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Texturas: Texture mapping — permite dar a
uma face uma aparéncia bem complexa!

Catmull em 1974, em sua tese de
doutorado, foi o primeiro a
adicionar detalhes de textura na
superficie de modelos 3D por
mapeamentos

Fazer um texture map em uma
superficie € como aplicar uma
folha de papel auto adesivo
nela para lhe dar um

aspecto semelhante a textura
do desenho deste papel !




Edwin Earl "Ed" Catmull (1945, .....)

Americano formado em ciéncia da computac¢ao e atualmente
presidente da Pixar e Disney Animation.

Tem feito diversas contribuicdes a CG.

Em 2001, recebeu um Oscar "for significant advancements to the
field of motion picture rendering".

Em 2006, foi premiado com a IEEE von Neumann medal pelas
suas contribuicdes na modelagem em CG, animacgdo e rendering.



Texture mapping pode ser:
Paramétrico ou ndo-Parameétrico:

Pode ser fixo (em tamanho ou orientacao ) ou
se deformar com o objeto

R

Nao-Parametrico: atextura parece sempre igual, como que se
Fosse usada uma FORMA , ou se a face fosse um CORTADOR SOBRE
UM TECIDO OU MATERIAL que representasse a textura.




Paramétrico

se deforma com o objeto

Parece que A TEXTURA E do material DO OBJETO! )
TEM A MESMA deformacao QUE ELE NA CENA OU NA ANIMACAOQ!
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Aplicar um texture map ¢é

Associar as coordenadas da face, as
coordenadas do mapa de textura.

Que pode ser
1D : (false colors)

2D (coordenadas UV )
3D (sculptures)
ou até nD.
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Um mapa 3D

usadopara tar realismo na
Criacao de objetos por
Torneamento ou

tecnicas de escultura




ESPACO DE TEXTURA (u,v)

As texturas sao definidas em um sistema cartesiano
normalizado [0,1]x]0,1] v

1
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Sistemas de coordenadas envolvidos:

@\ X = X(s,t)
y =y(s.t)
z=2(s,1)

2D Image

3D surface

Forward mapping

Forwards x backwards mapping



Mapeamento em 2 partes

1- textura em uma forma intermediaria mais
simples (cubo - projecOes ortograficas,
cilindro de altura h e raio r, esfera de raio r)
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O mapa de textura € uma imagem

Essa imagem deve ser convertida para [0,1]x[0,1] e depois
para as coordenadas onde serd mapeada

(Useys Viey) €Ntre os valores: ([0.. w,,l, [O.. ht_])
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Superficies planas: "i/
Equacao do plano: X/ ol ..

Normais . T N
ax+by+cz+d =0 /‘ /‘"‘
Normal = (a,b,c)
Os por 3 pontos do plano: p0, pl, p2
n = (p,-po) * (P1-Po)

Circulos: raio do ponto ao centro



Mapeamento em 2 partes

2- da supertficie mais simples para o objeto real,
usando as normais (da intermedidria para o
objeto e do objeto para a intermediéria)

actual intermediate

/\



Mapeamento direto e inverso

Dado um ponto da tela (pixel) queremos saber
a que ponto do objeto ele corresponde
(inverso),

e

dado um ponto do objeto, queremos saber a
que ponto da textura ele corresponde (direto)



E finalmente re amostrada pelo uso de

iInterpolacao bi-linear quando necessario
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Os mapas podem fazer mais que apenas
mudar os tons

Podem mudar a geometria da superficie em
que serdao mapeados, por exemplo:

Se a superficie poder ser descrita como funcao
de um parametro u: Q(u)

Sua normal, sera geralmente também uma
funcdo: N(u)
Assim muda a geometria da superficie :



Displacement mapping (emboss)

Teremos assim uma nova superficie:
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Bump map

Continuando com essa ideia pode-se pensar em
modificar a normal da superficie (depois de
tazer os tratamentos de hiddens , apenas na
hora de produzir seu shading).

Q(u)



Mais de um mapeamento

Pode ser combinados, por exemplo:
cores e normais;

cores e deslocamentos;
Etc.



Multitexturing ocorre quando mais de um mapeamento é
aplicado na face ao mesmo tempo.

Alteragdes na imagem final ao ser adicionada

Da fase de rendending, como:

Textura para cor difusa textura do bump map imagem final




Mesma textura
em fase plana

Como:

displacement map
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Sobre uma fase cilindrica

Displacement map Displacement
map

+

bumpmap




Environment ou reflection map

Usa para modelar o ambiente em uma
supertficie, como espelho.

Funciona bem com apenas um objeto na cena,

Dando uma 6tima idéia de reflexdo sem usar
nenhum raio ou pode ser unido ao raytracing




Mapas podem ser combinados em
diversos niveis

Para produzir um grau de realismo na cena de maneira
simplificada |

Texture 1 Texture 2 Textune 3

Gouraud * Base Environment or Gloss Map

Texture Specular Map

Final Object

https://noppa.oulu.fi/noppa/kurssi/521493s/luennot/521493S_3-d_graphics_vi.pdf



Shading

Modelo Phong




Texture
map




Environment

Mapping




detalhes

Bump Mapping




Lightmap

Mapeamento que contém a intensidade
luminosa das faces. Util em objetos que
permanecem estaticos em games. Geralmente
flat , sem incluir a idéia da direcao da

iluminacao . Presentes na maioria dos plug-
ins 3D




Y

http://www.computerhistory.org/

The Utah Teapot

Criado por Martin Newell na University of Utah em
1975.

Tem sido usado como modelo 3D por 40 anos para
verificar modelos de iluminacao, cor, realismo, etc.

( uma das estruturas de dados com malhas disponivel no OpenGL)



Procedural texture generation method

As texturas podem ser geradas por
programacao (procedures) e nao apenas por
captura de texturas ja existentes

Geradores de padrdes fractais sdo muitos tteis
para 1sso!



Level of details (mip maps)

Alterado detalhes da textura com a distancia ao observador

Também pode ser simulado com filtros

Que diminuem a resolucao

"MIP" acronym of the

phrase multum in parvo =

"much in little"




Sombras, refracao, reflexao e efeitos especificos




Sombras,

podem ser consideradas por diversos métodos, de simples
projecoes , passando por texturas até os métodos globais
(secao 7.3.6 do livro texto tem boa revisao do assunto) !




Sombras planas e projetadas:

Sombra=umbra e penumbra




Cautics

Sao padroes de luz (refletidas e refratadas) que
parecem concentrar a luz em alguns pontos.
Ocorrem em vidros, agua, modelagens de
ondas, piscinas e outras situagdes que
concentramos raios luminosos




Refracao

Quando o feixe de luz penetra em alguns
materiais sua trajetoria muda de angulo de
acordo com a diferenca de densidade dos
meios.

Lei da refracao ou de Snell:

sen 0 ;
=y
sen 0 r 4 normal da superficie
n,; € uma constante, chamada indice de refracao I
ou IR
|:_]i
RN
Ar (n,=1.0)
Agua (n,=4/3) superficie
0,

nisen 0; = n,sen 0,

Raio Refratado




Exemplo de alguns IR:

Meio

Material IR
Ar (em temperatura e pressao padraoou STP) | 1,0003
Agua 1,33
Alcool etilico 1,36
Vidro 1,66
Plastico 1,51
Vidro Denso 1,52
Sal 1,53
Quartzo 1,46
Cristal 1,58
Diamante 2.42




Transparéncia

I=tl;+(1-)1,,0=t<1

onde, I, éasuperficie visivel, I, é a superficie imediatamente atras da superficie visi-
vel, e t € o fator de transparéncia paraI;. Se 1, também é transparente, o algoritmo é
aplicado recursivamente até encontrar uma superficie opaca ou o fundo da cena.




Modelos de iluminacao globais

Ao contrario dos modelos locais que consideram a
superficie a luz e o observador, os globais consideram
todos os objetos da cena, precisam ter toda a base de
dados dos objetos

Principais: Raytracing e radiosidade

Nao produzem os mesmo efeitos nem sao adequados pra
as mesmas coisas!

Lentos para real time!



Raytracing

Bom para:
reflexoes,
transparéncias,
objetos faceis de
calcular intersecoes
(superficies,
planas, esférica,

E cilindricas)




Ray tracing

\

Centro de Janela de
Projegao Visualizacao

é uma técnica para gerar uma imagem, seguindo o caminho da luz
através de pixels em um plano de imagem e simulando os efeitos de
seus encontros com objetos.

é capaz de produzir um elevado realismo visual, geralmente maior do
que o dos métodos de processamento locais tipicos, mas em um maior
custo computacional.

Isso faz com ray tracing mais adequado para aplicacdes em que a
imagem pode ser renderizada lentamente, como em imagens de
cinema e televisdo, efeitos visuais, e pouco adequada para aplicacdes
em tempo real, como jogos, onde a velocidade é fundamental.

é capaz de simular uma variedade de efeitos 6pticos, como os fendmenos
de dispersao, reflexdo e refraccao.



O algoritmo de Ray tracing considera os seguintes pontos:

Os raios sao disparados de forma sistematica, de modo que cada um deles
corresponda a um pixel na tela.

Ap6s o disparo, o raio percorre o espaco podendo atingir um objeto ou sair
da cena.

Se atingir algum objeto, o ponto de interseccdo é calculado. As contribuicoes
das fontes de luz para cada ponto, levando em conta a sombra de outros obje-

tos, também sio calculadas.

Se o objeto for opaco, a soma dessas contribuicoes serd a intensidade lumino-
sa total naquele ponto.

Caso contrario, as contribuicoes devidas aos reflexos e refracoes, serao tam-
bém computadas. O pixel correspondente pode, entao, ser exibido.

Se ndo houver intersecdo, o pixel terd a cor de fundo.




Algoritmo classico

Para cada pixel da tela:

L.

L

Trace um “raio” a partir do observador até a cena a ser representada através
de um pixel da tela;

Determine qual o primeiro objeto a interceptar esse raio;

Calcule a cor ambiente da superficie do objeto no ponto de intersecao basea-
do nas caracteristicas do objeto e na luz ambiente;

Se a superficie do objeto for reflexiva, calcule um novo raio a partir do ponto
de intersecdo e na “direcao de retlexiao”;

Se a supertficie do objeto for transparente, calcule um novo raio a partir do
ponto de intersecao.

Considere a cor de todos os objetos interceptados pelo raio até sair da cena ou
atingir uma fonte de luz, e use esse valor para determinar a cor do pixel e se ha
sombras.



Espelhos:
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O ray tracing deve considerar os raios refletidos toda vez que o coeficiente de re-
flexdo de uma supertficie for diferente de zero. O coeficiente de reflexao varia entre
0 e 1, determinando que quantidade de energia do raio de luz deve ser considerada
como absorvida pelo objeto em questiao, compondo uma soma ponderada das com-
ponentes de cor para o pixel na tela. Um espelho possui um coeficiente de reflexio
préximo de 1, ou seja, nessa superficie todos os raios incidentes devem ser refleti-
dos com o mesmo angulo de incidéncia em relacao a direcdo da retanormal a super-
ficie. Além do coeficiente de reflexio, as superticies também apresentam um coefi-
ciente de refracao que expressa a maneira pela qual a luz passa através de um meio
para outro.




Calculo de intersecdes:

A tarefa principal do ray tracing consiste no calculo da intersecao de um raio com o
objeto. Para essa tarefa, utiliza-se normalmente a representacao paramétrica de um
vetor ou reta. Cada ponto (x, y, z) ao longo de um raio com origem no ponto (x,, v,
z,) e direcao do ponto (x,, ¥, Zy) para o ponto (x,,y;, z;) € definido em funcao do
parametro t, (com valores no intervalo [0,1] pelas equacoes paramétricas dareta ):

X =X + t(xq = Xp): X = X +tAX; Ax = x4 - X
Y =Yg + tly; - Yo): y =y +HAy; Ay =y, - yg
z=12y+t(z1 - 2p); z=17y +tAz; Az=12, -2,

(Xg, Vo Zg) for considerado o centro de projecao, ou o olho do observador

(xq,¥1,2;) foro centro de um pixel na “janela”

t variade O a 1 entre esses pontos.
valores de t maiores que 1 correspondem a pontos depois da janela



Radiosidade

considera a solugdo da integral de rendering (equilibrio da radidncia
em um ponto ou a conservagao da energia) para modelar a
iluminacao.

O nivel de realismo da modelagem é muito maior.

Considera a fungao bidirecional o P
de distribuicao da reflectancia-

bidirectional reflectance
distribution function (BRDE).

Os anteriores todos consideram
Que os 3 vetores estdo no mesmo plano

(reflexdo ideal)




Radiosidade é:

- uma aplicacao do método de elementos finitos para resolver a
eciuagéio de renderizacdo para cenas com superticies que refletem
a luz de forma difusa.

-um algoritmo de iluminacdo global: a iluminacdo ndao vem apenas
a partir das fontes de luz, mas todas as superficies de cena
interagindo uns com os outros.

-independente do ponto de vista, o que aumenta o volume dos
calculos envolvidos, mas torna-os tateis para todos os pontos de
vista.

- inicialmente uma aplicacao desenvolvidos na area de transferéncia
de calor, posteriormente adaptada para a aplicacao de
computacdo grafica (1984 na Universidade de Cornell).



Color bleeding

Em rendering , color bleeding é a ocorréncia de
colorizacdo de um objeto ou supertficie pela cor refletida
de superficies proximas.

Ocorre principalmente quando se usa Radiosity para a cena
3D.




Radiosidade:
discretiza 0 ambiente
em um malha

Os limites da
malha devem coincidir
com os limites das
zonas de diferencga de
iluminacao

The illumination at a given point in the
environment is a combination of the light
received directly from a light source and
the light which is reflected one or more
times from the surfaces of the environment.



Balanco ou equilibrio
de energia radiante

Light striking a surface is reflected in
all directions, following the Lambertian
reflection model. This diffuse reflection
of light leads to color bleeding, as light
striking a surface carries that surface's
color into the environment.




L HErE

Radiosidade: A
o i

O método da radiosidade ¢ baseado em um modelo simples de balanco de energia.
Na sua origem, o cdlculo da radiosidade empregado em Transmissao de Calor nao é
mais do que a aplicacao da lei da conservacao da energia a cada uma das superficies de
um recinto ou cena, e pressupoe a existéncia de equilibrio térmico. Em cada superti-
cie de um modelo, a quantidade de energia emitida é a soma entre a energia que a su-
perficie emite internamente mais a quantidade de energia refletida. A quantidade de
energia refletida pode ser caracterizada pelo produto entre a quantidade de energia
incidente na superficie e a constante de reflexao da superficie.

onde B, ¢ a radiosidade da superficie j, p; sua reflectividade, H; a energia incidente
nesta superficie e E; a energia emitida pela superficie ]



Radiosidade

A radiosidade de uma supertficie ¢ a energia dissipada. Isso ¢ usado para determi-
nar a intensidade luminosa da superticie. A quantidade de energia emitida por uma
superficie deve ser especificada como um parametro do modelo, como nos métodos
tradicionais onde a localizacao e a intensidade das fontes de luz devem ser especifi-
cadas. A reflectividade da superficie também deve ser especificada no modelo, co-
mo nos métodos de iluminacéo tradicional. A tinica incognita da equacao é a quan-
tidade de luz incidente na superficie. Esta pode ser encontrado somando-se todas as
outras superficies a quantidade de energia refletida que contribui com a iluminacao
dessa superficie:

Il
1=

onde H; € a energia incidente na superficie j, B; a radiosidade de cada superficie i da
cena e I';; uma constante 1.



A constante dessa equacao é definida como a fracao de energia que sai da superfi-
cie i e chega na superficie j, e é, portanto, um numero entre 0 e 1. Essa constante
pode ser calculada por métodos analiticos, ou através de semelhanca geométrica.

A equacao da radiosidade fica assim:

I
szEjerjZl:BjFij
1=

A consideracao de todas as superficies da cena forma uma sequéncia de N equa-
coes lineares com N incognitas, o que leva a uma solucao matricial:

—1F1. || By E,
—p2Fy, || Bs E;

(1-p,F, 1-p\Fp

—2F  1-piFyp
M M

L _pnFnl _pnFn}!

> O > >

_p n Fl'l'l'l .

Essa matriz tem duas propriedades interessantes: ¢ diagonalmente dominante e,
portanto, converge quando usada no método iterativo de Gauss Seidel, [GOR, 84].
Meétodos alternativos para o calculo dessa matriz ja foram propostos por Cohen et
al. [COH, 88]. Alguns permitem uma convergéncia para a solucdo correta mais ra-
pida que o algoritmo iterativo de Gauss Seidel.



Refinamentos progressivos

Alterando o numero de elementos da malha:

. T
TTTl
NN
i ri

Coarse patch solution Improved solution Adaptive subdivision
(145 patches) (1021 subpatches) (1306 subpatches)




Sombreamento anisotropico

Isotropico x ortotropico




Photon mapping

Algoritmo de iluminacao global em 2 passadas (two-
pass) que considera modelos de radiancia para
maior realismo na simulacao da refracao e reflexao
da luz em superficies transparentes

E capaz de simular a refracido da luz em meios
transparentes tal como o vidro ou a agua, inter
reflexdes difusas entre objetos iluminados, a
dispersao da luz sob a superficies de materiais
translicidos, e efeitos causados por particulas, tal
como o fumaca ou a agua de vapor.




Ha muito mais do que isso!

Vimos aqui apenas sobre um realismo fotografico das imagens,
mas ha diversas outras formas e esse assunto esta sempre em
constante evolugdo. Assim depois desta leve introducao
continue na area! Vocé ja tem a bagagem tedrica que precisa
para agora descobrir o resto sozinho!

Toon Shading
Stylzstzc rendermg




Trabalho 2 — parte 1

Rodar a figura 3D do seu grupo, em wire-frame, em torno de um
angulo e eixo qualquer que o usuério vai definir, logo depois de
vocé mostrar a figura a ele em 3D. A defini¢do e eixo sera feita
através do fornecimento das coordenadas 3D de 2 pontos deste
eixo e do angulo em graus que a figura sera girada.

Depois faga a rotagdo parecer uma animagao apagando e
redesenhando o objeto em uma nova posicao girada do angulo
dados pelo usuério dividido por 50 incrementalmente.

Deixe sempre visivel o eixo definido pelo usuario desenhado na
mesma projecao do seu objeto.

De quantos B (30,20,-10)
graus voce quer

girar?

250

A (-20,-40,19)



Trabalho 2 — parte 2

INCLUIR a opgéao de transladar a figura 3D do seu grupo, em wire-
frame, em uma trajetoria curva definida pelo usuario. Logo
depois de vocé mostrar a figura a ele em 3D. Aparecem uma
opcao para translacdo em curva. A defini¢cao da curva sera feita
através do fornecimento das coordenadas 3D de 4 pontos de
controle e deve ser desenhada na tela a trajetéria logo depois
para o usuario aprovar.

Depois faca a translagao parecer uma animacao apagando e
redesenhando o objeto em uma nova posi¢ao sobre a curva
dadas pelo usuario dividida por 100 incrementos.

Deixe sempre visivel a curva definida pelo usuario desenhando-a
mesma projecao do seu objeto.

Defina sua curva por 4 pontos.

1(-20, -40, 15)
(-10, 40, 5)
(10,-20, 0)

F (30,20,-10)



Trabalho 2 — parte 3

Ao final de qualquer das op¢oes
escolhidas pelo usuario:

1- desenhar seu objeto na cor : 50, 250,
150 em RGB com um shading que voce
considere adequado.




Trabalho 2 — parte 2

INCLUIR a opgéao de transladar a figura 3D do seu grupo, em wire-
frame, em uma trajetoria curva definida pelo usuario. Logo
depois de vocé mostrar a figura a ele em 3D. Aparecem uma
opcao para translacdo em curva. A defini¢cao da curva sera feita
através do fornecimento das coordenadas 3D de 4 pontos de
controle e deve ser desenhada na tela a trajetéria logo depois
para o usuario aprovar.

Depois faca a translagao parecer uma animacao apagando e
redesenhando o objeto em uma nova posi¢ao sobre a curva
dadas pelo usuario dividida por 100 incrementos.

Deixe sempre visivel a curva definida pelo usuario desenhando-a
mesma projecao do seu objeto.

Defina sua curva por 4 pontos.

1(-20, -40, 15)
(-10, 40, 5)
(10,-20, 0)

F (30,20,-10)
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