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RESUMO

A Texturizacdo € uma forma de variar as propriedades de uma superficie
ponto-a-ponto possibilitando que esta simule detalhes que ndo estdo de fato
presentes na sua geometria. Existem algumas técnicas que possibilitam o
emprego desse recurso como, por exemplo, o mapeamento de textura e a textura
procedimental.

Uma forma de realizagao de diferentes tipos de mapeamentos é modular os
parametros da funcdo de iluminagcdo (normal, coeficientes de reflexdo difusa e
especular, entre outros), numa fungéo de textura.

Neste trabalho, é apresentado o mapeamento de ambiente (envinronment
mapping), recorrente da modulagdo dos coeficientes de reflexdo especular e
difusa. Também sera apresentado como trabalhar este tipo de mapeamento na
API OpenGL.



ABSTRACT

The Texturization is a form of the variate the point-to-point surface
properties to possibilite to simulate the details who not are present in fact in your
geometry. It exists some techniques that they make possible the job of this
resource like, per example, the texture mapping and procedimental texture.

One accomplishment form of differents types of mapped is modular the
parameters of the ilumination function (normal, diffuse and specular reflexion
coefficients, and others), in a texture function.

In this work, is showed the environment mapping, recurrent of the
modulation of the specular and diffuse reflexion coefficient. Also it will be presented

as to work this mapping type in the OpenGL API.



INTRODUGAO

A computacéo grafica, de forma bem simplificada, prima pela transformacao
de dados em imagens, o que pode acarretar a necessidade da resolugao de
problemas de modelagem e visualizagdo desses dados.

A modelagem se ocupa da criagao e representagdo dos objetos, também
conhecidos como modelos, no computador. Na modelagem a tarefa é de tentar
representar no computador o mundo fisico real. J&4 a visualizagdo estuda os
meétodos e técnicas utilizadas para obter-se, a partir do modelo, uma imagem
como produto final da Computagao Grafica.

O objetivo inverso, ou seja, a recuperagdo dos dados a partir de uma
imagem (analise de imagem) corresponde a area de Visao Computacional, que é
muito importante, por exemplo, em Robdtica. Por fim, existe a necessidade de
manipulacdo de imagens com o objetivo de processar, de alguma forma, uma
imagem, para produzir uma nova imagem, a partir de operagdes de filtragem e de
deformacéao, além disso, pode-se trabalhar com a compactacgao. Essas atividades
sao tratadas na area de Processamento de Imagens. A Figura I-1 esquematiza os

relacionamentos entre as areas citadas [2].

Modelagem
Geométrica
> DADOS
(MODELO)
. Computacao
Vlsao. Grafica
Computacional
IMAGENS <

[

Figura I-1: Relacionamento entre as Areas

Processamento de
Imagens



Este trabalho visa apresentar conceitos referentes a area de computacao
grafica, mais especificamente no mapeamento de ambiente com texturas. Para
isso, € necessario identificar os possiveis universos distintos de serem abstraidos
na computacéao grafica [1], sendo:

1. O universo fisico F, que contém os objetos do mundo real que

pretende—se estudar;

2. O universo matematico M, que contém uma descricdo matematica

abstrata dos objetos do universo F;

3. O universo de representagcdo R, que € constituido por descri¢gdes

simbdlicas e finitas associadas aos objetos do universo M;

4, E o universo C de codificagdo, que € constituido pelas estruturas de

dados utilizadas na codificagdo do universo R em uma dada linguagem de

programagao.

O paradigma dos quatro universos, parte do pressuposto de que para
estudar, com o auxilio do computador, um determinado fendbmeno ou objeto do
mundo real, associa - se ao mesmo um modelo matematico, para em seguida,

procurar — se uma representacao finita do modelo associado.

Universo [ Universo [®— Universode [ Universo de
Fisico - »| Matematico ——p| Representagdo ——p Codificagao

Figura |-2: Paradigma dos Universos

As areas de aplicacdo da Computacdo Grafica sdo diversas, podendo ser
citadas as seguintes:

] Entretenimento: televisao, filmes, jogos;

. CAD/CAM: engenharia, arquitetura, design;

. Visualizagao Cientifica: medicina, biologia, matematica.

Técnicas de tratamento computacional aplicadas em modelagem de
solidos, com o objetivo de criar um ambiente 3D o mais préximo da realidade, sao
frequentemente estudadas e propostas na Computagao Grafica.

O mapeamento de ambiente pode ser visto como uma técnica de

tratamento de texturas, que simula os resultados do tragado de raio (Ray Tracing),



e produz uma reflexdo do ambiente que circunda o objeto cuja imagem esta sendo

gerada.



CAPITULO 1

1.1 Texturas

A incorporagao de “realismo” em imagens sintetizadas em computador foi
fortemente auxiliada pela introdugao da textura de superficie, em meados de 1970.
Técnicas de texturizacdo de superficie permitiram criar imagens visualmente
interessantes e ricas sem a necessidade de produzir descricbes complexas das
superficies dos objetos. Desde entdo, muitas técnicas de texturizacdo foram
criadas e exploradas, e a textura passou a ser uma caracteristica essencial na

qualidade de uma imagem sintética.

1.1.1 Importéancia da Sintese de Texturas

Métodos para a geracdo sintética de texturas de aparéncia natural sao
necessarios para a geragado de cenas de aparéncia realistica, semelhantes a um
padrao previamente escolhido, ou textura fonte.

Pode-se indicar como recomendavel que os parametros para a sintese
sejam automaticamente derivados das fontes de textura, sendo que este tipo pode
ser extremamente util na armazenagem de imagens, ja que guardar um conjunto
de parametros e limites € muito menos custoso que uma cena integral digitalizada.
Outro fator interessante a ser considerado é que, sem as redundancias existentes
nas imagens brutas, € muito menos complexo o estudo e analise da cena
resultante. As caracteristicas dos parametros de textura sdo também utilizaveis
para a discriminagao e reconhecimento de padroes.

Como destaque € importante mencionar o uso da texturizagdo em
aplicagbes de renderizacdo (obtengdo da imagem a partir do modelo. E neste
processo que se adiciona, por exemplo, sombreamento, cores e iluminacdo a
cena.) de imagens de computacédo grafica, para utilizagdo em simuladores de
cenas naturais, como em aplicagdes militares ou jogos de computador.

Ainda, consegue-se através da manipulagdo dos parametros,

especificando-se intervalos de valores, gerar familias de texturas eficientemente



para diversas aplicacbes, ampliando ainda mais a utilidade dos métodos de

geracgao de texturas através de sintese.

1.1.2 O que é Textura?

Embora nao exista uma definicdo universalmente aceita para textura, pode-
se referencia-la como sendo o conjunto de estruturas detalhadas existentes nas
superficies fisicas perceptiveis ao olho humano, e que trazem grande quantidade
de informacdes sobre a natureza da superficie. Outrossim, a definicdo de textura é
fortemente intuitiva, o que torna uma definicdo incisiva alvo suscetivel de
contestagcdo. Dessa forma, &€ importante a busca, na literatura referente a
Processamento de Imagens, Computacdo Grafica e Visdo Computacional, de
outras formas de conceituagao:

= “Regides de Textura sdo padrdes espacialmente estendidos baseados na
maior ou menor repeticao precisa de alguma unidade celular (texton ou

subpadrao)” [3].

= “O termo textura geralmente se refere a repeticdo de elementos basicos de
textura chamados texels. O texel contem varios pixels, cuja colocagao pode
ser aleatdria, quasi-periédica ou, peridédica. Texturas Naturais sao
geralmente aleatdrias, ao passo que texturas artificiais sao freqiientemente
deterministicas ou periddicas. Textura pode ser aspera, fina, suave,
granulada, ondulada, irregular, regular, ou linear” [4].
= “Textura € um atributo representando o arranjo espacial dos niveis de cinza
dos pixels em uma regiao” [5].
=  “Nos intuitivamente vemos este descritor como provedor de uma medida de

propriedades tal como suavidade, asperidade, e regularidade” [6].

Pode-se inferir que, a despeito da falta de uma definicdo universalmente
aceita, os pesquisadores concordam em dois pontos:

= Existe uma variagc&o significativa na intensidade dos niveis da coloragao
entre pixels proximos, ou seja, no limite da resolugdo, nao existe

homogeneidade;



= A textura é uma propriedade homogénea a certa resolugdo espacial maior
que a resolugao da imagem.

O estudo das texturas € aplicavel para o aumento do realismo das imagens
geradas pela Computagdo Grafica, uma vez que os métodos de remocgédo de
superficies escondidas e de shading ndo conseguem, por si proprios, conferir alto
grau de verossimilnanga as imagens, tendo em vista a complexidade do mundo
real. Em termos de Computacdo Grafica, textura nada mais € que uma funcao
espacial do tipo F(x,y), em um espago bidimensional, ou F(x,y,z), em um espago
tridimensional.

Seguindo tal definicdo, é possivel imaginar a textura como uma matriz de
valores discretos, os quais s&o indexados pelas coordenadas discretas x, y e z,
comumente chamadas de espaco de textura.

Existem, ainda, duas abordagens principais para a definicdo de textura, em
termos computacionais: a abordagem estatistica e a abordagem estrutural.

A primeira considera que os valores das texturas sdo gerados por um
campo aleatdrio bidimensional [7][8]. Supbde-se também que existe uma certa
estrutura espacial no campo aleatério [8], o qual preceitua que o nivel de cinza a
um certo ponto da imagem é altamente dependente do nivel de cinza nos pontos
da vizinhanga, a ndo ser que a imagem seja um campo totalmente aleatdrio.

A abordagem estrutural adota a premissa que a textura é composta de
primitivas que se repetem ao longo da mesma. O posicionamento relativo das
primitivas no padrdao é determinado pela chamada “regra de distribuicdo”
(placement rule).

‘O ponto de vista regra de distribuicdo considera a textura como sendo
composta por primitivas. Estas primitivas podem variar em sua forma
deterministica, como circulos, hexagonos ou padrées de pontos. Macrotexturas
tem primitiva grande, e microtexturas sdo compostas por primitivas pequenas.
Estes termos sdo relativos a resolugdo da imagem. A imagem texturizada é
formada por primitivas cuja orientagcao é especificada pelas regras de distribuicao,

tanto no contexto global da imagem quanto em respeito a cada uma em particular.



Exemplos destas texturas incluem ladrilhos em um plano, estruturas celulares

como amostras de tecido, e a foto de uma parede de tijolos”.[8]

1.1.3 Textura de Superficie

A textura de superficie baseia-se no armazenamento de valores de textura
em uma tabela (que pode ser uma imagem digital) e sua aplicagdo sobre uma
superficie. E mais facil produzir imagens 2D para serem usadas como textura do
que construir fungdes que produzam resultados satisfatérios quando se quer
replicar uma certa textura real. [12]

No caso de modelos paramétricos esta estratégia utiliza a relagdo natural
que existe entre o espago de enderecamento da imagem de textura e o espago
paramétrico usado para criar e posicionar os objetos, sendo que existem diversos
métodos para o mapeamento.

Atualmente, o mapeamento de textura esta presente em um grande numero
de placas graficas, possibilitando a modificacéo das informagdes do pixel durante
o procedimento de renderizagdo, mesmo apds O término do processo de
tonalizacdo. O tempo de renderizagdo em imagens em computagdo Grafica
depende especialmente do hardware e de como ele é utilizado: o nivel de entrada
e interagdo do usuario pode reduzir significativamente o desempenho do sistema.
Assim, a utilizacao de hardware grafico para mapeamento de textura pode ajudar
a maximizar o desempenho. Os trés componentes basicos necessarios a um
procedimento de mapeamento de textura sio:

= A textura, definida em um espaco de textura;
= A geometria 3D, em geral definida por uma malha de vértices;
= Uma funcdo de mapeamento que associa a textura ao objeto

geomeétrico 3D.

1.1.4 Espaco de Textura

O espaco de textura € um espago de coordenadas paramétricas que pode

ser definido sobre um dominio de 1, 2 ou 3 dimensdes. Analogo ao pixel (picture



element) no espacgo da tela, cada elemento no espacgo de textura € chamado de
texel (texture element). As placas graficas atuais oferecem flexibilidade para a
interpretacdo das informagbdes armazenadas em cada texel. Multiplos canais de
cores, intensidades, transparéncias, ou indices para tabela de cores sao
implementados em hardware.

Em uma concepg¢do mais abstrata, o espago de textura vai além de ser
apenas uma imagem definida em um sistema de coordenadas paramétricas,
podendo ser visto como um segmento especial de memdéria em que as variagdes
dos valores podem ser armazenadas para serem conectadas a representagcdo no
espaco 3D.

O procedimento de mapeamento associa uma coordenada do espago da
textura a cada vértice do objeto 3D. E importante lembrar que a dimens&o do
espaco da textura é independente da dimensdo do espago do objeto a ser

mostrado.
1.1.5 Aplicagoes de Valores de Texturas

A textura €, geralmente, aplicada por uma fungéo de textura calculada para
cada pixel exibido que pertence a superficie a ser texturizada. O valor da textura
pode ser usado para modificar a iluminagao da superficie de diferentes maneiras.

Uma grande porcentagem de objetos manufaturados tem pinturas ou
padrées impressos em sua superficie. Desta maneira, muitos objetos sdo bem
representados apenas variando — se suavemente suas cores ao longo da
superficie. Objetos como metal e plastico apresentam padrdes de reflexdo suaves.

Por outro lado, objetos naturais, como madeira, exibem variagcbes de
reflexdo ao longo de toda a superficie, além das variagées de cor. Em fungdes de
iluminacdo que incluem um componente de brilho especular, a contribuicdo de
brilho pode ser modificada pelo valor de textura antes de ser combinada com as
demais componentes da funcido de iluminagdo para implementar as variagoes de
reflex&o.

Vidros transparentes e objetos plasticos frequentemente sdo exibidos com

variagbes de transparéncia que podem ser produzidas por pinturas ou pela



impressao de padrdes na superficie, ou pela utilizagdo de materiais com diferentes
propriedades. Um valor de textura pode ser utilizado para variar o coeficiente de
reflexdo da luz na superficie de forma a obter efeitos visuais melhores.

Muitos objetos manufaturados exibem uma textura de baixo relevo. Uma
superficie pode ficar mais realistica, por exemplo, com a adi¢ao de irregularidades
ou rugosidades. Em outros casos as texturas de baixo relevo podem ser um
artefato introduzido pelo processo de manufatura, como um muro com sulcos
entre os tijolos ou um carpete trangado. Este tipo de superficie pode ser simulado
usando os valores de textura para perturbar a orientacao local da superficie antes
de calcular a fungao de iluminagao. Assim, a superficie parece distorcida, sem que
tenha sido alterada geometricamente.

E necessario deslocar a superficie na regido onde se deseja representar
alto relevo. Isto pode ser feito usando valores armazenados na textura como um
coeficiente de deslocamento da normal, podendo ser utilizada para modular

qualquer parametro que possa variar sobre a superficie.
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CAPITULO 2

2.1 Mapeamentos

Dentre as propriedades, ou parametros que podem ser reproduzidos a partir
de mapas, pode-se citar: [1]
= Coeficientes de Reflexdo Difusa;
» Coeficientes de Reflexdo Especular e Difusa;
» Perturbacio do Vetor Normal;

» Transparéncia/Opacidade.

Alguns dos muitos usos de mapeamentos incluem: [10]
» Simulagdo de materiais como madeira, tijolos ou granito;
» Reducdo da complexidade (numero de poligonos) de um objeto
geomeétrico;
= Técnicas de processamento de imagens como deformagédo e
retificagao, rotacao e escala;

» Simulagao de superficies refletivas.

2.2 Formas de Mapeamentos

Antes de a textura ser aplicada a superficie do objeto, deve-se determinar
como ela preenchera esta superficie, sendo que isso depende da funcido de
mapeamento.

Uma funcdo de mapeamento corresponde a forma com que a textura é
usada para “embrulhar” o objeto. Ela retorna o ponto do objeto correspondente a
cada ponto do espaco de textura, (x, y, z) = F(u,v). Se a superficie do objeto pode
ser descrita em forma paramétrica, esta pode servir como base para a fungdo de

mapeamento.
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i1,1.1)

=

10,0,0) i 1

a

Figura 2.1: Formas de Mapeamento

2.2.1 Mapeamento Cilindrico

Considerando primeiro o mapeamento cilindrico; dada uma definigdo
paramétrica do cilindro (6,z), a fungao de projecdo que obtém as coordenadas de
textura é trivial. Qualquer ponto C sobre a superficie do cilindro de raio r e altura h
€ representado como:

C(6,z) = (rcosg, rsin6, hz), onde 0 < §<2re(0<z<1.

Pode-se, assim, associar valores de textura (u,v) a um ponto do cilindro

pela equacao:

(u,v) =(62r, z) u,v € [0,1]
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Figura 2.2: Mapeamento Cilindrico

2.2.2 Mapeamento Esférico

O mapeamento esférico apresenta alguns problemas, pois mapear um
plano sobre uma esfera produz distorcbes na textura proximas aos polos da
esfera. Assim, considera—se o0 mapeamento de uma textura sobre parte de uma
esfera. A parametrizagao da esfera é dada por:

C(6,¢) = (rcosbsing, rsinfsing, rcos¢), onde 0 <0< /2 e 7/4 < ¢ < /2.

A funcdo de mapeamento é definida da mesma forma que para o cilindro:

(u,v) = (/(2), (7/2) - §)/(7/4)) u,v €[0,1]
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reflactlon

. position

surface normal

from centroid

reflection

Figura 2.3: Mapeamento Esférico

Ambas as definicbes sdo transformacbes canbnicas que mapeiam as
unidades do dominio da textura no espacgo do objeto. Todas as transformagdes 2D
padrao, como escala, rotacdo e translagao, podem ser aplicadas ao espaco da

textura.
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2.2.3 Mapeamento Cubico

No caso do mapeamento sobre um cubo, a textura plana é aplicada a cada

face do mesmo.

L T
left E right  front

bottam

Figura 2.4: Mapeamento Cubico
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CAPITULO 3

3.1 Mapeamento de Ambiente

Imagens renderizadas nao sao, provavelmente, completamente o que
visualizamos. Vimos que a textura € uma técnica que pode melhorar
drasticamente essas imagens. Agora veremos técnicas baseadas no Mapeamento
de Ambiente, onde ocorre a simulagdo de um objeto refletindo o seu arredor e
supde-se que o ambiente de um objeto (isto €, tudo que o cerca) esta infinitamente
distante dele e, pode consequentemente ser codificado em uma imagem

conhecida, como mapa do ambiente [19].

3.1.1 Mapa do Ambiente

O mapeamento de ambiente pode ser obtido através do mapeamento da
textura de duas maneiras [19].
A primeira maneira requer seis imagens da textura, cada uma correspondera
a uma faceta de um cubo, que representa o ambiente circunvizinho. Juntas, estas
seis imagens dao forma a uma imagem que nés chamamos mapa do ambiente.
Em cada vértice do poligono que representara o ambiente mapeado, é calculado
um vetor da reflexdo do observador da superficie. Este vetor da reflexdo posiciona
uma das seis imagens da textura. Quando todos os vértices do poligono gerarem
reflexdes na mesma imagem, ela sera mapeada no poligono através da projecao
da textura. Se um poligono tiver reflexdes em mais de uma faceta do cubo, o
poligono sera subdividido em partes, onde cada uma das partes gera reflexdes em
somente uma faceta. Visto que o vetor de reflexdo néo é calculado em cada pixel,
este método nao é exato, mas os resultados satisfazem completamente quando os
poligonos sédo pequenos. A Figura 3.1 mostra um exemplo de um mapa do cubo
que captura um ambiente que consiste em um céu nublado e em um terreno

montanhoso.
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Figura 3.1: Imagens da Textura para um Mapa do Cubo

Cada faceta do mapa do cubo codifica 1/6 do panorama do ambiente em
torno de um objeto. Uma textura do mapa do cubo fornece uma maneira rapida de
determinar o que o objeto centrado dentro desse ambiente estaria visualizando.

O segundo método deve gerar uma unica imagem da textura que
correspondera a uma esfera que simula o ambiente refletido. Esta imagem
consiste em um circulo que representa o hemisfério do ambiente atras do
observador, cercado por um angulo que representa o hemisfério na frente do
observador. A imagem é aquela de uma esfera perfeita refletindo o ambiente no
qual ela esta situada. Em cada vértice do poligono, uma fungdo de geragao da
coordenada da textura gera as coordenadas que posicionam esta imagem da

textura, e séo interpolados através do poligono. Se o vetor (normalizado) da

reflexdo em um vértice for r = [x y z], e m=.2*(z+1), entdo as coordenadas

quando a imagem da textura € posicionada pelas

~ X
geradas sao — e Y
m m
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coordenadas que variam de -1 a 1 (o calculo é exemplificado na Figura 3.2). Este
meétodo tem a desvantagem de que a imagem da textura deve ser re-calculada
sempre que ocorrerem mudancas de sentido do observador, mas requerem
somente uma unica imagem da textura com nenhuma subdivisdo especial do

poligono (Figura 3.3).

b

View Paint

e 1y

Y2z+1)

Enviranment map
on a sphere

i#
Y= = l.\
V2{z+1) \\

Mote:
24yl iz + 1P = 2054) Texture

. Liage B

Figura 3.2: Montando um mapa esférico do ambiente (A); Aplicando o mapa esférico do ambiente
num objeto (B).
Para aplicar a textura deve-se olhar cada texel por vez e para cada um

determinar o sentido do raio de reflexdao correspondente.

Figura 3.3: Mapeamento do Ambiente

3.1.2 Mapeamento de Ambiente — Conceito
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Quando olhamos um objeto altamente reflexivo tal como uma esfera de
cromo, 0 que vemos nao é o objeto, mas como ele reflete seu ambiente. Quando
olhamos em algum ponto em uma superficie altamente reflexiva, a superficie
nesse ponto reflete, o raio de visdo que viaja do olho ao ponto no interior do
ambiente. As caracteristicas do raio refletido dependem do raio original de viséo e
da normal da superficie no ponto onde o raio de visdo alcanga a superficie. O que
vemos nao € a superficie, mas o que o ambiente “olha” no sentido do raio refletido.

Para utilizar um mapa do cubo para codificar o que o objeto “olha” em todos
os sentidos, € renderizado um ponto em uma superficie reflexiva, isto é
calculamos o sentido refletido de visdo para esse ponto na superficie. Assim, é
possivel alcangcar o mapa do cubo, baseado no sentido refletido da visédo, para

determinar a cor do ambiente para o ponto na superficie [19].

Figura 3.4: Mapa do Cubo

3.1.3 Historia do Mapeamento de Ambiente

Em 1976, Jim Blinn apresentaram um trabalho onde foi utilizado o mapa do
ambiente. O primeiro objeto apresentado, com uso do mapeamento de ambiente
foi um Teapot de Utah (Figura 3.6), o mapa do ambiente era a imagem de um

quarto (Figura 3.5):
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Figura 3.5: Mapeamento de Latitudes, método de Blinn e Newell.

Figura 3.6: Teapot de Utah

No mesmo artigo, Blinn incluiu a imagem de um satélite, com mapeamento de

ambiente, onde o mapa do ambiente era uma imagem da terra e do sol (Figura
3.7).

Figura 3.7: Composicao de Satélite

O uso de fotografias reais como mapa de reflexdo, foi desenvolvida,

independentemente, por Gene Moleiro em conjunto com Ken Perlin, e também por
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Michael Chou que trabalha com Lance Williams, por volta de 1982 ou 1983. O
robé ao lado de Michael Chou (Figura 3.8), foi uma das primeiras imagens com

uso de mapeamento de reflexdo usada para colocar objetos numa cena.

Figura 3.8: Mapeamento de Reflexao

A imagem de Chou com o robd apareceu no artigo "Pyramidal Parametrics"
de Williams em 1983. O artigo introduz o Mipmapping, um esquema para pre-
filtragem para evitar o aliasing em algoritmos de mapeamento de textura. A
imagem de mapeamento de reflexdo do robd era apenas um exemplo usado para
demonstrar a técnica.

Em 1985, Williams fazia parte de uma equipe no New York Institute of
Technology que usou o mapeamento de reflexdo em numa cena em movimento
com um elemento animado por Computacado Grafica. A “Interface” caracterizou
uma mulher beijando um robd brilhante. Na realidade, ela foi filmada beijando uma
esfera brilhante, e o mapa da reflexao foi feito através da reflexdo da esfera. Para
fazer a animagao, o mapa da reflexdo foi aplicado ao robd, e o rob6 foi adicionado
na cena para substituir a esfera.

O primeiro filme a utilizar a técnica foi Flight of the Navigator de Randal
Kleiser em 1986. C. Robert Hoffman fazia parte da equipe de efeitos que rendeu

um voo brilhante da nave espacial refletindo aeroportos, campos, e oceanos. A
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técnica foi revisada recentemente para render a nave espacial reflexiva de Naboo

Spacecraft em Guerra nas Estrelas: Episodio |.

Figura 3.9: Nave do filme de Randal Kleiser

Também em 1986, Ned Greene publicou um artigo onde foi desenvolvida e
formalizada a técnica de mapeamento de reflexao. Mostrou-se que os mapas do
ambiente poderiam ser pré-filtrados e indexados numa tabela com a soma das
areas, afim de executar uma aproximagao boa para corrigir o anti-aliasing. Greene
combinou uma imagem de 180 graus real do céu com uma imagem gerada no

computador de um terreno do deserto para criar um cubo do ambiente.

Erviranment Mapping and
‘ Cher Applicatians
aof World Projections

Figura 3.10: Mapa do Ambiente — Greene

O mapeamento de reflexado teve maior éxito em 1991 num filme de James
Cameron. Inspirado pelo uso do mapeamento de reflexdo em "Flight of the
Navigator", a luz em acréscimo com as magicas industriais usaram a técnica para

criar o olhar surpreendente do robdé T7000 no "Terminator II'.
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Figura 3.11: Robd — “Terminator II”

Em 1993, Paul Haeberli e a marca Segal publicaram usos inovadores de
mapeamento de textura. Mapeamento de reflexdo era uma das aplicagdes, e
demonstraram a técnica aplicando um mapa do ambiente de um restaurante num
torus. Paul Haeberli fotografou o mapa do ambiente do "restaurante" no Cafe
Verona in Palo Alto, CA. usando uma camera Nikon com a lente de 180 graus.
Para criar o ambiente completo de 360 graus, Paul espelhou a imagem de 180
graus, e colocou entdo as duas imagens juntas para produzir um ambiente

completo.

Figura 3.13: Café Verona 360 graus — Imagem Montada
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3.1.4 Calculando Vetores de Reflexao

A Figura 3.14 ilustra um objeto, uma posig¢ao do olho, e uma textura do mapa
do cubo que captura o ambiente que cerca o objeto. Como a figura esta
descrevendo uma cena 3D no plano 2D, o objeto é mostrado enquanto um
trapezoide, e o ambiente € mostrado como o quadrado circunvizinho.

O vetor | € chamado raio incidente do olho a superficie do objeto. Quando /
alcanca a superficie, reflete-se no sentido R baseado na normal da superficie N.
Este segundo raio é o raio refletido. A Figura 3.15 mostra a geometria da situagéo
[19].

Object

Environment Map

Figura 3.14: Descricao de uma cena 3D no 2D
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Incident
Ray |

Figura 3.15: Calculando o Raio Refletido

O angulo de incidéncia () € o mesmo que o angulo de reflexdo (6g) para um
refletor perfeito tal como um espelho. Podemos calcular o vetor refletido R nos

termos dos vetores / e N, como mostra a equagao:

Figura 3.16: Mapeamento de Ambiente de Reflexao
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3.1.5 Suposicoes para o Mapeamento de Ambiente

A discussao precedente mencionou que o mapeamento do ambiente supde
que o ambiente esta infinitamente distante do objeto. A razdo para a suposicao é
que os mapas do ambiente s&o tracados baseando-se em um unico sentido 3D. O
mapeamento do ambiente ndo tem nenhuma permissao para variagées na posicao
para afetar a aparéncia refletida das superficies. Se tudo no ambiente for
suficientemente distante da superficie, esta suposicdo € aproximadamente
verdadeira.

Na pratica, os artefatos visuais que resultam quando o ambiente nao é
suficientemente distante sao tipicamente despercebidos. As reflexdes,
particularmente em superficies curvadas, sdo sutis o bastante que a maioria das
pessoas hao observam quando uma reflexdo nao é fisicamente exata. Como as
reflexdes combinam a coloragdo do ambiente e 0 mudam apropriadamente com a
curvatura da superficie, as superficies renderizadas com mapeamento do
ambiente parecem reais.

Idealmente, cada objeto mapeado no ambiente de uma cena deve ter seu
proprio mapa do ambiente. Na pratica, os objetos podem frequentemente
compartilhar os mapas do ambiente como se ninguém os observassem.

Na teoria, devemos regenerar um mapa do ambiente quando os objetos no
ambiente se movem ou quando o objeto reflexivo que usa o mapa do ambiente se
move significativamente relativo ao ambiente. Na pratica, conhecendo reflexdes é
possivel obter mapas estaticos do ambiente.

Com um mapa do ambiente, um objeto pode refletir somente o ambiente; ndo
podendo refletir-se. Similarmente, ndo ocorre reflexdo multipla, como quando dois
objetos brilhantes se refletem, pois um objeto mapeado no ambiente pode refletir
somente seu ambiente e ndo a si préprio. O mapeamento do ambiente € melhor
representado em objetos convexos do que em objetos mais cdncavos.

Como o mapeamento do ambiente depende unicamente do sentido e ndo da
posicdo, para o seu funcionamento, ele ndo € bem sucedido em superficies

reflexivas planas tais como os espelhos, onde as reflexdes dependem
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significativamente da posi¢cdo. Resumindo, o mapeamento do ambiente trabalha

melhor em superficies curvas.[19]

3.1.6 A Fisica da Refragao

Quando a luz passa entre dois materiais com densidade diferente (ar e agua,
por exemplo), ocorre mudanga de sentido da luz. Esta mudanga no sentido
acontece, pois a luz viaja mais lentamente em materiais mais densos. Por
exemplo, a luz viaja rapidamente no ar, porém é mais lenta na agua. O exemplo
classico da refragdo é a "curvatura" que aparece em uma palha quando vocé a
coloca em um vidro com agua.

Como referéncia € importante citar a Lei de Snell que descreve o que
acontece a luz entre dois meios, como mostrado na Figura 3.17. O vetor refratado
€ representado por T, que esta "transmitido”. A lei de Snell é expressa
matematicamente pela equacao nssin6, = n,sinfr, a equagao tem quatro variaveis:
0 @, do angulo incidente, o @1 do angulo refratado, e um indice de refragdo para

cada meio, n1en .

Mormal
Vector N
Incident *
Vector |

M,
Ty

Refracted
Vector T

Figura 3.17: Lei de Snell

O indice de um meio de refragdo mede como o meio afeta a velocidade da

luz. Quanto mais elevado o indice de refracdo de um meio, mais lentamente a luz
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viaja por ele. Na Tabela 3.1 sdo listados alguns materiais comuns com seus

respectivos indices de refracdo aproximados.

Material Indice de Refracio

Vécuo
Ar
Agua
Vidro

Plastico

1,0
1,0003
1,3333
1,5
1,5

Diamante 2,417

Tabela 3.1 — indices de Refragéo de alguns Materiais

Na Figura 3.18, observa-se que cada raio incidente no olho refrata e cada raio

refratado € usado para “olhar” 0 mapa do ambiente.

Q *-,, Incident

*-..Ray |
s

-u‘
§

A

*

Object .

*. Refracted
* Ray T

!

Environment Map

Figura 3.18: Refracdao em um Mapa do ambiente



Figura 3.19: Mapeamento de Ambiente de Refracao
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CAPITULO 4

4.1 OpenGL

A interface destinada a aplicagdes graficas 2D ou 3D deve satisfazer
diversos critérios como, por exemplo, ser implementavel em plataformas com
capacidades distintas sem comprometer o desempenho grafico e sem sacrificar o
controle sobre as operacgdes de hardware [13].

Atualmente, a OpenGL (“GL” significa Graphics Library) € uma API de
grande utilizagdo no desenvolvimento de aplicagbes em computagao grafica [14].
Este padrdo é o sucessor da biblioteca grafica conhecida como /RIS GL,
desenvolvida pela Silicon Graphics como uma interface grafica independente de
hardware [15]. A maioria das funcionalidades da /RIS GL foi removida ou reescrita
na OpenGL e as rotinas e os simbolos foram renomeados para evitar conflitos
(todos os nomes comegcam com gl ou GL_). Na mesma época, foi formado o
OpenGL Architecture Review Board, um consorcio independente que administra o
uso da OpenGL, formado por diversas empresas da area.

A OpenGL é uma interface que disponibiliza um controle simples e direto
sobre um conjunto de rotinas, permitindo ao programador especificar os objetos e
as operagdes necessarias para a produgao de imagens graficas de alta qualidade.
Para tanto, esta biblioteca funciona como uma maquina de estados, onde o
controle de varios atributos € realizado através de um conjunto de variaveis de
estado que inicialmente possuem valores padrédo, podendo ser alterados caso seja
necessario. Como exemplo, pode-se citar que todo objeto sera tragado com a
mesma cor até que seja definido um novo valor para a variavel.

Por ser um padrao destinado somente a renderizacdo [13], a OpenGL pode
ser utilizada em qualquer sistema de janelas (por exemplo, X Window System ou
MSWindows), aproveitando-se dos recursos disponibilizados pelos diversos
hardwares graficos existentes. No X Window System, ela é integrada através da
GLX (OpenGL Extension for X), um conjunto de rotinas para criar e gerenciar um
contexto de renderizagdo da OpenGL no X [15]. Além da GLX, existem outras

bibliotecas alternativas para interfaceamento no X, tais como GLUT (OpenGL
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Utility Toolkit [16]) e GTK [17]. Estas bibliotecas possuem um conjunto de
ferramentas que facilita a construcdo de programas utilizando a OpenGL.
Podemos citar, por exemplo, fungbdes para gerenciamento de janelas, rotinas para
geragao de varios objetos graficos 3D ou dispositivos de entrada de dados.

Uma vantagem em se utilizar a GLUT é que esta biblioteca € compativel
com quase todas as implementacées OpenGL em Windows e X. Em aplicagdes
que requerem uma maior utilizacdo dos recursos do X, pode-se utilizar a GLUT

juntamente com a GLX.

4.2 Texturas no OpenGL

Para realizarmos um mapeamento de textura na OpenGL, o procedimento
utilizado segue um padrao basico, conforme descrito a seguir:
= Especificar a textura;
= |ndicar como a textura sera aplicada para cada pixel;
= Habilitar o mapeamento de textura;
= Desenhar a cena, fornecendo as coordenadas geométricas e as
coordenadas de textura;

Na OpenGL, quando um mapeamento de textura é realizado, cada pixel do
fragmento a ser mapeado referencia uma imagem, gerando um texel. O texel é um
elemento de textura que representa a cor que sera aplicada em um determinado
fragmento, tendo entre um (uma intensidade) e quatro componentes (RGBA) [18].
Uma imagem de textura € disponibilizada pelas fun¢des glTextimage*() podendo,
caso necessario, ser especificada em diferentes resolugdes através de uma
técnica denominada mipmapping. O uso de uma textura com multiresolugéo é
recomendado em cenas que possuam objetos moveis. A medida que estes
objetos se movem para longe do ponto de visdo, o mapa de textura deve ser
decrementado em seu tamanho na mesma proporgdo do tamanho da imagem
projetada. Desta maneira, o mapeamento sempre utilizara a resolugdo mais
adequada para o fragmento.

Para indicar como a textura sera aplicada para cada pixel, € necessario

escolher uma das trés possiveis fungdes que combinam a cor do fragmento a ser
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mapeado com a imagem da textura, de modo a calcular o valor final para cada
pixel. Pode-se utilizar os métodos decal, modulate ou blend, de acordo com a
necessidade do usuario. O controle do mapeamento da textura na area desejada &
especificado através das rotinas glTextEnv*(), enquanto as rotinas
glTextParameter®() determinam como a textura sera organizada no fragmento a
ser mapeado e como os pixels serao “filtrados” quando ndao ha um exato
casamento entre os pixels da textura e os da tela.

Para desenhar a cena é necessario indicar como a textura estara alinhada
em relagao ao fragmento desejado, ou seja, € necessario que sejam especificadas
as coordenadas geométricas e as coordenadas de textura. Para um mapeamento
de textura bidimensional, o intervalo valido para as coordenadas de textura sera
de 0.0 a 1.0 em ambas diregbes, diferentemente das coordenadas do fragmento a
ser mapeado onde nao ha esta restricdo. No caso mais simples, por exemplo, o
mapeamento é feito em um fragmento proporcional as dimensdes da imagem de
textura. Nesta situacdo, as coordenadas de textura sao (0,0), (1,0), (1,1) e (0,1).
Entretanto, em situagées onde o fragmento a ser mapeado n&o é proporcional a
textura, deve-se ajustar as coordenadas de textura de modo a nao distorcer a
imagem. Para definir as coordenadas de textura € utilizado as rotinas
glTextCoord™().

Para habilitar o mapeamento de textura é necessario utilizar a rotina
glEnable(), utilizando a constante GL_TEXTURE 1D ou GL _TEXTURE 2D,
respectivamente para um mapeamento unidimensional ou bidimensional.

Muito embora a OpenGL prové suporte para o mapeamento de texturas,
este ainda é um recurso bastante limitado, pois nao existem facilidades para
mapear imagens de outras fontes (é necessario um programa auxiliar para

converter uma imagem em uma representagao aceita pela OpenGL).

4.3 Mapeamento de Ambiente no OpenGL
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Nesta secao, é apresentado como aplicar o Mapeamento de Ambiente, com
a OpenGL utilizando o Mapa da Esfera. O padrao da APl nao suporta o Mapa do
Cubo, mas ele se encontra disponivel em suas extensdes.

Dentre as opgdes para se fazer um Mapa da Esfera, cita-se utilizar os

comandos abaixo, para geragao automatica de coordenadas de textura.

glTexGeni(GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_SPHERE_MAP);
glTexGeni(GL_T, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_SPHERE_MAP);

O préximo passo € habilitar o uso do mapa, através dos comandos:

glEnable(GL_TEXTURE_GEN_S);
glEnable(GL_TEXTURE_GEN_T);

Recomenda-se a leitura do Anexo A, para visualizagao de codigo fonte e
telas capturadas de um programa exemplo do uso de Mapeamento de Ambiente,
na API OpenGL.
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CONCLUSAO

A dificuldade do Mapeamento de Ambiente esta na formagao da proépria
textura. Criar o Mapa Esférico da textura depende:
= Do ambiente.
= Da posicédo do observador.
Assim, conclui-se que a textura necessita ser recalculada sempre que estes
mudam, mas nao necessita ser computada quando um objeto se move num
ambiente mapeado. Pode-se dizer que o Mapeamento de Ambiente € bom quando

um observador estacionario vé objetos em movimentos num ambiente estatico.
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APENDICE A

Exemplos de Cargas de Texturas no OpenGL

Nao existem fungdes especificas no OpenGL que permitem a carga direta
de um arquivo de imagem para o0 mapeamento de texturas. Em muitos casos a
biblioteca auxiliar do OpenGL GLAUX é utilizada. Sera apresentada aqui a
utiizacdo das bibliotecas padrdo do C/C++ aliadas as funcionalidades do
GLU/GLUT.

Carga de texturas através de arquivos

A carga de textura através de arquivos consiste na leitura fisica do arquivo
armazenado e armazenamento do mesmo em um vetor que sera tratado pelas
funcdes de criagdo e mapeamento de texturas.

Passos basicos utilizando-se um raw bitmap:
1. Definicdo do ponteiro para o vetor que contera a imagem a ser carregada
bem como o tipo de dados:
GLubyte *raw_bitmap;
2. Abertura do Arquivo:
FILE *file;
file = fopen(file_name, "rb")
3. Alocagao do espago de memdria necessario para armazenamento da
imagem (width representa a largura da imagem, height a altura da imagem
e depth a profundidade da imagem):
raw_bitmap = (GLubyte *)malloc(width * height * depth * (sizeof(GLubyte)));
4. Leitura do arquivo diretamente para memoaria e fechamento do mesmo:
fread ( raw_bitmap , width * height * depth, 1, file );
fclose ( file);
5. Definicdo do modo de armazenamento e criagdo do objeto de textura:
GLuint texture_id; glPixelStorei ( GL_UNPACK_ALIGNMENT, 1);
glGenTextures ( 1, texture_id );
g/BindTexture ( GL_TEXTURE_2D, texture_id );
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6. Definigcao dos tipos de filtros a serem aplicados na textura:
Comando: glTexParameter*()

7. Definicdo do ambiente de textura:

Comando : glTexEnvf ()
8. Construgcao dos mipmaps exemplo:

gluBuild2DMipmaps ( GL_TEXTURE_2D, colour_type, width, height, colour_type,
GL_UNSIGNED_BYTE, raw_bitmap );
9. Liberacao do espago de memoria reservado para carga:
free (raw_bitmap );

Uma vez que os passos foram seguidos a textura esta pronta para ser
utilizada pelo programa.

O formato RAW, utilizado nos passos descritos, € basicamente um tipo de
formato de importacdo e exportacao ao invés de um formato de armazenamento
contendo os valores “brutos” da imagem. Este tipo de formato pode ser gerado
através de ferramentas graficas. Qualquer outro tipo de formato pode ser
carregado como textura no OpenGL. No entanto fungbes especificas de cargas
devem ser criadas. Para os arquivos do tipo bmp e jpg o tamanho da imagem

(altura e largura) devem ser do tipo 2 elevado a n em modo RGB.
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ANEXO A

Para exemplificar a aplicagdo do mapeamento de ambiente utilizando a
OpenGL, com suas devidas fungdes, é apresentado a seguir o cddigo fonte que foi
adaptado para utilizar esses recursos. Na Figura A-1, € mostrada o Teapot que
recebeu a textura, sem a ocorréncia do mapeamento para o ambiente, como é

apresentado na Figura A-2.

Figura A-1 — Teapot utilizando mapeamento de textura

Figura A-2 — Teapot com texturizacdo baseada no mapeamento de ambiente

Nas Figuras A-3 e A-4, sdo apresentadas as imagens texturizadas com
mapeamento de ambiente estando rotacionadas diferentemente na cena, para

melhor visualizagao dos resultados do trabalho.
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Figura A-3 — Teapot rotacionado com texturizacao utilizando mapeamento de ambiente

Figura A-4 — Teapot rotacionado diferentemente utilizando mapeamento de ambiente

A seguir é apresentado o coédigo fonte que gerou as imagens com

mapeamento de ambiente, tendo sido desenvolvido no ambiente Microsoft
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Windows utilizando o compilador Borland C++ juntamente com a biblioteca gréfica

OpenGL.
/*
* Data...........: 22/06/2004
* Aplicativo.....: Environnent Mpping
* ojetivo.......: Apresentar os resultados do uso de napeanento de
* anbiente wutilizando texturas
* Desenvol vedor es:
* Carl os Henrique da Silva Santos
* M | ena Al exandre dos Santos
*

~

#i ncl ude <w ndows. h>
#i ncl ude <mat h. h>

#i nclude <G./gl . h>
#i nclude <G./ gl u. h>
#i ncl ude <G/ gl ut. h>
#i ncl ude <stdi o. h>

static int year = 0, day = O;

int posicaoluz = 0;

const int inmg_width = 256;

const int ing_height = 256;

GLubyte the_i nage[inmg_height][ing_wi dth][3];

int tx;
GLuint texture_id[1];

/*
Funcdo responsavel pela carga de
um ar qui vo BMP

Esta funcdo utiliza leitura direta do BMP sem

a necessi dade de outras bibliotecas assim

segue abai xo a descric¢do de cada desl ocanento

do Header.

Ref erencia : http://ww.fastgraph. com hel p/ bnp_header _f ormat. ht m

Format o do header de arquivos BMP (W ndows)
W ndows BMP files begin with a 54-byte header:
of fset size description

0 2 signature, nmust be 4D42 hex
2 4 size of BWP file in bytes (unreliable)
6 2 reserved, nust be zero
8 2 reserved, nust be zero
10 4 offset to start of inmage data in bytes
14 4 si ze of BI TMAPI NFCHEADER structure, mnmust be 40
18 4 image width in pixels
22 4 i mage hei ght in pixels
26 2 nunber of planes in the imge, nust be 1
28 2 nunber of bits per pixel (1, 4, 8, or 24)
30 4 conpression type (0=none, 1=RLE-8, 2=RLE-4)
34 4 size of inage data in bytes (including padding)
38 4 hori zontal resolution in pixels per nmeter (unreliable)
42 4 vertical resolution in pixels per meter (unreliable)
46 4 nunber of colors in inage, or zero
50 4 nunber of inportant colors, or zero

*/

int LoadBWMP(char *fil enanme)

fp_arquivo); return -1;}

#define SAIR {f (
(* ) &C

#define CTA (O

GLubyt e *i mage
GLubyt e Header [ 0x54] ;
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int

retorno = fread(imge, 1,i mageSi ze, f p_ar qui vo) ;

if

}
/1

gl TexPar anet eri (GL._TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_NAG _
gl TexPar amet eri (GL_TEXTURE_2D, G._TEXTURE_ M N_
gl TexPar amet eri (GL_TEXTURE_2D, G._TEXTURE_WRAP _
gl TexPar amet eri (GL_TEXTURE_2D, G._ TEXTURE_WRAP_ T GL_REPEAT) ;

gl TexEnvf ( GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_I\/L‘]JJLATE )

i nt Dat aPos, inmmageSi ze;
i zei W dt h, Hei ght ;

Abre o arquivo e efetua a leitura do Header do arquivo BWMP

E * fp_arquivo = fopen(filenane,"rb");
('fp_arquivo)

printf("1--");
return -1;

(fread(Header, 1, 0x36, f p_ar qui vo) ! =0x36)

printf("2--");
SAI R;

(Header[0]!="B" || Header[1]!="M)

printf("3--");
SAI R,

(CTA (Header [ Ox1E] ) ! =0)

printf("4--");
SAI R;

(CTA (Header [ 0x1C]) ! =24)
printf("5--");
SAI R,

(int j=0; j < 54; j++)

rintf ("Header[%]=% \n", j, Header[j]);

Recupera a infornmacao dos atributos de
altura e largura da i magem

th
Hei ght

CTA (Header [ 0x12]);
CTA (Header [ 0x16] )

CTO (Header [ Ox0A]) == ) ? ( DataPos=0x36

0x0A]) ):

geSi ze=W dt h* Hei ght * 3;

ntf ("I nmageSi ze=% \n", imageSi ze);

Ef etura a Carga da | magem

ge = (GLubyte *) malloc ( inageSize );
retorno;

(retorno !=i mageSi ze)

free (inmage);
SAI R,

nverte os valores de Re B
t, i;
(i =0; i <imageSize; i += 3)

Tratanento da textura para o OpenGL

)

(

R GL_LI NEAR);
R GL_LI NEAR) ;
, GL_REPEAT) ;

Dat aPos
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/1l Geracao da textura na nenoria
gl Texl mage2D( GL_TEXTURE_2D, 0, GL_RGB, W dt h, Hei ght , 0,

GL_UNSI GNED_BYTE, i mage);

fclose (fp_arquivo);
free (inage);
return 1;

voi d init(void)

{

}

t x=0;
/* Cria as matrizes responsavei s pelo
controle de luzes na cena */
GLfl oat anbiente[] ={ 1.0, 1.0, 1.0, 1.0 };
GLfl oat difusa[] ={ 1.0, 1.0, 1.0, 1.0 };
GLfl oat especular[] ={ 0.5, 0.5, 0.5, 1.0 };
GLfl oat posicao[] ={ 0.0, 3.0, 2.0, 1.0 };
GLfl oat | nodel o_ambiente[] ={ 0.2, 0.2, 0.2, 1.0 };
glCearColor(0.3, 0.3, 0.3, 1.0);

gl Enabl e( G._DEPTH TEST)
gl ShadeMbdel ( G._SMOOTH) ;

/*
Habilita a Texturizacao.
Criacao inicial das texturas.
*
/
gl Enabl e ( GL_TEXTURE_2D );
gl Pi xel Storei ( GL_UNPACK ALI GNVENT, 1 );
gl GenTextures ( 1, texture_id );
gl BindTexture ( G._TEXTURE 2D, texture_id[0] );
LoadBMP ("anb2. brmp™) ;

/* Cria e configura a Luz para a cena */

gl Li ghtfv(G._LI GHTO, GL_AMBI ENT, anbiente);

gl Li ght fv(GL_LI GHTO, GL_DI FFUSE, di fusa);

gl Li ght fv(GL_LI GHTO, GL_PCSI TI ON, posi cao)

gl Li ght fv(GL_LI GHTO, GL_SPECULAR, especul ar)

gl Li ght Model f v( GL_LI GHT_MODEL_AMBI ENT, | model o_anbi ente);

gl Enabl e( GL_LI GHTI NG ;
gl Enabl e( GL_LI GHTO) ;
gl Enabl e( GL_OO_O?_MATERI AL);

voi d di splay(void)
{

/* Variévei s para definicdo da capaci dade de brilho do material */

GLfl oat senmespecul ar[4]={1.0,1.0,1.0,0.0};
G.fl oat especular[] ={ 1.0, 1.0, 1.0, 1.0 };

/* Posicao da luz */
G.fl oat posicao[] ={ 0.0, 0.0, 0.0, 0.0 };

/*
Li mpa o buffer de pixels e
determina a cor padrdo dos objetos.
*/
gl G ear (GL_COLOR BUFFER BI T | GL_DEPTH BUFFER BIT);
gl Col or3f (1.0, 1.0, 1.0);

/* Armazena o estado anterior para
rotacdo da posicédo da luz */

gl PushMatrix () ;
gl Rot ated ((G.doubl e) posicaoluz, 1.0, 0.0, 0.0);
gl Lightfv (G_LIGHTO, GL_POSI TI ON, posicao);
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GL_RGB,



}

44

gl PopMatrix(); // Posicgdo da Luz

/* Armazena a situacdo atual da pilha de matrizes */

gl PushMat ri x ()

gl Rotatef (tx, 1.0, 0.0, 0.0);

gl Transl atef ( O. O, 0.0, 2.0);

gl Pushiatrix ();

gl Transl atef (0.0, 0.0, -3.0);

gl Pushiatrix ();

gl Rotatef (9, 0.0, 0.0, 1.0);

gl Pushiatri x();

gl Rotatef ((G.float) year, 1.0, 0.0, 0.0);
gl Rotatef ((G.float) day, 0.0, 1.0, 0.0);
gl Color3f (1.0, 1.0, 1.0);

/* Define a propriedade do material */
/lrefleténcia do materi al

gl Mat eri al fv( GL_FRONT, GL_SPECULAR, semespecul ar);
/1 Define a concentracao do bril ho

gl Material i (GL_FRONT, GL_SHI NI NESS, 20) ;

/* Habilita o mapeanmento do anbiente */

gl TexGeni (GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MCDE, G._SPHERE_NAP);
gl TexGeni (GL_T, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_SPHERE _MAP);
gl Enabl e( GL_TEXTURE_GEN_S);

gl Enabl e( GL_TEXTURE_GEN T);

/[* Criar o objeto */
gl Col or 3f (0.6, 0.6,0.6);
gl ut Sol i dTeapot (1. 0);

gl PopMatri x();
gl PopMatri x();
gl PopMat ri x();
gl PopMatri x();

/| Executa os conmandos
gl ut SwapBuffers();

voi d reshape (int w, int h)

{

}

gl Vi ewport (0, 0, (CGLsizei) w, (G.sizei) h);

gl Matri xMode (GL_PRO]ECTICJ\I)

gl Loadl dentity ();

gl uPer spective(60.0, (G.float) w (G float) h, 1.0, 20.0);
gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW ;

gl Loadl dentity();

gl uLookAt (0.0, 1.0, 5.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 0.0);

voi d keyboard (unsigned char key, int x, int vy)

t switch (key) {

}

/*

case 'd':
case 'D:
gl Di sabl e(GL_TEXTURE_2D) ;
gl ut Post Redi spl ay();
br eak;
case 'A':
case 'a':
gl Enabl e( G._TEXTURE_2D) ;
gl ut Post Redi spl ay();
br eak;

}

Esta funcao é chamada quando o botdo esquerdo do
nmouse € pressionado, a nmesma ira cal cular um novo
val or para os val ores dos angul os conti dos em year e day
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*/

voi d spi nDi spl ay(voi d)
{
year
day

= (year + 1) % 360;
:(day + 2 ) %360;
= (tx + 1) %360 ;

gl ut Post Redi spl ay();
}

voi d mouse(int button, int state, int x, int vy)

switch (button) {
case GLUT_LEFT_ BUTTO\I
if (state == GLUT
gl ut | dl eFunc(spi nDi spl ay) ;
br eak;
case GLUT_M DDLE BUTTON:
if (state == GLUT_DOM)
gl ut I dl eFunc(NULL);
br eak;
case GLUT_RI GHT_BUTTON:
posi caol uz = (posicaoluz + 1) % 360;
gl ut Post Redi spl ay();

br eak;
defaul t:
br eak;
}
}
/*
Funcdo principal do prograna.
*/
int main(int argc, char** argv)
{
glutlnit(&rgc, argv);
gl utl nitDi spl ayMbde (GLUT_DOUBLE | GLUT_RGB);
gl utl nit WndowSi ze (800, 600);
gl ut | ni t WndowPosi tion (100, 100);

gl ut Creat eW ndow (" Mapeanento de Textura");
init () ;

gl ut b spl ayFunc(di spl ay);

gl ut ReshapeFunc(reshape);

gl ut MouseFunc(nouse) ;

gl ut Keyboar dFunc( keyboard) ;

gl ut Mai nLoop() ;

return O;



