostragem acarreta numa
grade variedade de efeitos visuais indesejados.

Um intervalo de amostragem inadequado na sintese de imagens
digitais gera problemas de "aliasing”. Infelizmente, os limites tec
noldgicos e a padronizagido dos equipamentos nos impedem de escolher
o intervalo de amostragem. Mesmo que isso fosse possivel, alguns
problemas ainda permaneceriam. O pds-processamento da imagem tam-
beém nao resolve todos os problemas (CROW81, CROW83).

A solugdo para esse problema & filtrar a imagem continua espa
cialmente para eliminar informacao de alta frequéncia, antes de a-
mostrar a imagem. Visualmente o efeito & nublar a imagem; matemati
camente isto significa que a intensidade de um pixel ndo deve ser
apenas a intensidade do ponto correspondente no espago imagem e sim
uma média ponderada das intensidades que circundam este ponto.

Quando uma textura & mapeada numa superficie ela deve ser es-
ticada e cumprimida em alguns locais de modo a se ajustar a forma
da superficie. A perspectiva também distorce as texturas mapeadas
numa superficie. Assim, a menos que a textura seja bastante suave,
os efeitos de "aliasing" se tornam um problema importante a resol -

ver.

HISTORICO DAS TECNICAS DE TEXTURAMENTO

Em 1974, Edwin Catmull introduziu a idéia de simular as irre-
gularidades das superficies reais (CATM74). Ele concebeu e imple -
mentou o primeiro sistema a usar imagens de texturas aplicadas a su
perficies para dar o efeito de uma textura real (CROW84).

Dando continuidade ao trabalho de Catmull, Blinn e Newman pro

puseram um método que faz um mapeamento inverso do pixel a ser textu

rado na textura propriamente dita (BLIN76). Ele utiliza um filtro
de "antialiasing" melhor que a amostragem por area, usada por /

Catmull, e que ndo requer memdria adicional.
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Analogamente & técnica de Blinn, Feibush et al transforma do
espaco imagem no espago de definicao da textura cada pixel de um
poligono a ser exibido compensando a distorgao da perspectiva /
(FEIB80). Esta técnica facilita a comparagdo entre varios fil-
tros, porque as fungdes de ponderagdo que definem a forma dos fil-

tros sao pre-computadas e armazenadas em tabelas de consulta.

Num enfoque um pouco diferente, Dungan et al obtém a aparén-
cia texturada de um objeto modelado por poligonos atraveés da repe-

ticao sobre a superficie, de azulejos de textura em perspectiva pe

la superficie (DUNG78). Para diminuir o tempo de computagao devi-
do aos problemas de "aliasing". Neste método, a textura & pré-
filtrada gerando imagens com diferentes resolugdes, ou niveis de
detalhe.

Considerando os problemas de "aliasing" na animagéo, ou seja
considerando que as dificuldades de amostragem inerentes ao proces
so de Mapeamento de Textura podem se agravar a medida que a Vvista
da superficie muda, William propds a criacdo de um conjunto de ima

gens fonte pre-filtradas representadas numa estrutura de dados pi-

ramidal paramétrica (WILL83). Essa estrutura minimiza os efeitos

de "aliasing" e assegura a continuidade dentro e entre imagens. PO
rém, a filtragem & simdtrica porque cada nivel pré-filtrado & fil-
trado igualmente em X e Y.

Crow generalizou a técnica de Williams fornecendo uma aproxi
macdo melhor para a intensidade da textura permitindo que sejam
utilizadas regides retangulares da textura e nao apenas regides
quadradas, usadas por Williams, o que implica numa compressao i-
gual em X e Y, ou seja, uma filtragem simétrica (CROW84). Na téc-

nica de Crow & utilizada uma tabela de areas somadas, a partir da

qual uma extensdo virtualmente continua de densidade de textura po
de ser selecionada.

0 objetivo do presente trabalho & fazer um estudo comparati-
vo das técnicas de Mapeamento de Textura disponivel na literatura
procurando identificar os seus topicos principais visando o melhor
entendimento do problema e a orientagdo na selecdo da técnica ade-
quada a um dado ambiente. Na proxima segdo, Os critérios para es-
sa comparagao sao identifi-ados e em seguida um quadro comparativo
& apresentado. No final, o trabalho sugere uma classificacao das

técnicas.
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As técnicas de Mapeamento de Textura sdo utilizadas na geragao
de imagens realistas ou artisticas em diversas areas. A produgdo de
imagens complexas por computador requer geralmente a interagdo de va
rios programas diferentes que modelam os objetos e implementam a sin
tetizacdo de suas imagens. Portanto, para estabelecer os critérios
de comparagdo, além de considerar o que s3o essas técnicas deve-se
também considerar outros topicos de natureza computacional e de rea-
lismo de cena complementares no processo todo.

A técnica de Mapeamento de Textura & uma tdcnica de matizagao
que procura ajustar uma imagem digital (a textura) na superficie de
um objeto 3D que & projetado num plano para visualizagdo. Quando
uma textura & mapeada numa superficie ela deve ser esticada e compri
mida em alguns locais de modo a se ajustar i forma da superficie. [/
Assim, os efeitos de "aliasing" logo aparecem como um problema impor
tante a resolver. Por isso todas as técnicas estudadas apresentam um
esquema de filtragem para a solucdo desses problemas, associado ou
nao & uma compensacdo da distorcdo produzida pela perspectiva. Além

disso, a maioria das técnicas requer memdria adicional de forma a

tornar a filtragem mais eficiente.
Os tOpicos acima considerados podem servir de critérios para a
comparagao das técnicas analisadas. Mais especificamente esses cri-

térios sao:

Filtragem - E a principal caracteristica que distinguem as técnicas,
sendo analisada quanto ao tipo de filtro empregado, quanto ao instan
te de sua aplicacao e quanto ao sobrecusto de memdria. O tipo iden-

tifica o filtro empregado. O instante de aplicacao especifica se o
processo de filtragem consiste de uma filtragem prévia da textura e
um esquema de indexacdo das estruturas intermedidrias geradas ou se
esse processo envolve a filtragem imediata dos elementos da textura

que contribuem para a intensidade de cada pixel do elemento de super

ficie considerado. O sobrecusto de memdria se refere 3 necessidade

ou ndo do gasto de memdria adicional para a implementacdo da filtra-

gem.
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Compensacao da perspectiva - Este topico identifica se foi utilizado

ou nao algum esguema para compensar a distorcdo introduzida pela pro
jecdo perspectiva necessaria para a visualizacao realista de objetos
3D.

Por serem especificos do processo de texturamento esses topi -
cos acima foram classificados no quadro comparativo como tdpicos es-
gecificos. Os topicos a seguir foram classificados como complemen -
tares pois embora sejam imprescindiveis eles complementam os tdpicos

acima no processo de texturamento.

Modelo geomdtrico - Especifica o modelo geométrico dos elementos de

superficie dos objetos a serem texturados.

Algoritmo para remocdo das superficies escondidas - Especifica o al-

goritmo utilizado no processo de sintese para a remocdo das superfi-

cies escondidas.

QUADRO COMPARATIVO

0 quadro comparativo mostrado na figura 1 foi construido ba-
seado nos critérios estabelecidos na segdo anterior. Nesse quadro,

as técnicas foram também organizadas cronologicamente.
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)
TOPICOS ESPECIFICOS COMPLEMENTARES I
1
i
RLGORYFINO PARE
FILTRAGEM ca ] ! 1
COMPENSAGAO | MODELO RENOGAO DS SU-
TECNICAS TIPO [INSTZNIE DE APLICAGKO soasgggg¥g DE | PERSPECTIVA |GEOMETRICO | poprgerpe
|
CATH74 Fourier Imediata. Pouco Nio "Patch" Buffer-z ’
BLINT6 Pirmide Inediata Mo sin "Patch” Linha de Exoloregial
(1) | Fourier Prévia Maito sim Poligonos npn (2
pung7g !
Pirdmide Imediata
SubdivisZo e poli !
FEIB20 Qualquer Imediata Pouco Sim Poligoms R
Gonos
WILL83 Qualquer Prévia. Miito Sim npu(2) Linta de explora -
cao
CROWB4 Fourier Prévia raito sim e (2) Linha e evplora -
¢cdo

Figura 1 - Quadro comparativo das técnicas de mapeamento de textura

(1) - A técnica de Dungan et al subdivide

cada pixel em "subpixels"
K P

€ os processa individualmente aplicando uma filtragem de jane

la de Fourier prévia da textura para definir os seus valores

de intensidade.

Além disso, as intensidades desses "subpixels"

s80 integradas através de uma filtragem por uma fungao pirami

de para a determinagdo do valor final.

contém duas especificagdes de filtragem.

Por isso esta técnica

(2) - 0s "?" indicam que n3o foi possivel concluir de forma precisa

a partir das referéncias bibliograficas.

ANALISE DAS TECNICAS

As técnicas
¢do de sequéncias
das, realistas ou

de Mapeamento de Textura se aplicam tanto a gera

animadas como também & produgdo de imagens isola
Como a qualidade da filtragem & pro

artisticas.

porcional ao tempo de processamento, a qualidade das imagens de se

quéncias animadas pode ser comprometida ja que sdo necessarias, em

média, 30 imagens por segundo de animacao.

Assim,

embora todas
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as técnicas procurem gerar boas imagens de ‘forma eficiente, algu-

mas dio mais énfase a qualidade da filtragem enquanto que outras

3 eficiéncia do processo de texturamento, visando a animagdo des-

sas imagens. Portanto, inicialmente, serao abordadas cada uma
dessas duas classes de técnicas isoladamente. Em seguida, atra -
vés de uma analise de cada tdpico, essas técnicas serdao compara -
das em conjunto. Finalmente, serao comentados aspectos gerais re

levantes que nao foram abordados nas andlises anteriores.

Qualidade da filtragem x Eficiéncia do processo

As técnicas de Catmull (CATM74), Blinn e Newell (BLIN76) e
Feibush et al (FEIB80) sdo indicadas para a geracao de imagens de
alta qualidade ja que podem utilizar filtros mais sofisticados a-
plicados imediatamente. A técnica de Catmull, pioneira, ndo con-
sidera nenhuma compensacdo para a distorgdo perspectiva, gerando
imagens de menor qualidade que as outras. A grande vantagem da
técnica de Feibush et al & a flexibilidade ng utilizacdo dos fil-
tros ja que a memdria adicional requerida & uma tabela de consul-
ta que armazena coeficientes que definem a forma do filtro deseja
do. Entretanto, esta e a técnica de Blinn (BLIN76) sao _bastante
caras em tempo de processamento (CROW84).

Dungan et al (DUNG78), Williams (WILL83) e Crow (CROW84) -
criaram técnicas orientadas para a geragdo de sequéncias animadas
uma vez que utilizam filtros simples aplicados previamente. Vi-
sando melhorar a qualidade da imagem, Dungan et al aplicam também
uma filtragem imediata além da prévia. Williams utiliza um fil-
tro janela de Fourier simples na filtragem de cada nivel da textu
ra, mas qualquer filtro mais sofisticado pode ser utilizado. Es-
sa flexibilidade & perdida na té&cnica de Crow, que ndo requer que
a compressdo seja simétrica como Williams, ja que pode recuperar
areas retangulares, associadas a cada pixel dos elementos de su-
perficie, da sua tabela de areas somadas. Entretanto, geralmente

a técnica de Crow é mais eficiente (CROW84) .

Analise dos topicos

a) Filtragem - Como ja foi observado, a aplicacao da filtragem i-

dentifica se o objetivo da técnica & qualidade ou eficiéncia.
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Uma das técnicas (DUNG78), visa a eficiéncia, mas também apli-
ca uma filtragem imediata. Uma pratica comum, observada das
referéncias, que independe do objetivo, & a filtragem prévia
das texturas que contenham muitas componentes de alta frequén-
cia. A filtragem através de uma janela de Fourier, embora sim

ples, & bastante utilizada.

Apenas a técnica de Blinn (BLIN76) nao requer memdria adicio-
nal. A palavra de memdria adicional por pixel requerida por
Catmull (CATM74) especificando a area que os fragmentos de
"patch" cobrem, representa, sem duvida, um sobrecusto razoavel
de memdria. A tabela de consulta de Feibush et al (FEIB80) &
um sobrecusto de memdria pequeno, pois contém apenas os coefi-
cientes que definem a forma do filtro. As-estruturas de Dun -
gan et al (DUNG78), Williams (WILL83) e Crow (CROW84) contém
intensidades que armazenam a imagem em diferentes resolugdes e

representam um sobrecusto de memdria bastante grande.

Compensagao perspectiva - Apenas a primeira técnica publicada

(CATM74) nao considerou a distorcdo da perspectiva, - Podemos
concluir que, atualmente, todo algoritmo de Mapeamento de Tex-
tura deve incluir o tratamento desse tdpico. Além disso,obser
va-se que em funcao da eficiéncia do processo as técnicas que
visam a geragdo de sequéncias animadas simplificam a definicgao
dos elementos da textura que contribuem para a intensidade de

cada pixel considerado comprometendo a qualidade da imagem.

Modelo geométrico - Em geral as técnicas publicadas para o ma-

peamento de texturas em superficies usam modelos de poligonos

ou "patches".

Algoritmo para remogido das superficies escondidas - Geralmente,

a matizagdo & processada junto com a remogdo das superficieses
condidas. Uma vantagem decorrente da separagdo desses proces-—
sos, proposta por Feibush et al (FEIB80) & o processamento se-
quencial dos arquivos de textura, importante quando existem va

rias texturas diferentes numa mesma imagem.
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Uma analise cronoldgica das técnicas indica que uma preocu-
pacdo atual & a pesquisa de técnicas que dem mais eficiéncia ao
processo. Em 1980, num enfoque bastante diferente, Catmull e /
Smith (CATM80) apresentaram uma técnica que transforma a imagem
digital como uma imagem 2D que se ajusta & projegdo de um poligo
no colocado arbitrariamente no espago 3D. A grande vantagem apre
sentada & que a transformagdo 2D pode ser decomposta  em duas
transformagoes simples, uma na ordem de exploracdo de linha verti
cal e a outra na horizontal. O processamento de pixels na ordem
de exploragdo de linha tanto na geragao da imagem transformada
quanto na exploragao da imagem original, viabiliza a implantagao

dessa técnica também em hardware.
CONCLUSOES

A partir do trabalho de Edwin Catmull, que em 1974 introdu-
ziu esta idéia de simular as texturas das superficies reais, va-
rias técnicas de Mapeamento de Textura tem sido propostas. Estu
dos das técnicas de Mapeamento de Textura disponiveis na literatu
ra permitem a identificagdo de tdpicos diferenciadores que dao uma
orientagdo na selecgdo da técnica adequada a um dado ambiente.

Identificados os topicos que servem de critérios para a com
paracdo das técnicas e, considerando a integragao do processo de
texturamento com a sintese de imagens realistas, pode-se classifi

car esses critérios como: complementares ao texturamento e especi

ficos do processo. Os critérios considerados especificos foram :

filtragem e compensagao perspectiva. Os complementares sdao: mode
lo geométrico e algoritmo para remogdo das superficies escondidas.

Considerando que as técnicas de Mapeamento de Textura procu
ram ajustar uma imagem digital na superficie de um objeto 3D cuja
projegdo num plano de visualizagao & amostrada para a geracdao da
imagem final. Este trabalho também identificou o tratamento da
filtragem como a principal caracteristica que distingue as técni-
cas. A analise destas técnicas a luz dos critérios especificos,-
de acordo com o quadro comparativo construido, levou & classifica

c3o das técnicas em duas classes, em fungao do objetivo dessas

técnicas. Elas enfatizam ou a qualidade da imagem ou O tempo do
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processo de texturamento, visando a geracao de sequéncias anima-
das de imagens. As primeiras utilizam filtros mais sofisticados
aplicados imediatamente, e procuram solucdes mais exatas a com -
pensacao da distorgdo perspectiva. As técnicas mais preocupadas
com a eficiéncia, mais atuais devido provavelmente & maior propa
gacdo de aplicacdes que requerem animagao, se utilizam de  fil-
tros mais simples aplicados previamente e em funcao do tempo de
processamento comprometem a precisdo na compensacao da perspecti
va. Ambas as classes se utilizam de memdria adicional para agi-
lizar o processo.

Esse trabalho estd integrado a linha de pesquisa de Compu-
tacdo Grafica e PAC (Projeto Assistido por Computagao) do Depar-
tamento de Informdtica da PUC/RJ, especialmente na aplicacao de
Tecnologia Raster na gerégéo de imagens realistas em ~ diversas

areas tais como Engenharia, Arquitetura e Artes.
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