Capitulo 12

Textura

Embora seja intuitivamente ficil reconhecer texturas numa imagem, é dificil
definir uma textura de forma precisa. Além de ser um termo utilizado
com conotacao ligeiramente diferenciada em distintas dreas relacionadas com
sistemas graficos, a definicdo de uma textura esta intimamente relacionada
com a escala dos objetos visiveis numa imagem. Algumas defini¢des de
textura encontradas na literatura sao:

e variacao local da luminancia entre os pizels dentro de uma regiao pe-
quena da imagem;

e medidas das propriedades da superficie de um objeto;
e consiste de um conjunto de elementos mutuamente relacioandos;

e consiste de detalhes de uma superficie que nao “compensa” ser mode-
lados com rigor geométrico.

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 tezel, por sua vez, é definido
por um grupo de pizels contiguos com certas propriedades geométricas e/ou
de luminancia que podem ser interpretadas como rugosidade e/ou dos pa-
droes de uma superficie. Uma outra forma de ver a textura é consideré-la
como um conjunto de elementos que modificam a aparéncia da superficie de
um objeto, através das alteragoes diretas nas brilhdncias/luminancias dos
pizels ou nos vetores normais da superficie.

Sem um consenso na sua defini¢ao, a textura é, porém, considerada con-
sensualmente um elemento importante em sistemas de informacoes gréaficas.
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Como um conjunto de elementos mutuamente relacionados, a textura facilita
a segmentacao de regioes de uma imagem. O processo pode ser reduzido em
particionar a imagem em regioes com propriedades similares usando medidas
estatisticas, estruturais, espectrais ou combinacao das trés. E reconhecido
também o mérito da textura na reconstrugao das informagoes 3D a partir
da anilise das propriedades texturais de uma imagem, uma vez que a distri-
buigao das luminancias/brilhancias na superficie de um objeto pode revelar
a sua geometria. E, finalmente, como modificadores dos valores dos pizels
e/ou outros elementos geométricos, a textura pode ser utilizada na sintese de
imagens para aumentar o realismo com relativo baixo custo computacional.

12.1 Propriedades de Textura

Olhando a textura como um grupo de pizels com uma certa distribuicao p(x)
de luminancias, podemos utilizar trés classes de medidas para caracteriza-la
ou descrevé-la:

Estatisticas : medidas estatisticas da distribuicao das brilhancias dos pi-
zels de uma textura. Observe que as duas imagens abaixo, uma com
textura e outra sem textura, apresentam diferentes distribuic¢oes no
histograma.

Estruturais : medidas geométricas dos tezels quando for possivel identifi-
car uma certa regularidade na repeticao dos padroes como ilustram as
seguintes imagens obtidas do site http://textures.forrest.cz/.
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Exercicio 12.1 Como vocé descreveria o tezel da primeira textura da
sequéncia acima?

Espectrais : propriedades espectrais, como a periodicidade dos sinais e
méximos e minimos no espectro de frequéncia da imagem. Muitas
vezes, aplicando filtros lineares sobre imagens, consegue-se identificar
certas estruturas locais, como ilustra a seguinte sequéncia de imagens
na qual pizels de intensidade mais clara tem uma resposta mais “forte”.

No caso de imagens monocromaéticas, as medidas estatisticas invariantes
as transformacoes lineares da imagem podem ser levantadas com uso do
histograma de niveis de cinza de uma imagem (funcio de distribuicio de
frequéncias p(z;) de cada valor z; do conjunto de L luminéincias/brilhancias)
ou de uma regidao, como a luminancia média

L
m =Y zip(z;).
i-1

O k-ésimo momento dos valores de luminancia em torno da média é dado

por
L

pin = Y _ (i —m)*p(z;).

i=1
Particularmente, o segundo momento

L
2 2
g = Z(ﬂﬂi — m)“p(zi)
i=1
é muito utilizado para medir contraste/homogeneidade de nivel de cinza
como na funcao

1
1402
O terceiro momento é uma medida de anti-simetria do histograma e o quarto
momento, uma medida de seu achatamento ou planura.

R=1
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Observagao 12.1 E possivel visualizar as medidas estatisticas em “cada
pizel” i, aplicando as mediadas acima para um grupo de nxn pizels centrado
em 1.

Observacao 12.2 Foi mostrado que com estas medidas estatisticas € possivel
segmentar as regioes florestais das regioes urbanas de wma imagem aérea,
como mostra no site http: //www. aerialimages. com/.

As medidas estruturais sdo dadas em funcao de um conjunto de des-
critores relacionais dependentes de aplicacdo. Os descritores relacionais
definem, de fato, uma linguagem que estabelece certas regras sintaticas para
concatenagio/combinacido de um conjunto de elementos primitivos (usual-
mente, figuras geométricas).

(Ver Fig. 8.56 do livro-texto Gonzalez.)

As medidas espectrais, por sua vez, compreendem a direcao, a periodi-
cidade e o tamanho de periodo de uma textura. Estas caracterisitcas sao
geralmente dificeis de serem reveladas com as medidas anteriores.

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

Observacao 12.3 FEspera-se que estas propriedades possam se evoluir em
modelos de textura, a partir dos quais possamos sintetizd-la automaticamen-
te.

12.2 Textura Sintética

Uma textura pode ser uma imagem adquirida por um dispositivo de captura
(como camaras fotograficas, videos e escaneadores) ou uma imagem sintética
gerada por computadores. Devido & variedade das texturas (até porque nao
hé consenso sobre o que seja uma textura), encontram-se na literatura pro-
postas para modelagem de texturas para uma especifica finalidade. Para
facilitar a modelagem de texturas no dominio espacial, é introduziado o
conceito de espago de textura definido por um sistema de coordena-
das (homogénas) de textura, usualmente s, ¢, » e q. Neste espago os
elementos de textura sao passiveis a todas as transformacoes que vimos nos
Capitulos 4 e 5.

Observagao 12.4 No caso do OpenGL eziste além das transformagoes ge-
ométricas e projetivas a transformacao no espaco 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 Capitulo 13 menci-
onamos que uma forma de obter warping € aplicar transformagdes no espago
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continuo sequidas de reamostragem. Isso pode ser obtido ao considerarmos
a imagem original como uma textura e aplicarmos as transformagoes ge-
ométricas no espaco da textura e depois “remapearmos” a textura distorcida
sobre o plano da imagem.

Nesta secao apresentamos algumas formas para obter texturas comu-

mente encontradas na literatura.

Texturas de padroes regulares : podem ser obtidas através das repe-

ticoes de um padrao 2D gerado sinteticamente ou obtido por um dis-
positivo de aquisicao.

Exercicio 12.2 Qual seria o texel da “textura” de uma folha quadri-
culada?

Texturas projetivas : Sao obtidas com uso das coordenadas homogéneas

do sistema de referéncia de textura, dividindo as coordenadas s, t e r
pela quarta coordenada homogénea q.

Texturas de turbuléncia : conhecidas também como texturas proce-

durais por serem geradas através de uma funcao de ruidos ou como
texturas sélidas por serem geralmente definidas no espago de coorde-
nadas 3D. A idéia bésica consiste em definir um reticulado de valores
aleatoriamente distribuidos (o espagamento dos nés do reticulado é
conhecido como frequéncia da fungio) e aplicar uma interpolagdo dos
valores dos trés ndés mais proximos para obter o valor de qualquer
ponto no espaco de textura. Os valores em cada ponto interpolado po-
de ainda ser alterado por uma fungao de poténcia ou trigonométrica
ou de turbuléncia para obter efeitos especiais (amplitude da funcao
de turbuléncia). Devido & natureza aleatéria do dominio dos valores,
consegue-se através desta técnica simular aparéncias dos fenémenos
naturais como nuvem, fogo, madeira e marmore.

Observagao 12.5 Variantes das fungdes de ruidos com uso de fungoes
trigonométricas sao também muito utilizadas. Embora menos versdteis,
elas consequem produzir efeitos interessantes, como mostra o sequinte
codigo 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;

Observagao 12.6 No site http: //www. sgi. com/ software/opengl/
advanced98/notes/node73. html hd uma série de dicas para gerar
texturas procedurais com uso do OpenGL.

Texturas de rugosidade : dao aparéncia rugosa para as superficies. A
melhor forma de criar esta aparéncia é perturbar aleatoriamente os
vetores normais N, em cada ponto da superficie S: (u,v) — R> e
utilizar os novos vetores normais N, no computo da luminancia em
cada ponto. Assim, a textura de rugosidade é tal que adiciona a cada
ponto de S um ruido b(u,v) na dire¢ao do vetor normal 7i. Com isso,
o novo vetor N, é dado aproximadamente por

Ny = N, + by(Sy X 1) + by (7 x Sy)
A aparéncia da rugosidade depende da fungao de ruido escolhido.

Observacao 12.7 Na literatura a aplicacao desta textura é conheci-
da como bump mapping. Vale comentar que as derivadas podem ser
aprozimadas por diferencas finitas na implementacao.

Exercicio 12.3 Por que perturbacoes aleatorias nos vetores normais
produzem efeitos visuais de Tugosidade para os modelos de iluminacdo
Phong?
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Textura de Ambiente : é uma imagem de abertura de 360° de um ambi-
ente que pode ser adquirida com uma lente do tipo de olho de peixe.
Esta textura permite criar efeitos de superficies perfeitamente reflec-
tivas, como a superficie de uma bola de metal.

Textura de Reflexao : é gerada uma imagem com o observador na po-
sicao espelhada em relacao ao plano de reflexao. Esta textura, ao ser
combinada apropriadamente com a imagem, cria efeitos equivalentes
a um chao bem lustrado ou a um espelho.

(Ver Fig. 16.38 do livro-texto Foley.
Textura de Sombra : é gerada uma imagem cujos pizels tem a brilhancia
proporcional & visibilidade as fontes luminosas, isto é, os pontos visiveis

pelas fontes sao mais claros e os pontos nao visiveis mais escuros. Esta
textura, ao ser adicionada a imagem, cria efeitos de sombras.

(Ver Fig. 16.33 do livro-texto Foley.

Observagao 12.8 Recomendamos as sequintes pdginas onde sdo apresen-
tados os detalhes de implementacao de algumas texturas:

e hitp://mrl. nyu. edu/ “perlin/doc/oscar. html;

e hitp://wuww. cns. bu. edu/ “lavanya/Graphics/ cs580/ p4/ web-page/

p4. html;

e http://cs-people. bu. edu/ jisidoro/proj/ syntez/ texdemo. html ;

o http://wuww. wowwebdesigns. com/power_ guides/ jean_cloth/; e

e http://wuww. aliaswavefront. com/en/Tmpl/Maya/html/ index. jhtml?
page=/en/Community/Download/shaders/metals/metal_grid/metal_

grid_m. html.

12.3 Texturizacao

Entendemos aqui por texturizagao a transformacao T associada a uma
textura que se aplica nas propriedades geométricas, em especial nos vetores
normais as superficies, e/ou nas lumiancias/brilhancias dos pizels para obter
detalhes nas superficies de interesse. Considerando que as texturas sao dadas
em sistema de coordenadas de textura, o processo de texturizacao requer que
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1. seja estabelecida a correspondéncia nao-ambigua entre os texels do
dominio de textura e os pizels do dominio espacial da imagem — dai o
uso de texture map para denominar o processo de texturizacdo; e

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

12.3.1 Mapeamento de Textura

Essencialmente existem duas formas para fazer a correspondéncia entre os
tezels no dominio de textura e os pontos sobre a superficie de interesse:

e texture scanning: do dominio de textura ([s/q t/q r/q]') para a su-
perficie do objeto ([z y z]') antes da projecdo desta superficie num
plano uv e

e pizel-order scanning: do dominio espacial de pizels ([u v]') para a
superficie do objeto ([z y 2]') para entdo obter o ponto correspondente
no dominio de textura ([s/q t/q 7/q]").

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

As funcées de correspondéncia mais conhecidas sao:

Fungoes Lineares : Cada ponto [s t 7 ¢]' do espago de textura é relacio-
nado com um ponto [z y z w]’ por uma funcio linear, isto é:

s = apox + a1y + ap2y + a3z
t = appr+a11y+apy+asz
T = 0% + G21Y + a22y + G232

q = a30% + a31y + a3y + assz

Exercicio 12.4 Dada uma textura constituida de 10 pizels alinhados
horizontalemente, sendo os 7 primeiros pizels vermelhos e 3 ultimos
azuis. Defina uma funcdo que mapeia esta textura sobre um cubo como
ilustra a segquinte imagem.:
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Fungao Cilidrica : obtém-se um ponto do espaco de textura restrito a um
cilindro a partir de um ponto [z y z 1] “envolto por esta textura”
através da relacao

s = arctg(%)
t =

r

8] |

q =

Fungao Esférica : obtém-se um ponto do espacgo de textura restrito a uma
esfera a partir de um ponto [z y z 1]' “envolto pela textura” através
da relacao

T 1
s = + =
22+ 2+ (2 +1)2 2
Y 1
t = + =
22+ 2+ (2 +1)2 2
r = 0
g =1

A funcao esférica é 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 (z,y, z) definem o vetor do raio refletido

R que pode ser obtido através da seguinte relagao

R=V -2(N V)N,
onde V e N sdo vetores normalizados da direcao do observador em

relagdo ao ponto da superficie e do vetor normal no ponto, respectiva-
mente.
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Exercicio 12.5 A textura de ambiente para environment mapping €
depedente do observador? Justifique.

Funcao Paramétrica : associacao direta entre os dois parametros da re-
presentacao paramétrica de uma superficie de interesse com as coor-
denadas s e t do espaco de textura.

Exercicio 12.6 Defina uma funcdo de mapeamento da sequinte tex-
tura sobre uma esfera:

Se o espaco da textura for discreto como o espaco dos pizels, é dificil
obter uma correspondéncia um-a-um. Podem surgir problemas de buracos
e sobreposi¢ao, como vimos no Capitulo 13. Neste caso, podemos aplicar a
técnica de interpolacao ou filtragem para contornar estes problemas.

12.3.2 Funcao Modificadora

Existem vérias formas de uma textura afetar os valores graficos e/ou ge-
ométricos de um pizel. A modificacao varia entre uma simples substituicao
conveniente dos valores dos pizels pelos dos tezels (conhecida como a técnica
de decalque) e alteragoes nas propriedades geométricas da superficie de
interesse como bump mapping. Existem ainda técnicas que utilizam o con-
teido da textura para modular a luminancia/brilhancia dos pizels (isto é,
multiplicar a luminancia pelo valor do tezel correspondente) e técnicas que
utilizam os valores dos tezels para interpolar cada valor dos pizels com um
valor pré-estabelecido.

12.4 Piramide de Texturas

A andlise de uma textura ou sintese de uma imagem com uso de texturas
pode ser mais eficiente se utilizarmos um conjunto de texturas de niveis de
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resolucdo monotonicamente decrescente, de tal sorte que a textura de nivel
de resolugao ¢ — 1 é o resultado da filtragem e subamostragem da textura
de nivel de resolucao 7. Tipicamente, cada nivel de textura em a metado do
tamanho do nivel anterior. Dai o nome sugestivo de piramide de texturas.

Aparentemente redundante, uma vez que cada nivel pode ser obtido
através da filtragem do nivel anterior e, portanto todos os niveis podem ser
obtidos, de forma recorrente, da textura original, a pirdmide pode otimizar
o processamento. No caso da andlise, ao invés de trabalhar com a textu-
ra original, de melhor resolucao, é suficiente processar apenas o nivel que
revela as propriedades desejadas. E na sintese de imagens, pode-se evitar
filtragens e subamostragens adicionais quando ocorrem correspondéncia m
a n de tezels para pizels com m >>> n,

Observagao 12.9 A técnica de sintese de textura que faz uso da piramide
de texturas € conhecida como mipmapping. A palavra Mip € acréonimo de
multim im parvo.

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



