
16 Mapeamentos

Técnicas de mapeamento foram introduzidas em Computação Gráfica na tese de douto-
rado de Ed Catmull em 1974. Ele desenvolveu um método, chamado de mapeamento
de textura, que permite aplicar uma imagem sobre uma superfície num processo seme-
lhante a um decalque conforme ilustramos na Figura 1 Desse modo, quando falamos em
mapeamento lembramos de imediato do mapeamento de textura.

Após o trabalho de Ed Catmull, diversas aplicações pioneiras de mapeamentos apare-
cerem tanto na literatura quanto nos efeitos especiais de filmes. O estudo de mapeamentos
em geral possui três aspectos distintos e complementares

1. Criar os objetos a serem mapeados (e.g. texturas).

2. Desenvolver técnicas de mapeamento.

3. Fazer o cálculo do mapeamento.

Neste capítulo teremos oportunidade e entender cada uma dessas etapas e desenvolver
diversas aplicações.

1 Mapeamento de objetos gráficos

Dados dois objetos gráficos O1 = (U, f ) e O2 = (V , g), um mapeamento de O1 em
O2 = (V , g) é uma transformação T : V → U . (Enfatizamos que não há erro aqui, a

T

Figura 1. Mapeamento de textura.
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Figura 2. Mapeamento 2D.

de forma difusa pela superfície (componente de reflexão difusa da equação de Phong).
Esse uso do novo atributo tem o efeito visual de transferir a imagem para a superfície, como
em um processo de decalque. Essa aplicação do mapeamento é chamada de mapeamento
de textura 2D.

1.2 Mapeamento tridimensional

Vimos na seção anterior que a idéia básica do mapeamento é obter uma função definida
no suporte geométrico do objeto alvo, e utilizar essa função para obter uma nova função
de atributos desse objeto.

Um caso bem simples, do ponto de vista matemático, ocorre quando o suporte geomé-
trico V do objeto alvoO2 = (V , g) é um subconjunto de R3, o objeto fonteO1 = (U, f )
é uma imagem 3D, f : U → R3, e a condição V ⊂ U é satisfeita. (ver Figura 3(a)).

Nesse caso, podemos definir um mapeamento T : V → U pela transformação de

(a) Mapeamento 3D (b) Textura de madeira 3D

Figura 3.
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(f)

(g)

Figura 4. Textura com ruído em diferentes escalas.

2. O processo de filtragem é muito caro computacionalmente.

Apesar dos problemas, a idéia acima é boa, e ela está na base da construção das chama-
das funções ruído. Essas funções forem introduzidas de forma independente na literatura
por Ken Perlin,(Perlin, 1985), e D. Peachey, (Peachey, 1985), e são conhecidas como fun-
ção ruído de Perlin(“Perlin noise function”). (Ken Perlin recebeu um oscar de “technical
achievement” pela importância do seu trabalho para a indústria cinematográfica.)

A função ruído de Perlin permite obter uma variação dos parâmetros de freqüência,
amplitude e escala, e possui as seguintes características:

1. O ruído é relacionado com o espaço ambiente.

2. O ruído tem memória.

3. O ruído permite controle sobre a amplitude e freqüência.

4. O ruído está presente em diversas escalas.

5. O ruído é parametrizável o que possibilita o controle.
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(a) Campo escalar aleatório.

1

(b) Campo gradiente aleatório.

Figura 5.

aproximadamente uniforme sobre a superfície da esfera.) O campo gé chamado de campo
gradiente aleatório, e o ruído associado será chamado de ruído gradiente. A Figura 5(b)
ilustra esse método.

Ruído escalar-gradiente. O terceiro método cria o ruído híbrido escalar-gradiente defi-
nindo um campo aleatório híbrido que associa a cada vértice vJ do reticulado um valor
escalar aleatório N1(vJ ) ∈ [−1, 1], e um vetor aleatório (N2(vJ ), 1), onde N2 é um
campo aleatório gradiente na esfera Sm−1 ⊂ Rm.

Observação. O campo gradiente g toma valores no conjunto Sm−1×{1}, que está contido
no “cone” Sm−1 × R. Para m = 1, ruído unidimensional, Sm−1 = {−1, 1} e portanto
temos apenas duas possibilidades para o campo gradiente g: (−1, 1) e (−1, 1). Podemos
na realidade substituir a esfera Sm−1 pelo disco unitário Dm = {x ∈ Rm; |x| ≤ 1}. Na
realidade essa foi nossa escolha ao implementar o ruído 1D e 2D que utilizamos para
fazer as ilustraçÕes deste capítulo.

O método de reconstrução

O método de reconstrução define uma função Noise : [0, n]m → R, de classe Ck, k ≥ 0,
no domínio [0, n]m do reticulado Jm, a partir do campo aleatório dado.

No caso do campo aleatório escalar, a função Noise(t) é obtida interpolando os valores
N(vJ ) do campo conforme mostramos na Figura 6(a). No campo aleatório gradiente para
cada vértice vJ do reticulado devemos ter Noise(vJ ) = 0 e o vetor aleatório g(vJ ) deve
ser normal ao gráfico (p,Noise(p)), p ∈ Rm em vJ . Esse fato é ilustrado na Figura 6(b).
Dessas duas figuras deve-se perceber que em um mesmo reticulado, a função ruído
gradiente possui freqüências mais altas (a existência de zeros nos vértices do reticulado
força a função a oscilar mais).

O fato de possuir zeros em todos os vértices do reticulado pode resultar em alguns
problemas de aparecerem alguns padrões periódicos na função ruído. Isso pode ser
evitado utilizando uma função ruído escalar-gradiente, que reúne propriedades dos dois
ruídos anteriores: a função ruído interpola os valores do campo escalar e nesses pontos
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(a) Função ruído escalar. (b) Função ruído gradiente.

Figura 6. Reconstrução da função ruído.

o seu gráfico é perpendicular ao campo gradiente. Claro que essa função ruído híbrida
pode ser obtida simplesmente somando uma função ruído escalar com uma função ruído
gradiente. No que se segue vamos estudar apenas as funções ruído escalar e gradiente.

2.2 Função ruído e turbulência

Uma função ruído obtida pelo processo da seção anterior será indicada por Noise(x).
Conforme vimos, essa função é definida a partir de um reticulado, campo aleatório e
um método de interpolação. Variando a escala, ou seja mudando simultaneamente a
freqüência e a amplitude do ruído fundamental Noise obtemos uma família de ruídos
fundamentais. Mais precisamente, fixando um número real p, para cada número inteiro
positivo i, podemos definir

Noisei(x) = Noise(2ix)

pi
. (16.1)

À medida que i aumenta, o fator 2i faz uma redução de escala e temos portanto um
conseqüente aumento das freqüências presentes na função. Por outro lado, o fator 1/pi é a
amplitude da função. Sep > 1 à medida que aumentamos o valor de i, reduzimos a escala
e a amplitude, ou seja, aumentamos a freqüência e reduzimos a amplitude. Isso significa
que o sinal oscila mais com uma amplitude menor, e portanto há um aumento da “dimensão
fractal”. Geometricamente isso corresponde a um aumento da irregularidade. Esse fato
é bem ilustrado na Figura 7: em cada linha obtemos cinco funções ruído mantendo p
constante, e variando a freqüência e a amplitude de acordo com a equação (16.1), tomando
i = 0, 1, 2, 3, 4.

Para cada valor de p, definimos a função de turbulência, T(x) pela soma

T(x) =
N−1∑
i=0

Noisei(x) =
N−1∑
i=0

Noise(2ix)

pi
.
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Figura 7. Funções ruído de Perlin com diferentes amplitudes.

(o nome turbulência foi dado por Ken Perlin.) A última coluna da Figura 7, mostra o
gráfico de quatro funções de turbulência T(x) para os valores de p = 4, 2

√
2 e 1. Em

cada caso somamos cinco funções ruídos (N = 5).
Nas duas seções seguintes vamos estudar os detalhes da reconstrução para o ruído

escalar, e para o ruído gradiente.

3 Ruído escalar

Como já dissemos anteriormente, nesse caso o ruído é construído por interpolação do
campo escalar aleatório N(x). Vamos estudar os casos de ruído 1D, 2D e 3D, a genera-
lização para ruído n-dimensional será imediata.

3.1 Ruído unidimensional

Em cada intervalo [j, j + 1] do reticulado temos os valores N(j) e N(j + 1) do campo
aleatório N. Devemos obter uma expressão para calcular Noise(x) para todo x ∈ [j, j +
1]. Basta determinar uma função h : [0, 1] → Rn satisfazendo h(0) = N(j) e h(1) =
N(j + 1) pois a função ruído no intervalo [j, j + 1] será definida por Noise(x) =
h(x − j). Dependendo da classe de diferenciabilidade desejada para a função ruído,
a função interpolante h deve satisfazer condições de fronteira adicionais envolvendo as
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(a) Reconstrução linear. (b) Reconstrução polinomial.

Figura 8. Reconstruções distintas do ruído escalar de um mesmo campo aleatório.

suas derivadas.
Se g : [0, 1] → R é uma função satisfazendo g(0) = 1 e g(1) = 0, podemos definir

a função interpolante pondo

h(t) = g(t)N(j)+ (1− g(t))N(j + 1)

= N(j + 1)+ g(t)(N(j)− N(j + 1)).
(16.2)

Nesse caso, a função obtida h é de classeCk se, e somente se, a k-esima derivada de g em
0 e 1 coincidem. Existem muitas possibilidades de escolha da função g, vamos estudar
algumas aqui e deixaremos outras para os exercícios no final do capítulo.

Interpolação linear

Nesse caso, tomamos g(t) = 1 − t na equação (16.2). Portanto a função interpolante
h : [0, 1] → Rn é dada pela fórmula clássica

h(t) = (1− t)N(j)+ t N(j + 1) = N(j)+ t (N(j + 1)−N(j)).
Para x ∈ [j, j +1] temos portanto Noise(x) = h(x− j). A função ruído obtida é apenas
de classe C0, no entanto computacionalmente muito eficiente e portanto pode ser usado
para experimentos interativos de escolha de textura onde temos que gerar texturas em
tempo real. A Figura 8(a) mostra a interpolação linear de um campo escalar aleatório em
um reticulado unidimensional com 25 pontos.

Interpolação polinomial

A interpolação linear é uma interpolação polinomial de grau 1. Podemos melhorar a
classe de diferenciabilidade utilizando polinômios de grau superior. O trabalho original
de Ken Perlin, (Perlin, 1985), obtém interpolação cúbica tomando para g o polinomio
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b3(t) = 1 − (3t2 − 2t3) = 2t3 − 3t2 + 1, na equação (16.2). É fácil verificar que
g′(0) = g′(1) = 0, portanto a função interpolante tem classe C1. Entretanto como
g′′(t) = 6 − 12t , vemos que a função não é de classe C2. Posteriormente Ken Perlin
publicou um artigo, (Perlin, 2002), sugerindo utilizar ao invés de b3 o polinômio de
grau 5, b5(t) = −6t5 + 15t4 − 10t3 + 1 para obter uma função interpolante de classe
C2. O gráfico na Figura 8(b) mostra a interpolação do mesmo campo aleatório usado na
interpolação linear da figura (a), tomando g(t) = b5(t).

3.2 Ruído bidimensional

Seja Jn = {0, 1, 2, . . . , n} ⊂ R, uma partição inteira do intervalo [0, n] ⊂ R. O
reticulado bidimensional J 2 é obtido pelo produto cartesiano Jn × Jn ⊂ R2. Um vértice
genérico desse reticulado será indicado por vij = (i, j), i, j = 0, 1, . . . , n.

A célula [i, i + 1] × [j, j + 1] do reticulado será denotada por Cij . Os vértices dessa
célula são dados por vij,mn = (i + m, j + n), m, n = 0, 1. Ou seja: vij,00 = (i, j),
vij,10 = (i + 1, j), vij,01 = (i, j + 1) e vij,11 = (i + 1, j + 1).

Um campo escalar aleatório N : J 2 → R associa a cada vértice (i, j) do reticulado
um número real vetor aleatório N(i, j) ∈ [0, 1]. Precisamos determinar um método para
reconstruir a função em cada célula Cij do reticulado. Vamos discutir três métodos para
reconstruir a função ruído: interpolação bilinear, lofting e superfície de Coons.

Reconstrução por interpolação bilinear

Nesse método, o valor da função ruído Noise(x, y), num ponto (x, y) da célula Cij =
[i, i + 1] × [j, j + 1] é calculada fazendo três interpolações lineares sucessivas (ver
Figura 9).

Uma interpolação linear no segmento ligando o vértice vij,00 = (i, j) ao vértice

u

v
(x, y)

Figura 9. Interpolação em R2.
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(a) Superfície de lofting. (b) Superfície de Coons.

Figura 10. Reconstrução do ruído escalar bidimensional.

vij,10 = (i + 1, j):

Noise(x, j) = Noise(i, j)(1− u)+ Noise(i + 1, j)u,

onde u = x − i. Em seguida outra interpolação linear no segmento ligando o vértice
vij,01 = (i, j + 1) ao vértice vij,11 = (i + 1, j + 1):

Noise(x, j + 1) = Noise(i, j + 1)(1− u)+ Noise(i + 1, j + 1)u.

Finalmente uma última interpolação linear ao longo do segmento que liga o ponto (x, j)
ao ponto (x, j + 1):

Noise(x, y) = Noise(x, j)(1− v)+ Noise(x, j + 1)v,

onde v = y − j .

Reconstrução por lofting

Como vimos no capítulo de objetos gráficos espaciais, esse método reconstrói a superfície
a partir de duas curvas do bordo. Inicialmente usamos um dos métodos de interpolação
unidimensional estudados na seção anterior para reconstruir o ruído no lado da célula que
liga o vértice vij,00 = (i, j) ao vértice vij,10 = (i + 1, j) (ver Figura 10(a)): :

Noise(x, j) = h(u) = N(i + 1, j)+ g(t)(N(i, j)− N(i + 1, j)).

Em seguida usamos o mesmo método de interpolação para reconstruir o ruído unidi-
mensional no lado da célula que liga o vértice vij,01 = (i, j + 1) ao vértice vij,11 =
(i + 1, j + 1):

Noise(x, j + 1) = h(u) = N(i + 1, j + 1)+ g(t)(N(i, j + 1)− N(i + 1, j + 1)).
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podemos utilizar o método de Coons volumétrico para fazer a reconstrução do ruído
3D. Certamente os resultados da reconstrução de Coons são melhores do que os dois
anteriores.

4 Ruído gradiente

Vamos estudar os três casos de ruído 1D, 2D e 3D. O caso n-dimensional será uma
extensão natural e deixaremos como exercício.

4.1 Ruído gradiente unidimensional

A reconstrução do ruído gradiente se utiliza do método de blending que definimos em
seguida. Uma função b0 : [0, 1] → R de classe C∞, é dita ser uma função de blending
de ordem k com base em 0 se as seguintes condições são satisfeitas:

1. b0(0) = 1.

2. b0(1) = 0.

3. b(j)0 (0) = b(j)0 (1) = 0, j = 1, 2, . . . , k,

onde b(j)0 indica a derivada de ordem j . De modo análogo, definimos uma função de
blending com base em 1, b1, trocando as condições (1) e (2) por b1(0) = 0 e b1(1) = 1
respectivamente (a condição (3) permanece inalterada). É fácil ver que se b0 é uma função
de blending com base em 0, então b1(t) = b0(1− t) é uma função de blending com base
em 1, e vice-versa.

Exemplo 1. O polinômio b3(t) = 2t3−3t2+1 usado na seção anterior para interpolação
é uma função de blending de ordem 1 com base em 0. Por outro lado o polinômio de
grau 5 b5(t) = −6t5 + 15t4 − 10t3 + 1 é uma função de blending de ordem 2 com base

Figura 11. Reconstrução por interpolação trilinear.
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(a) blending com base 0. (b) blending com base 1.

h

h

h

0

1

(c) blending de h0 e h1.

Figura 12. Blending de duas funções.

em 0. A Figura 12(a) mostra o gráfico da função b5, e a figura (b) mostra o gráfico da
função b5(1− t), que é uma função de blending de ordem 2 com base em 1. �

Seb0 eb1 são funções de blending em [0, 1] com base 0 e 1, respectivamente, definimos
o blendingde duas funções Se h0, h1 : [0, 1] → R como sendo a função h : [0, 1] → R,
dada por

h(t) = b0(t)h0(t)+ b1(t)h1(t). (16.3)

A Figura 12(c) mostra o blending da função h0(t) = −9t2 + 12t + 11 com a função
h1(t) = 8t2 − 8t + 1. Aqui usamos b0(t) = b5(t), e b1(t) = b5(1 − t), onde b5 é o
polinômio definido no Exemplo 1.

Teorema 1. A funçãoh resultante do blending das funçõesh0 eh1 satisfaz as seguintes
propriedades:h(0) = h0(0), h(1) = h1(1), h′(0) = h′0(0) eh′(1) = h′1(1).

A demonstração do teorema é fácil e será deixada como exercício. Esse teorema
mostra que o blending faz uma deformação das funções h0 e h1 na função h preservando
o valor de h0 e sua derivada no ponto inicial t = 0, e preservando o valor de h1 e de
sua derivada no ponto final t = 1 (observe esse fato na Figura 12(c)). Deixamos como
exercício mostrar que se a função de blending é de ordem Ck então h(j)(0) = h

(j)

0 (0) e
h(j)(1) = h(j)1 (1), j = 1, 2, . . . , k.

A extensão do conceito de função de blending para um um intervalo [j, j + 1] do
reticulado Jn ⊂ R é imediata. Além disso, todos os resultados acima são válidos substi-
tuindo o intervalo [0, 1] por um intervalo [j, j + 1], bastando para isto observar que se b0

é uma função de blending em [0, 1] com base em 0, então bj0(t) = b0(t−j) é uma função
de blending no intervalo [j, j + 1] com base em j . Analogamente se b1 é uma função
de blending em [0, 1] com base 1 então bj1(t) = bj1(t − j) é uma função de blending em



SEÇÃO 4: RUÍDO GRADIENTE 491

Figura 13. Funções hj e hj+1.

as funções de blending b0(t) = b5(t), e b1(t) = b5(1 − t), onde b5 é o polinômio
definido no Exemplo 1. A função ruído tem portanto classe C2. Note mais uma vez que
usando o mesmo reticulado e o mesmo campo aleatório N(j), o ruído gradiente apresenta
freqüências mais altas.

4.2 Ruído gradiente bidimensional

Dado o domínio I 2 = [0, 1] × [0, 1] do plano indicamos os quatro vértices do quadrado
por v00 = (0, 0), v10 = (1, 0), v11 = (1, 1) e v01 = (0, 1). Uma função de blending 2D
de ordem k com base v00 é uma função b00 : I 2 → R tal que

1. b00(0, 0) = 1;

2. b00 se anula nas arestas x = 1 e y = 1, isto é, b00(1, y) = b00(x, 1) = 0;

3. As derivadas até ordem k de b00 se anulam nas arestas x = 1 e y = 1.

A Figura 15(a) mostra o gráfico de uma função de blending 2D com base em (0, 0).
Observe que as arestas x = 1 e y = 1, onde b00 e suas derivadas se anulam, são

exatamente as arestas que não contêm o vértice (0, 0). Desse modo fica fácil generalizar

Figura 14. Ruído gradiente.
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(a) b00(x, y) (b) b01(x, y) (c) b10(x, y) (d) b11(x, y)

Figura 15. Funções de blending em [0, 1] × [0, 1].

o conceito de função de blending de modo a definir funções com base nos vértices v10,
v11 e v01 do quadrado unitário. O gráfico dessas funções é mostrado nas ilustrações (b),
(c) e (d) da Figura 15.

A partir de uma função de blending b00 com base em v00, podemos obter funções de
blending com base nos outros três vértices de I 2: b10(x, y) = b00(1− x, y), b11(x, y) =
b00(1− x, 1− y) e b01(x, y) = b00(x, 1− y).

O exemplo abaixo mostra como construir funções de blending 2D a partir de funções
de blending 1D.

Exemplo 2. Se b0 : [0, 1] → R é uma função de blending 1D no intervalo [0, 1] com
base em 0, então b00(x, y) = b0(x)b0(y) é uma função de blending 2D com base em
v00 = (0, 0). Desse modo obtemos as quatro funções de blending do reticulado [0, 1]2:

1. b00(x, y) = b0(x)b0(y), com base em v00 = (0, 0).

2. b10(x, y) = b1(x)b0(y) = b0(1− x)b0(y), com base em v10 = (1, 0).

3. b11(x, y) = b1(x)b1(y) = b0(1− x)b0(1− y), com base em v11 = (1, 1).

4. b01(x, y) = b0(x)b1(y) = b0(x)b0(1− y), com base em v01 = (0, 1).

Portanto a partir das funções de blending 1D estudadas anteriormente, podemos obter
várias funções de blending 2D. As funções de blending mostradas na Figura 15 foram
obtidas pelo processo acima tomando b0(x) como sendo a função de blending 1D de grau
5 do exemplo 1: b0(t) = b5(t) = −6t5+ 15t4− 10t3+ 1. (Outros exemplos de funções
de blending estão nos exercícios.) �

Dadas quatro funções h00, h10, h11, h01 : I 2 → R, definimos o blending como sendo
a função h : I 2 → R dada por

h(x, y) =
1∑

i,j=0

hij (x, y)bij (x, y)

= (h00b00 + h01b01 + h10b10 + h11b11)(x, y).

(16.5)
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Figura 16. Função ruído e campo gradiente.

onde cada bij é uma função de blending com base no vértice vij = (i, j). Deixamos
como exercício o enunciado e demonstração do análogo bidimensional do Teorema 1
com as propriedades da função h.

O conceito acima se estende de imediato para obter funções de blending numa célula
Cij = [i, i + 1] × [j, j + 1] do reticulado bidimensional J 2. Os quatro vértices dessa
célula serão indicados por vij,mn = (i + n, j + n), m, n = 0, 1. Como no caso unidi-
mensional, se bmn, m, n = 0, 1 é uma função de blending em [0, 1] × [0, 1] com base
no vértice v(mn), então bij,mn(x, y) = bmn(x − i, y − j) é uma função de blending na
célula Cij com base no vértice (i +m, j + n).

Como no caso unidimensional, o problema de reconstrução da função ruído gradiente
bidimensional é posto do seguinte modo:

“Dado o campo vetorial aleatóriog(i, j) = (N(i, j), 1) ∈ R3, N(i, j) ∈ S2,
a função ruídoNoise(x, y) deve satisfazer as duas condições:

1. Noise(i, j) = 0.

2. O vetorg(i, j) = (N(i, j), 1) é normal ao gráfico(x, y,Noise(x, y))
da função ruído nos vértices do reticulado:(x, y) = (i, j).”

A Figura 16 ilustra o problema, mostrando o gráfico da função ruído, juntamente com o
campo gradiente, em uma célula.

Usando o conceito de blending bidimensional, a solução do problema de reconstrução
é semelhante ao caso unidimensional. Ou seja, em cada célulaCij = [i, i + 1]×[j, j + 1]
do reticulado utilizamos o procedimento:

1. Obtemos quatro funções de blending bij,00, bij,01, bij,10, bij,11 com bases, respec-
tivamente, nos vértices vij,mn, m, n = 0, 1, ou seja: (i, j), (i, j + 1), (i + 1, j) e
(i + 1, j + 1).

2. Para cada vértice vij,mn,m, n = 0, 1, da célula, obtemos uma função hij,mn : Cij →
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Figura 17. Cálculo da função ruído bidimensional em uma célula.

Figura 18. Ruído obtido pela soma de ruídos.
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498 CAPÍTULO 16: MAPEAMENTOS

Figura 19. Esferas com texturas 3D definidas com a função ruído de Perlin.

Na Figura 20(a) mostramos um vaso de mármore onde a textura do mármore foi obtida
com um mapeamento de textura 3D. A textura 3D foi construída utilizando a função
ruído de Perlin de uma forma bastante engenhosa: foi usada uma função turbulência T
para modificar a fase de uma senoide,

fmarble(x, y, z) = marble_color(sen(x + T(x, y, z)),

conforme ilustrado na Figura 20(b). Essa mesma figura ilustra a textura que seria obtida
utilizando a senoide sem a mudança de fase:

fmarble(x, y, z) = marble_color(sen(x)).

As nuvens na Figura 20(c) foram modeladas usando ruído de Perlin. A água foi modelada
utilizando mapeamento de rugosidade (“bump mapping”) onde a textura mapeada foi

(a) (b) (c)

Figura 20. Textura 3D de mármore.
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Figura 20. Textura 3D de mármore.
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obtida usando ruído. (Estudaremos o mapeamento de rugosidade mais adiante neste
capítulo.)

5 Métodos de mapeamento 2D

Conforme vimos anteriormente, no mapeamento 2D em geral o objeto mapeado é uma
superfície, e o objeto mapeante é uma imagem (texture bidimensional). Vamos supor que
o objeto gráfico mapeado é O2 = (V , g), e o objeto mapeante é O1 = (U, f ).

Os métodosmais utilizados para definir uma transformação de mapeamento são:

• Mapeamento por parametrização;

• Mapeamento por projeção;

• Transformações do plano;

• Mapeamento com superfície Auxiliar.

5.1 Mapeamento por parametrização

Tomamos uma parametrização ϕ : U → V da superfície definida no conjunto suporte U
da imagem. O mapeamento T deU em V é dado pela função inversa T = ϕ−1 : V → U .
Portanto a nova função de atributo g� é dada por g� = f ◦ T = f ◦ ϕ−1 : U → R3 (ver
Figura 21).

O mapeamento de textura mostrado na Figura 1 foi obtido utilizando a parametrização
do cilindro por coordenadas cilindricas: Se o cilindro tem altura h e raio r , e a imagem
tem dimensões u0 × v0, essa parametrização é dada por

ϕ(u, v) = (r cos
2πu

u0
, r sen

2πu

u0
,
hv

v0
).

R
3

Figura 21. Mapemento por parametrização.
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É fácil ver que a inversa de ϕ é dada por

ϕ−1(x, y, z) = ( 1

2π
arctg(

y

x
),
v0z

h
).

5.2 Decal mapping

Para cada ponto p ∈ V no suporte V do objeto a ser mapeado, tomamos a semi-reta r
com origem p e cuja direção é normal a V (ver Figura 22(a)). Se r intersecta o suporte
U da imagem num ponto q, definimos o T (p) = q. Noutras palavras, o mapeamento T
é obtido projetando cada ponto p ∈ V num ponto do suporte U da imagem, ao longo da
reta que passa por p e é normal à superfície V .

O leitor deve observar que para termos um decal mapping bem sucedido precisamos
obter superfícies onde o conjunto das semi-retas normais seja “bem comportado” de
forma a termos um mapeamento bem definido (por exemplo se houver interseção de duas
normais, o mapeamento não está bem definido).

Um outro tipo de decal mapping consiste em tomar uma família de raios paralelos
que seja transversal à superfície U , suporte da imagem. Para cada raio r dessa família se
a origem é um ponto q ∈ U e o raio intersecta a superfície V num ponto p, definimos,
como antes, T (p) = q. Nesse caso o decal mapping pode ser visto como um caso
particular de mapeamento 3D. Com efeito, tudo se passa como se a textura da imagem
fosse estendida para o espaço de forma constante ao longo da família de raios paralelos
(ver Figura 22(b)). De um modo intuitivo, esse decal mapping equivale a fazer a projeção
da imagem sobre a superfície V utilizando um projetor de slides.

(a) (b)

Figura 22. Decal mapping.
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5.3 Mapeamento por transformações do plano

Seja U uma região retangular do plano, e considere uma imagem g : U ⊂ R2 → R3.
Se existe uma transformação T : U → V do retângulo U sobre uma outra região V do
plano, podemos usar T para mapear a imagem g na região V : para cada ponto p ∈ V
o atributo de cor em p é dado pelo atributo de cor do ponto T −1(p) ∈ U na imagem g.
Esse processo é chamado de mapeamento por deformaçãoou “warping” da imagem g

(o retângulo da imagem é transformado na região V ). A Figura 23 mostra a deformação
de uma imagem em um quadrilátero do plano. A deformação desse figura foi obtida
pela transformação projetiva (única) que leva o retângulo no quadrilátero. Esse tipo de
deformação é chamado de mapeamento projetivo.

T

Figura 23. Mapeamento projetivo.

5.4 Mapeamento com Superfície Auxiliar

O mapeamento por parametrização exige que a superfície do objeto a ser mapeado possua
uma “boa” parametrização, o que nem sempre é fácil de obter. Por outro lado, o decal
mapping exige que o conjunto das retas normais à superfície origem do mapeamento
sejam “bem comportado” de modo a definir um mapeamento corretamente.

O mapeamento com superfícies auxiliares procura evitar esses dois problemas, explo-
rando o que de melhor existe nas duas técnicas de mapeamento estudadas anteriormente.

De modo mais preciso, procuramos uma superfícieM que admita uma parametrização
simples e fácil de ser calculada e que ao mesmo tempo possua uma família de semi-
retas normais bem comportada de modo a permitir o uso de decal mapping. A técnica
consiste então em fazer o mapeamento da imagem emM por parametrização, e fazermos
o mapeamento definitivo de M sobre o objeto gráfico final utilizando a técnica de decal
mapping.

Na seção anterior descrevemos as superfícies mais utilizadas para o decal mapping
(plano, cilindro e esfera). Por outro lado essas superfícies admitem parametrizações
naturais muito boas e fáceis de serem implementadas.
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No cilindro, conforme já vimos anteriormente, temos as coordenadas cilindricas. Na
esfera temos as coordenadas esféricas

x = r cosϕ cos θ;
y = r cosϕ sin θ;
z = r sin ϕ.

onde θ é o ângulo de longitude e ϕ é o ângulo de latitude. Além disso existem diversas
outras boas parametrizaçòes da esfera devido à sua importância na construção de ma-
pas cartográficos, dentre elas, podemos citar a projeção estereográfica e a projeção de
Mercator.

As superfícies mais utilizadas como superfícies auxiliares são: o plano, o cubo, o
cilindro e a esfera. O plano é útil quando a superfície a ser mapeada tem uma geometria
plana ou quase plana, o cubo quando essa geometria tem uma forma aproximadamente
cúbica, o cilindro quando a geometria tem simetria axial (e.g. uma superfície de revolu-
ção) e a esfera para o caso de simetria esférica. Mais adiante teremos oportunidade de
ver vários exemplos dessa técnica em ação.

6 Cálculo do Mapeamento 2D

Todo mapeamento 2D em última análise resulta num problema de mapeamento de uma
imagem sobre uma região V do plano. Vamos pois nos restringir ao caso de deformação
de imagens para estudar os problemas no cálculo de mapeamento 2D.

Temos pois uma transformação bijetiva f de uma imagem f : U ⊂ R2 → R3 numa
região V do plano. U é o objeto fonte e V o objeto destino que deve ser mapeado por U .
As coordenadas emU serão indicadas por (x, y), e as coordenadas em V serão indicadas
por (u, v).

6.1 Um exemplo simples

Considere o caso em que a deformação f é um escalamento linear de um fator 2, ou seja
f (x) = 2x. Aplicando f de modo ingênuo à imagem digital de resolução 1×4 obtemos
o resultado mostrado na figura abaixo.

2 2 63 30 0 41 1 5

Figura 24. Escalamento por um fator 2.
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Figura 25. Imagem do círculo unitário por uma transformação linear.

O exemplo anterior mostra que o fenômeno de contração e expansão de uma aplicação
pode ser anisotrópico, mesmo no caso de uma transformação linear. No caso geral as
propriedades de contração e expansão de uma transformação pode variar de uma região
para outra do domínio da aplicação (observe esse fato na transformação projetiva da
Figura 23).

Uma estimativa local da natureza da deformação pode ser obtida usando a deriva-
da f ′ da transformação, que é dada por sua matriz Jacobiana J (f ). Se f (x, y) =
(u(x, y), v(x, y)) então

J (f ) =
(
∂u
∂x

∂v
∂x

∂u
∂y

∂v
∂y

)
.

Se J (f ) é expansiva num ponto p, então f é expansiva numa vizinhança de p; se J (f ) é
contrativa então f é uma contração numa vizinhança. O mesmo ocorre se J (f ) contrai
numa direção e expande noutra.

A norma da matriz Jacobiana J (f ) pode ser calculada por

|J (f )| = max{| grad(u)|, | grad(v)|}

= max


√(

∂u

∂x

)2

+
(
∂u

∂y

)2

,

√(
∂v

∂x

)2

+
(
∂v

∂y

)2
 . (16.7)

Essa variação espacial das propriedades de contração e expansão de uma transforma-
ção exige que sejam utilizados filtros cujos núcleos também variam espacialmente com
a direção e com a posição. Esses métodos de filtragem são conhecidos pelo nome de
filtragem espacialmente invariante. Além disso, como localmente um círculo é transfor-
mado aproximadamente numa elipse uma proposta interessante consiste em utilizar uma
geometria circular para os pixels juntamente com filtros elípticos anisotrópicos. Existem
diversos trabalhos sobre esse assunto na literatura.
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Figura 26. Imagem de um pixel no domínio contínuo.

6.3 Domínio contínuo e reamostragem

O segundo problema citado anteriormente decorre do fato de aplicarmos a transforma-
ção no domínio discreto, ou seja aplicamos a transformação em cada pixel considerado
como um ponto. No domínio contínuo o pixel é definido pelo retângulo do reticulado,
exatamente como na imagem da tela virtual. Desse modo, a imagem do pixel pela trans-
formação f é um quadrilátero curvilíneo conforme mostrado na Figura 26. Podemos
aproximar as curvas nas arestas por segmentos de reta, obtendo um quadrilátero linear
conforme indicamos com as linhas tracejadas. Com essa aproximação, a imagem do
pixel fica determinada pela imagem de seus quatro vértices.

Para obter a imagem no domínio contínuo devemos reconstruí-la nos vértices do reticu-
lado da representação matricial utilizando algum método de interpolação. A interpolação
bilinear aqui é uma escolha natural e funciona a contento.

Uma vez no domínio contínuo, aplicamos a transformação na imagem e em seguida fa-
zemos uma reamostragem para obter a imagem final na forma discreta. Essa metodologia
é ilustrada na Figura 27: reconstrução, transformação e reamostragem.

reconstrução

imagem original imagem final

filtragem

mapeamento

mapeamento

Figura 27. Etapas da transformação de uma imagem.
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reconstrução
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Com relação à ordem de processamento dos pixels, temos duas estratégias: o mapea-
mento direto e o mapeamento inverso.

6.4 Mapeamento direto

No método direto aplicamos a transformação a cada pixel da imagem fonte e pintamos os
pixels correspondentes na imagem de destino. Esse processo é ilustrado na Figura 28(a)
onde mostramos uma expansão num pixel e uma contração noutro. No caso da expansão
rasterizamos o polígiono e pintamos os pixels levando em conta a área ocupada pelo pelo
polígono em cada pixel (amostragem analítica); no caso da contração devemos juntar
todos os fragmentos de quadriláteros no pixel para fazer um processo de reconstrução da
cor no pixel.

Atribui-se ao mapeamento direto o problema de deixar buracos na imagem conforme
vimos no início do capítulo. Trabalhando no domínio contínuo como fizemos acima isso
não ocorre. O grande problema do mapeamento direto é que no caso de uma contração a
imagem do pixel é um fragmento de polígono no pixel a ser pintado e o processamento para
juntar todos os fragmentos é complexo. Note que isso ocorre exatamente na contração,
onde a possibilidade de termos problemas de aliasing é maior. O mapeamento inverso
estudado abaixo resolve esse problema a contento.

6.5 Mapeamento inverso

Nesse caso o processamento parte da imagem destino: Para cada pixel p ∈ V calculamos
a imagem inversa T −1(p), e processamos essa imagem inversa para calcular a cor que
será atribuída ao pixel p. Na Figura 28(b) ilustra o mapeamento inverso. Note que
quando T é expansiva o mapeamento inverso é uma contração e vice-versa. Desse modo,
o mapeamento inverso favorece a filtragem no caso de contrações. O processamento em
cada caso pode ser feito conforme explicamos abaixo.

T

u

v

x

y

(a) Mapeamento direto.

T

u

v

x

y

(b) Mapeamento inverso.

Figura 28.
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(a) Pré-filtragem no mipmap. (b) Pirâmide do mipmap.

Figura 29.

Níveis de pré-filtragem. Se a imagem tem resolução 2n×2n, temos n níveis de filtragem
pois a cada filtragem obtemos uma imagem numa escala menor, dividindo sua resolução
por 2. Cada nível nos fornece o quando a imagem deve ser suavizada pelo filtro para
reduzir as altas freqüências. Desse modo, as imagens filtradas podem ser estruturadas
utilizando uma pirâmide conforme mostrado na Figura 29(b). Essa estrutura piramidal é
conveniente porque economiza espaço e facilita o endereçamento para acessar os pixels
das imagens pré-filtradas. Cada ponto q na imagem original tem um ponto correspondente
qj , pré-filtrado, em cada nível j da pirâmide.

Determinação do nível. O nível de filtragem que vamos utilizar é determinado pelo fator
de deformação (expansão ou contração) d da transformação que é dado pela norma do
Jacobiano na equação 16.7. O nível 0 (imagem original) corresponde a uma expansão, e
quanto maior a contração da transformação, mais alto o nível.

O algoritmo de mipmap. Finalmente, o atributo de cor de cada pixel p ∈ V é obtido do
seguinte modo:

1. Calculamos o fator de expansão d ou contração da transformação no pixel q =
T −1(p). O nível é então dado por j = tθfloor(d).

2. Calculamos os pixels qj e qj+1 correspondentes ao pixel q nas imagens dos níveis
j e j + 1 da pirâmide.

3. Calculamos as cores de C(qj ) e C(qj+1), em cada nível, fazendo interpolação
bilinear com os pixels vizinhos;

4. O valor final da cor C(q) do pixel q = T −1(p) é obtido interpolando entre os
valores das cores C(qj ) e C(qj+1) do item anterior:

C(q) = d − floor(d)

d
C(qj )+ ceil(d)− d

d
C(qj+1).
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5. Se a transformação expande numa vizinhança de q interpolamos entre os níveis 0
(imagem original) e 1 da tabela. Lembre que na expansão há uma diminuição de
freqüências e o problema de filtragem não é crítico.

7 Algumas aplicações de mapeamento 2D

Nesta seção vamos descrever algumas aplicações de mapeamento, de modo a mostrar ao
leitor o grande potencial dessa técnica.

7.1 Mapeamento de Textura

A colorização de uma imagem depende de vários fatores. Dentre eles, podemos destacar o
modelo de iluminação, o cálculo da função de iluminação, e as características intrínsecas
da superfície: geometria, rugosidade etc.

A geometria de um objeto possui dois aspectos distintos. A macrogeometria, que defi-
ne a forma do objeto, responsavel pelos detalhes do objeto em escala real, que fazem com
que o identifiquemos em nosso cotidiano (bola, cadeira, etc.) A microgeometria, que cui-
da dos detalhes do objeto que não estão na escala de nosso cotidiano. A micro geometria
do objeto se manifesta perceptualmente através do padrão de energia luminosa refletida
que caracteriza a texturade sua superfície. Um mesmo modelo de cadeira, fabricada
com madeiras diferentes, possui a mesma macrogeometria (forma), porém microgeome-
trias distintas. A macrogeometria é estudada na área de Modelagem Geométrica. Nosso
problema aqui é modelar a micro geometria do objeto.

Em princípio seria possível modelar a micro geometria de um objeto, usando méto-
dos da modelagem geométrica juntamente com modelos mais elaborados de interação
da luz com o material dos objetos. Entretanto esse caminho leva a um aumento grande
na complexidade da cena e dos cálculos de iluminação. O uso de textura para modelar a
microgeometria nos permite aumentar o realismo das imagens sem aumentar a comple-
xidade geométrica da cena. Esse fato é ilustrado na Figura 30: ambas as imagens foram

Figura 30. Detalhes sem complexidade geométrica.
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Figura 31. Mapeamento de textura na esfera.

obtidas de uma mesma cena contendo oito polígonos, todos os detalhes da imagem à
direita foram obtidos usando mapeamento de textura.

A micro geometria altera a energia luminosa refletida, criando um padrão de textura.
Essa textura é tudo o que percebemos da microgeometria do objeto. Isso nos indica que
é possível utilizar uma função de mapeamento para alterar o padrão de luz refletido nos
objetos de forma a simular a sua micro geometria.

No mapeamento de textura utilizamos uma função de mapeamento para mapear uma
função de textura na superfície. Utilizamos em seguida essa função para alterar a a
reflexão difusa do objeto de forma a se obter a simulação da textura na superfície do
objeto. Na Figura 31 utilizamos um mapeamento da esfera por uso de parametrização
(projeção de Mercator), para obter a imagem de um globo a partir de uma imagem do
mapa da terra.

7.2 Mapeamento de ambiente

Percebemos o mundo mediante uma projeção em nossa retina. Portanto do ponto de
vista perceptual, não precisamos de modelos 3D para visualizar um cenário. Com efeito,
suponha que é possível fotografar um cenário posicionando a câmera em qualquer posição,
e com qualquer orientação. Suponha ainda que conseguimos montar todas as fotos
adequadamente. Então a visualização da cena poderia ser feita unicamente a partir da
montagem fotográfica.

O problema acima pode ser formalizado utilizando a função plenóptica. É uma função
P = P(x, y, z, θ, ϕ, λ, t) que associa a cada posição (x, y, z) e cada direção θ, ϕ) o valor
da energia luminosa de comprimento de onda λ percebida pelo observador. A função
plenóptica leva ainda em conta a variação temporal desses parâmetros. Noutras palavras, a
função plenóptica captura ao longo do tempo todas as possíveis projeções do cenário com
a câmera em posições e orientações distintas (ver Figura 32(a)). Voltemos ao problema
das fotografias no início da seção. Uma fotografia pode ser vista como sendo uma
amostragem da função plenóptica, portanto o problema das fotos no parágrafo anterior
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(a) Amostra da função plenóptica. (b) Feixe de raios em p0.

Figura 32.

pode ser visto como um problema de amostragem e reconstrução da função plenóptica.
Vamos fazer duas hipóteses simplificadoras para melhor entender a função plenóptica:

1. O meio é não-participativo. Isso significa que a função plenóptica é constante ao
longo de cada raio.

2. O tempo está fixado. Ou seja, queremos uma exposição instantânea da função
plenóptica.

Com as duas hipóteses acima, para cada posição p0 = (x0, y0, z0) do espaço, a função
plenóptica fica completamente determinada pelo feixe de raios com origem no ponto p0

(ver Figura 32(b)). Portanto ela fica determinada por seus valores numa esfera de raio
R > 0 com centro em p0.

Essa amostragem da função plenóptica na esfera é chamada de mapeamento de am-
biente(“environment mapping”). Claro, que ao invés de uma esfera podemos utilizar
qualquer outra superfície S cujo ângulo sólido, com vértice em p0, seja igual a 4π , e
tal que cada raio do feixe com centro em p0 intersecta S em apenas um ponto. Como
exemplos, podemos citar um cubo. Um cilindro, apesar de não ter um ângulo sólido de
4π também é utilizado para se fazer um mapeamento de ambiente. (Note que o ângu-
lo sólido do cilindro converge para 4π quando sua altura cresce.) Uma superfície que
satisfaz às condiçÕes acima é chamada de superfície plenóptica.

Você deve estar indagando qual a relação do problema discutido acima com mapea-
mento 2D. A resposta é simples: podemos fotografar um ambiente de forma adequada,
e fazer um mapeamento de textura das imagens obtidas numa das superfícies menciona-
das no parágrafo anterior de modo a obter um mapeamento de ambiente. Vejamos um
exemplo.

Exemplo 6 (Mapeamento de ambiente cilíndrico).O cilindro tem um ponto positivo
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Figura 33. Panorama cilíndrico.

para ser utilizado como superfície plenóptica porque a parametrização por coordenadas
cilíndricas é uma isometria entre uma região do plano e o cilindro. Isso significa que
se uma imagem tem uma largura igual ao comprimento total do cilindro (i.e. 2πr num
cilindro de raio r), ela pode ser mapeada no cilindro sem distorções. Uma imagem que
satisfaz essas condições é chamada de uma panorama cilíndrica. A Figura 33 mostra
uma tal imagem construído a partir da “costura” de várias imagens tiradas girando uma
câmera fixada numa posição.

Mapeando uma panorama cilíndrica de largura 2πr e altura h num cilindro de raio r
e altura h, obtemos um mapeamento de ambiente cilíndrico. �

Existem na literatura diversos métodos para calcular mapeamentos de ambiente na
esfera, discutiremos alguns desses métodos nos exercícios. Se a superfície plenóptica
for o cubo utilizamos seis imagens da cena, obtidas a partir do mesmo ponto, girando a
câmera de 90◦ de modo a cobrir todo o ambiente, e mapeamos cada imagem em uma das
faces do cubo de modo a compor o ambiente. A Figura 36, mais adiante, mostra as seis
faces de um cubo e a image em cada face de um mapeamento de ambiente.

Métodos para calcular as diferentes transformações para mudar o mapeamento de
ambiente de uma superfície plenóptica para outra podem ser encontrados em (Greene,
1986).

Em seguida daremos duas aplicações importantes do mapeamento de ambiente: o
mapeamento de reflexão e o e o panorama virtual. Como veremos esses exemplos são
aplicações do método de mapeamento de textura com superfícies auxiliares. (A superfície
auxiliar é a superfície plenóptica.)
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2

Figura 34. Cálculo do vetor de reflecção.

Mapeamento de reflexão

Considere um objeto geométricoO num determinado cenário. Tomemos uma superfície
plenópticaM e façamos um mapeamento do ambiente do cenário emM . O mapeamento
de reflexão consiste em utilizar o mapeamento de ambiente de modo a simular uma
reflexão do ambiente no objeto O. Noutras palavras, o mapeamento de reflexão fornece
uma aproximação de primeira ordem do método de traçado de raios: para se obter o efeito
semelhante com o traçado de raios precisamos traçar raios secundários.

Uma vez criado o mapeamento de ambiente na superfície plenóptica, precisamos
apenas calcular o mapeamento correto para obter o efeito de reflexão desejado. Esse
mapeamento deve ser calculado tendo por base o vetor refletido pela superfície a partir
do observador (posição da câmera virtual), conforme ilustrado na Figura 34.

Para calcular o valor do mapeamento no ponto p ∈ O, consideramos o vetor unitário
n normal à superfícieO no ponto p, e o vetor unitário v = −→po na direção do observador.
Tomamos o vetor de reflexão especular r associado a n e v. É fácil provar que o vetor de
reflexão é dada por

r = v − 2〈v,n〉n.
Portanto a equação paramétrica do raio refletido é dada por

γ (t) = p + r t = p + (v − 2〈v,n〉n)t, t ≥ 0.

O valor do mapeamento no ponto p é dado por pelo ponto q onde o raio γ (t) intersecta
a superfície plenóptica M .

Uma vez obtido o mapeamento ele deve ser utilizado para alterar a energia luminosa
refletida de forma especular pelo objeto. Portanto, a mudança de atributo deve ser feita
na componente da reflexão especular da equação de Phong.
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(a) (b)

Figura 35. Exemplos de mapeamento de reflexão.

O mapeamento de reflexão é simples de ser implementado e é computacionalmente
muito eficiente e efetivo em diversas aplicações. Podemos identificar duas aplicações
distintas porém correlatas do mapeamento de reflexão. Uma das aplicações consiste
em utilizá-lo para realmente obter uma reflexão do ambiente que seja uma aproximação
do método de traçado de raios, conforme mostrado na Figura 35(a). A outra aplicação
consiste em modificar a componente da reflexão especular com uma textura de altas e
baixas freqüências de modo a dar uma aparência metálica ao objeto. Esse fato é ilustrado
na Figura 35(b). Os dois métodos são iguais entretando no primeiro caso estamos fazendo
a aproximação de uma realidade e devemos procurar coerência com essa realidade.

Panoramas virtuais

O problema fundamental da área de “image based rendering” consiste em reconstruir a
função plenóptica a partir de uma “amostragem esparsa”. Claro que esse problema é
muito difícil em sua generalidade, porém existem diversos casos particulares simples e
que encontram aplicações importantes. Um desses casos são os “panoramas virtuais”.

Um panorama virtual é constituído por dois ingredientes básicos:

1. Um mapeamento de ambiente associado a um feixe de raios com centro num ponto
p0, sobre uma superfície plenóptica S,

2. O uso de um modelo de câmera adequado para visualizar a cena reconstruindo a
função plenóptica a partir do mapa de ambiente.

Noutras palavras, o panorama virtual resolve o problema de amostragem e reconstru-
ção da função plenóptica no caso em que a posição da câmera é fixada. O observador
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(a) Mapa do ambiente. (b) Visualização.

Figura 36. Panorama virtual com mapeamento cúbico (Gomes et al. , 1998).

(câmera virtual) é colocado no centro da superfície plenóptica no qual o ambiente está
mapeado, e pode navegar usando o mapeamento de ambiente com a restrição de não
mudar a posição da câmera. A navegação consiste pois em mudar a orientação da câme-
ra ou fazer movimentos de zoom (aproximação e afastamento da imagem obtidos com
a mudança da a distância focal da câmera). Como não há detalhes de geometria, mas
apenas um mapeamento do ambiente a navegação pode ser feita em tempo real, mesmo
em computadores com configuração simples.

Já sabemos que as superfícies plenópticas mais usadas para o mapeamento de ambiente
são cubo, a esfera e o cilindro. Para cada uma dessas superfícies temos que definir
o modelo de câmera virtual adequado. Na esfera utilizamos uma câmera com projeção
esférica, no cilindro utilizamos uma câmera com projeção cilíndrica e no cubo utilizamos
o modelo usual que descrevemos no capítulo sobre câmera virtual. Deixamos os detalhes
da câmera esférica e cilíndrica para os exercícios.

A Figura 36 mostra o mapeamento de ambiente utilizando um cubo como superfície
auxiliar. A figura (a) mostra o cubo aberto com a imagem do ambiente, e a figura (b)
mostra uma imagem do processo de visualização do mapeamento. Mostramos partes
partes das arestas do cubo na imagem final para referência.

7.3 Mapeamento de rugosidade

Nessa técnica a imagem mapeada é utilizada para fazer uma perturbação do vetor normal
à superfície. Supondo que a função imagem é dada por b(u, v), a superfície é definida
por uma parametrização p(u, v), e o vetor normal no ponto p(u, v) é dado por N(u, v),
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(a) Textura fonte. (b) Mapeamento.

Figura 37. Mapeamento de rugosidade.

o cálculo da perturbação do vetor normal é simples:

q(u, v) = p(u, v)+ b(u, v) ∗N(u, v);
N1 = ∂q

∂u
∧ ∂q
∂v
;

N = N1

|N1| .

Essa técnica foi introduzida em (Blinn, 1978).
O deslocamento das normais pela imagem mapeada tem o efeito de transferir detalhes

da textura da imagem b para o campo de vetores normais à superfície, e ao fazermos o
cálculo da iluminação, temos a ilusão de que esses detalhes são da geometria (lembre
que a única componente da geometria da superfície que entre na equação de Phong
é o vetor normal). A Figura 37(b) mostra o resultado do mapeamento de rugosidade
na esfera obtido a partir da imagem na figura (a) utilizando a técnica de mapeamento
por parametrização. Na Figura 38 utilizamos o mapeamento de rugosidade para obter
detalhes da geometria da moeda. A textura aqui foi mapeada utilizando decal mapping
com projeção ortogonal.

7.4 Mapeamento de deslocamento

Uma desvantagam da técnica de mapeamento por rugosidade é que ao observarmos
a silhueta da superfície perdemos os detalhes da geometria que são mapeados. Isso
pode criar problemas numa animação. Esse problema pode ser contornado utilizando as
intensidades da imagem para de fato alterar a geometria do objeto. A mudança no cálculo
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Figura 38. Face de uma moeda gerada com mapeamento de rugosidade.

em relação ao mapeamento de rugosidade é simples:

p(u, v) = p(u, v)+ b(u, v) ∗N(u, v);
Nb = ∂p

∂u
∧ ∂p
∂v
;

N = Nb

|Nb| .

Ou seja, ao invés de perturbarmos apenas o vetor normal, fazemos um deslocamento da
superfície, e calculamos o novo vetor normal. Essa técnica é chamada de mapeamento
de deslocamento(“displacement mapping”), e foi introduzida em (Cook, 1984).

Ao contrário da técnica de mapeamento de rugosidade, descrita na seção anterior, o
mapeamento de deslocamento deforma a geometria da superfície. A Figura 39 mostra uma
chaleira deformada utilizando a mesma textura para fazer o mapeamento de rugosidade

(a) De rugosidade. (b) De deslocamento.

Figura 39. Mapeamentos.
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9 Exercícios

1. Mostre que a operação de interpolação é um caso particular de blending no caso em
que as duas funções são constantes.

2. Quando fazemos o mapeamento de uma imagem numa esfera, temos uma deformação
da imagem. Os diversos mapeamentos (projeção estereográfica, projeção de Mercator,
etc.) tentam minimizar essa distorção. Você acha que é possível obter um mapeamento
de uma imagem na esfera sem distorção? Porque? E no caso do cilindro?

3. Explique com detalhe como usar a função ruído de Perlin para gerar a imagem na
Figura 40.

Figura 40. Textura bidimensional simulando fogo.

4. Além das funções ruído estudadas neste capítulo temos outras variantes que são
interessantes.

a) Descreva com detalhes como definir uma função ruído simplicial(“‘simplicial
noise function”) substituindo o reticulado por uma triangulação volumétrica do
espaço.

b) Quais as vantagens de uma função ruído simplicial em relação a uma função ruído
que utiliza um reticulado matricial?

c) Descreva com detalhes como introduzir uma função ruído associada a um conjunto
disperso de pontos do espaço (“scattered noise function”).

5. Determine as equações de um mapeamento projetivo de uma imagem do plano.

6. Descreva um método para garantir que o campo vetorial pseudo-aleatório N : Jm →
Sm−1 usado para obter o ruído gradiente que seja aproximadamente uniformemente dis-
tribuído no disco unitário.

7. Considere como no texto duas funções hj e hj+1 são de classe C∞, definidas no
intervalo [xj , xj+1], e seja b0 uma função de blending.
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(a) Mapa esférico 360◦. (b) Mapeamento

Figura 41. Mapa esférico no teapot.

b) Descreva o mapeamento da tela virtual dessa câmera para a tela de um dispositivo
gráfico.

c) Defina um modelo de câmera virtual utilizando projeção esférica.

d) Descreva o mapeamento da tela virtual dessa câmera para a tela de um dispositivo
gráfico (Sugestão: você deve levar em conta a geometria da tela virtual).

e) discuta o problema de amostragem uniforme na câmera cilíndrica e na câmera
esférica.


