
Cap��tulo 12

Textura

Embora seja intuitivamente f�acil reconhecer texturas numa imagem, �e dif��cil
de�nir uma textura de forma precisa. Al�em de ser um termo utilizado
com conota�c~ao ligeiramente diferenciada em distintas �areas relacionadas com
sistemas gr�a�cos, a de�ni�c~ao de uma textura est�a intimamente relacionada
com a escala dos objetos vis��veis numa imagem. Algumas de�ni�c~oes de
textura encontradas na literatura s~ao:

� varia�c~ao local da luminância entre os pixels dentro de uma regi~ao pe-
quena da imagem;

� medidas das propriedades da superf��cie de um objeto;

� consiste de um conjunto de elementos mutuamente relacioandos;

� consiste de detalhes de uma superf��cie que n~ao \compensa" ser mode-
lados com rigor geom�etrico.

Considerando a textura como um conjunto de elementos mutuamente
relacionados, chamamos os elementos constituintes de primitivas de tex-

tura ou elementos de textura { texels. Cada texel , por sua vez, �e de�nido
por um grupo de pixels cont��guos com certas propriedades geom�etricas e/ou
de luminância que podem ser interpretadas como rugosidade e/ou dos pa-
dr~oes de uma superf��cie. Uma outra forma de ver a textura �e consider�a-la
como um conjunto de elementos que modi�cam a aparência da superf��cie de
um objeto, atrav�es das altera�c~oes diretas nas brilhâncias/luminâncias dos
pixels ou nos vetores normais da superf��cie.

Sem um consenso na sua de�ni�c~ao, a textura �e, por�em, considerada con-
sensualmente um elemento importante em sistemas de informa�c~oes gr�a�cas.
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Como um conjunto de elementos mutuamente relacionados, a textura facilita
a segmenta�c~ao de regi~oes de uma imagem. O processo pode ser reduzido em
particionar a imagem em regi~oes com propriedades similares usando medidas
estat��sticas, estruturais, espectrais ou combina�c~ao das três. �E reconhecido
tamb�em o m�erito da textura na reconstru�c~ao das informa�c~oes 3D a partir
da an�alise das propriedades texturais de uma imagem, uma vez que a distri-
bui�c~ao das luminâncias/brilhâncias na superf��cie de um objeto pode revelar
a sua geometria. E, �nalmente, como modi�cadores dos valores dos pixels

e/ou outros elementos geom�etricos, a textura pode ser utilizada na s��ntese de
imagens para aumentar o realismo com relativo baixo custo computacional.

12.1 Propriedades de Textura

Olhando a textura como um grupo de pixels com uma certa distribui�c~ao p(x)
de luminâncias, podemos utilizar três classes de medidas para caracteriz�a-la
ou descrevê-la:

Estat��sticas : medidas estat��sticas da distribui�c~ao das brilhâncias dos pi-
xels de uma textura. Observe que as duas imagens abaixo, uma com
textura e outra sem textura, apresentam diferentes distribui�c~oes no
histograma.

Estruturais : medidas geom�etricas dos texels quando for poss��vel identi�-
car uma certa regularidade na repeti�c~ao dos padr~oes como ilustram as
seguintes imagens obtidas do site http://textures.forrest.cz/.
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Exerc��cio 12.1 Como você descreveria o texel da primeira textura da

sequência acima?

Espectrais : propriedades espectrais, como a periodicidade dos sinais e
m�aximos e m��nimos no espectro de frequência da imagem. Muitas
vezes, aplicando �ltros lineares sobre imagens, consegue-se identi�car
certas estruturas locais, como ilustra a seguinte sequência de imagens
na qual pixels de intensidade mais clara tem uma resposta mais \forte".

No caso de imagens monocrom�aticas, as medidas estat��sticas invariantes
�as transforma�c~oes lineares da imagem podem ser levantadas com uso do
histograma de n��veis de cinza de uma imagem (fun�c~ao de distribui�c~ao de
frequências p(xi) de cada valor xi do conjunto de L luminâncias/brilhâncias)
ou de uma regi~ao, como a luminância m�edia

m =
LX

i=1

xip(xi):

O k-�esimo momento dos valores de luminância em torno da m�edia �e dado
por

�n =
LX

i=1

(xi �m)kp(xi):

Particularmente, o segundo momento

�2 =
LX

i=1

(xi �m)2p(xi)

�e muito utilizado para medir contraste/homogeneidade de n��vel de cinza
como na fun�c~ao

R = 1�
1

1 + �2
:

O terceiro momento �e uma medida de anti-simetria do histograma e o quarto
momento, uma medida de seu achatamento ou planura.
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Observa�c~ao 12.1 �E poss��vel visualizar as medidas estat��sticas em \cada

pixel" i, aplicando as mediadas acima para um grupo de n�n pixels centrado

em i.

Observa�c~ao 12.2 Foi mostrado que com estas medidas estat��sticas �e poss��vel

segmentar as regi~oes 
orestais das regi~oes urbanas de uma imagem a�erea,

como mostra no site http:// www. aerialimages.com/ .

As medidas estruturais s~ao dadas em fun�c~ao de um conjunto de des-

critores relacionais dependentes de aplica�c~ao. Os descritores relacionais
de�nem, de fato, uma linguagem que estabelece certas regras sint�aticas para
concatena�c~ao/combina�c~ao de um conjunto de elementos primitivos (usual-
mente, �guras geom�etricas).

(Ver Fig. 8.56 do livro-texto Gonzalez.)
As medidas espectrais, por sua vez, compreendem a dire�c~ao, a periodi-

cidade e o tamanho de per��odo de uma textura. Estas caracter��sitcas s~ao
geralmente dif��ceis de serem reveladas com as medidas anteriores.

(Ver Fig. 8.23 do livro-texto Gonzalez.)

Observa�c~ao 12.3 Espera-se que estas propriedades possam se evoluir em

modelos de textura, a partir dos quais possamos sintetiz�a-la automaticamen-

te.

12.2 Textura Sint�etica

Uma textura pode ser uma imagem adquirida por um dispositivo de captura
(como câmaras fotogr�a�cas, v��deos e escaneadores) ou uma imagem sint�etica
gerada por computadores. Devido �a variedade das texturas (at�e porque n~ao
h�a consenso sobre o que seja uma textura), encontram-se na literatura pro-
postas para modelagem de texturas para uma espec���ca �nalidade. Para
facilitar a modelagem de texturas no dom��nio espacial, �e introduziado o
conceito de espa�co de textura de�nido por um sistema de coordena-

das (homogênas) de textura, usualmente s, t, r e q. Neste espa�co os
elementos de textura s~ao pass��veis a todas as transforma�c~oes que vimos nos
Cap��tulos 4 e 5.

Observa�c~ao 12.4 No caso do OpenGL existe al�em das transforma�c~oes ge-

om�etricas e projetivas a transforma�c~ao no espa�co de textura cuja pilha de

matrizes pode ser manipulada depois de chavear para o modo GL TEXTURE
com uso do comando glMatrixMode(GL TEXTURE). No Cap��tulo 13 menci-

onamos que uma forma de obter warping �e aplicar transforma�c~oes no espa�co
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cont��nuo seguidas de reamostragem. Isso pode ser obtido ao considerarmos

a imagem original como uma textura e aplicarmos as transforma�c~oes ge-

om�etricas no espa�co da textura e depois \remapearmos" a textura distorcida

sobre o plano da imagem.

Nesta se�c~ao apresentamos algumas formas para obter texturas comu-
mente encontradas na literatura.

Texturas de padr~oes regulares : podem ser obtidas atrav�es das repe-
ti�c~oes de um padr~ao 2D gerado sinteticamente ou obtido por um dis-
positivo de aquisi�c~ao.

Exerc��cio 12.2 Qual seria o texel da \textura" de uma folha quadri-

culada?

Texturas projetivas : S~ao obtidas com uso das coordenadas homogêneas
do sistema de referência de textura, dividindo as coordenadas s, t e r
pela quarta coordenada homogênea q.

Texturas de turbulência : conhecidas tamb�em como texturas proce-
durais por serem geradas atrav�es de uma fun�c~ao de ru��dos ou como
texturas s�olidas por serem geralmente de�nidas no espa�co de coorde-
nadas 3D. A id�eia b�asica consiste em de�nir um reticulado de valores
aleatoriamente distribu��dos (o espa�camento dos n�os do reticulado �e
conhecido como frequência da fun�c~ao) e aplicar uma interpola�c~ao dos
valores dos três n�os mais pr�oximos para obter o valor de qualquer
ponto no espa�co de textura. Os valores em cada ponto interpolado po-
de ainda ser alterado por uma fun�c~ao de potência ou trigonom�etrica
ou de turbulência para obter efeitos especiais (amplitude da fun�c~ao
de turbulência). Devido �a natureza aleat�oria do dom��nio dos valores,
consegue-se atrav�es desta t�ecnica simular aparências dos fenômenos
naturais como nuvem, fogo, madeira e m�armore.

Observa�c~ao 12.5 Variantes das fun�c~oes de ru��dos com uso de fun�c~oes

trigonom�etricas s~ao tamb�em muito utilizadas. Embora menos vers�ateis,

elas conseguem produzir efeitos interessantes, como mostra o seguinte

c�odigo em C:

wood_grain(s,t,r,R,G,B)

double s, t, r;
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double R, G, B;

{

double radius, angle;

int grain;

radius = sqrt(s*s+t*t);

if r==0 then angle = pi / 2

else angle = arctan(s,r);

radius = radius + 2*sin(20*angle+t/150);

grain = round(radius) mod 60;

if grain < 40 then {

R = R_CLARO; G = G_CLARO; B = B_CLARO;

} else {

R = R_ESCURO; G= G_ESCURO; B = B_ESCURO;

}

}

Observa�c~ao 12.6 No site http:// www. sgi. com/software/opengl/

advanced98/notes/ node73.html h�a uma s�erie de dicas para gerar

texturas procedurais com uso do OpenGL.

Texturas de rugosidade : d~ao aparência rugosa para as superf��cies. A
melhor forma de criar esta aparência �e perturbar aleatoriamente os
vetores normais Nv em cada ponto da superf��cie S: (u; v) ! R3 e
utilizar os novos vetores normais Nn no cômputo da luminância em
cada ponto. Assim, a textura de rugosidade �e tal que adiciona a cada
ponto de S um ru��do b(u; v) na dire�c~ao do vetor normal ~n. Com isso,
o novo vetor Nv �e dado aproximadamente por

Nv � No + bv(Su � ~n) + bu(~n� Sv)

A aparência da rugosidade depende da fun�c~ao de ru��do escolhido.

Observa�c~ao 12.7 Na literatura a aplica�c~ao desta textura �e conheci-

da como bump mapping. Vale comentar que as derivadas podem ser

aproximadas por diferen�cas �nitas na implementa�c~ao.

Exerc��cio 12.3 Por que perturba�c~oes aleat�orias nos vetores normais
produzem efeitos visuais de rugosidade para os modelos de ilumina�c~ao

Phong?
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Textura de Ambiente : �e uma imagem de abertura de 360o de um ambi-
ente que pode ser adquirida com uma lente do tipo de olho de peixe.
Esta textura permite criar efeitos de superf��cies perfeitamente re
ec-
tivas, como a superf��cie de uma bola de metal.

Textura de Re
ex~ao : �e gerada uma imagem com o observador na po-
si�c~ao espelhada em rela�c~ao ao plano de re
ex~ao. Esta textura, ao ser
combinada apropriadamente com a imagem, cria efeitos equivalentes
a um ch~ao bem lustrado ou a um espelho.

(Ver Fig. 16.38 do livro-texto Foley.

Textura de Sombra : �e gerada uma imagem cujos pixels tem a brilhância
proporcional �a visibilidade �as fontes luminosas, isto �e, os pontos vis��veis
pelas fontes s~ao mais claros e os pontos n~ao vis��veis mais escuros. Esta
textura, ao ser adicionada �a imagem, cria efeitos de sombras.

(Ver Fig. 16.33 do livro-texto Foley.

Observa�c~ao 12.8 Recomendamos as seguintes p�aginas onde s~ao apresen-

tados os detalhes de implementa�c~ao de algumas texturas:

� http:// mrl. nyu. edu/~perlin/doc/ oscar.html ;

� http:// www. cns. bu. edu/~lavanya/Graphics/cs580/p4/ web-page/

p4. html ;

� http:// cs-people.bu. edu/ jisidoro/proj/ syntex/texdemo.html ;

� http:// www. wowwebdesigns.com/ power_guides/jean_cloth/ ; e

� http:// www. aliaswavefront.com/en/ Tmpl/ Maya/html/ index.jhtml?

page=/en/ Community/Download/shaders/metals/metal_grid/metal_

grid_m. html .

12.3 Texturiza�c~ao

Entendemos aqui por texturiza�c~ao a transforma�c~ao T associada a uma
textura que se aplica nas propriedades geom�etricas, em especial nos vetores
normais �as superf��cies, e/ou nas lumiâncias/brilhâncias dos pixels para obter
detalhes nas superf��cies de interesse. Considerando que as texturas s~ao dadas
em sistema de coordenadas de textura, o processo de texturiza�c~ao requer que
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1. seja estabelecida a correspondência n~ao-amb��gua entre os texels do
dom��nio de textura e os pixels do dom��nio espacial da imagem { da�� o
uso de texture map para denominar o processo de texturiza�c~ao; e

2. seja indicado como a a textura deve afetar os pixels.

12.3.1 Mapeamento de Textura

Essencialmente existem duas formas para fazer a correspondência entre os
texels no dom��nio de textura e os pontos sobre a superf��cie de interesse:

� texture scanning: do dom��nio de textura ([s=q t=q r=q]t) para a su-
perf��cie do objeto ([x y z]t) antes da proje�c~ao desta superf��cie num
plano uv e

� pixel-order scanning: do dom��nio espacial de pixels ([u v]t) para a
superf��cie do objeto ([x y z]t) para ent~ao obter o ponto correspondente
no dom��nio de textura ([s=q t=q r=q]t).

(Ver Fig. 16.26 do livro-texto do Foley.)

As fun�c~oes de correspondência mais conhecidas s~ao:

Fun�c~oes Lineares : Cada ponto [s t r q]t do espa�co de textura �e relacio-
nado com um ponto [x y z w]t por uma fun�c~ao linear, isto �e:

s = a00x+ a01y + a02y + a03z

t = a10x+ a11y + a12y + a13z

r = a20x+ a21y + a22y + a23z

q = a30x+ a31y + a32y + a33z

Exerc��cio 12.4 Dada uma textura constitu��da de 10 pixels alinhados

horizontalemente, sendo os 7 primeiros pixels vermelhos e 3 �ultimos

azuis. De�na uma fun�c~ao que mapeia esta textura sobre um cubo como

ilustra a seguinte imagem:
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Fun�c~ao Cil��drica : obt�em-se um ponto do espa�co de textura restrito a um
cilindro a partir de um ponto [x y z 1]t \envolto por esta textura"
atrav�es da rela�c~ao

s = arctg(
y

x
)

t = z

r = 0

q = 1

Fun�c~ao Esf�erica : obt�em-se um ponto do espa�co de textura restrito a uma
esfera a partir de um ponto [x y z 1]t \envolto pela textura" atrav�es
da rela�c~ao

s =
x

2
p
x2 + y2 + (z + 1)2

+
1

2

t =
y

2
p
x2 + y2 + (z + 1)2

+
1

2

r = 0

q = 1

A fun�c~ao esf�erica �e muito utilizada para o conhecido environment map-
ping que aplica uma textura de ambiente sobre um objeto (ver ttp://
www.opengl.org/developers/code/sig99/advanced99/notes/node174.tml)).
Neste caso, as coordenadas (x; y; z) de�nem o vetor do raio re
etido
~R que pode ser obtido atrav�es da seguinte rela�c~ao

~R = ~V � 2( ~N � ~V ) ~N;

onde ~V e ~N s~ao vetores normalizados da dire�c~ao do observador em
rela�c~ao ao ponto da superf��cie e do vetor normal no ponto, respectiva-
mente.
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Exerc��cio 12.5 A textura de ambiente para environment mapping �e

depedente do observador? Justi�que.

Fun�c~ao Param�etrica : associa�c~ao direta entre os dois parâmetros da re-
presenta�c~ao param�etrica de uma superf��cie de interesse com as coor-
denadas s e t do espa�co de textura.

Exerc��cio 12.6 De�na uma fun�c~ao de mapeamento da seguinte tex-

tura sobre uma esfera:

Se o espa�co da textura for discreto como o espa�co dos pixels, �e dif��cil
obter uma correspondência um-a-um. Podem surgir problemas de buracos
e sobreposi�c~ao, como vimos no Cap��tulo 13. Neste caso, podemos aplicar a
t�ecnica de interpola�c~ao ou �ltragem para contornar estes problemas.

12.3.2 Fun�c~ao Modi�cadora

Existem v�arias formas de uma textura afetar os valores gr�a�cos e/ou ge-
om�etricos de um pixel . A modi�ca�c~ao varia entre uma simples substitui�c~ao
conveniente dos valores dos pixels pelos dos texels (conhecida como a t�ecnica
de decalque) e altera�c~oes nas propriedades geom�etricas da superf��cie de
interesse como bump mapping . Existem ainda t�ecnicas que utilizam o con-
te�udo da textura para modular a luminância/brilhância dos pixels (isto �e,
multiplicar a luminância pelo valor do texel correspondente) e t�ecnicas que
utilizam os valores dos texels para interpolar cada valor dos pixels com um
valor pr�e-estabelecido.

12.4 Pirâmide de Texturas

A an�alise de uma textura ou s��ntese de uma imagem com uso de texturas
pode ser mais e�ciente se utilizarmos um conjunto de texturas de n��veis de
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resolu�c~ao monotonicamente decrescente, de tal sorte que a textura de n��vel
de resolu�c~ao i � 1 �e o resultado da �ltragem e subamostragem da textura
de n��vel de resolu�c~ao i. Tipicamente, cada n��vel de textura em a metado do
tamanho do n��vel anterior. Da�� o nome sugestivo de pirâmide de texturas.

Aparentemente redundante, uma vez que cada n��vel pode ser obtido
atrav�es da �ltragem do n��vel anterior e, portanto todos os n��veis podem ser
obtidos, de forma recorrente, da textura original, a pirâmide pode otimizar
o processamento. No caso da an�alise, ao inv�es de trabalhar com a textu-
ra original, de melhor resolu�c~ao, �e su�ciente processar apenas o n��vel que
revela as propriedades desejadas. E na s��ntese de imagens, pode-se evitar
�ltragens e subamostragens adicionais quando ocorrem correspondência m
a n de texels para pixels com m >>> n,

Observa�c~ao 12.9 A t�ecnica de s��ntese de textura que faz uso da pirâmide

de texturas �e conhecida como mipmapping. A palavra Mip �e acrônimo de

multim im parvo.

(Ver Fig. 17.10 do livro-texto do Foley.)


