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3 Modelagem de Objetos Baseada em imagens

But... Look, see those birds? At some point a program
was written to govern them. A program was written to
watch over the trees, and the wind, the sunrise, and
sunset. There are programs running all over the place.
(The Matrix)

3.1 Introducéao

Ha diversas aplicacGes que podem requerer que apenas alguns grupos de
objetos sejam representados por imagens (image-based objects), deixando que o
restante da cena seja representado por geometria tradicional (geometry-based
objects). Isto permite que se possam utilizar as vantagens existentes em cada tipo
de representacdo: geometrias simples e eficientes para serem processadas pelo
pipeline da GPU s&o encaminhadas diretamente ao hardware. Objetos de natureza
mais complexa ou que requerem uma visualizacdo cujo hardware gréfico seja
incapaz de calcular sdo pré-processados como objetos baseados em imagens e re-
encaminhados ao pipeline da GPU na forma de sprites, billboards, impostores,
portais ou panoramas.

Modelar um objeto através de imagens pode resumir-se a projetar uma
textura com a figura do elemento que se deseja criar sobre um plano inserido no
espaco. Entretanto, apenas fazer isto traz uma série de problemas: ao mover o
objeto ou a camera este plano texturizado ndo reproduz corretamente as novas
vistas do objeto. Mesmo girando o plano, de forma que a sua normal esteja
sempre apontada para o observador, ndo se tem idéia de tridimensionalidade do
mesmo, pois a imagem permanece sempre a mesma. Neste capitulo séo
apresentadas diversas abordagens para representar objetos deste tipo, bem como
solucBes para o problema recém apresentado: sprites, impostores, objetos com
texturas com relevo e finalmente a proposta deste trabalho, que s@o os impostores

com relevo.
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3.2 Sprites e Billboards

Sprites sdo planos (comumente representados por poligonos) com texturas
aplicadas sobre si. Ao se criar um objeto através do mapeamento de uma imagem
(foto ou imagem sintetizada) sobre um plano, surge um inconveniente: o objeto
sempre sera retangular. Isto ocorre devido a natureza retangular da imagem a ele
aplicada, fazendo com que os elementos ndo possuam uma silhueta adequada.
Para contornar este problema, costuma-se utilizar texturas com transparéncia: o
valor da transparéncia de cada pixel sera descrito por um byte extra, chamado de
canal alfa (alpha channel). Para resolver a aparéncia plana do sprite, pode-se
realizar uma rotacdo do mesmo sempre que ele ou o observador se movem,
garantindo que a normal do sprite esteja sempre apontada para a camera. Este
processo também é conhecido como billboarding e o poligono correspondente é
denominado de billboard (McReynolds, 1999).

figura 3.1 — Um sprite € normalmente implementado por um poligono, cuja normal aponta
sempre para o observador e com uma textura com transparéncia. Neste exemplo pode-

se reparar que, independente do ponto de vista, o cactos é sempre igual.
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As técnicas de billboarding combinadas com alfa e animagdes podem ser
usadas para representar fumaca, fogo, fog, nuvens e outros fenémenos nao solidos.
Ha varias formas de billboards, sendo as mais comuns:

- Alinhadas ao plano de visdo (bons para sprites circulares, como

particulas);

- Orientados ao ponto de vista (bons para fumaca, fogo, nuvens e outros
fendmenos cujas aleatoriedades disfarcam bem as distor¢Bes provocadas
por este tipo de billboard);

- Axiais (bons para arvores e outros objetos de natureza cilindrica);

Em (Dally, 1996) estende-se o conceito de sprite para um objeto
representado por uma esfera envolvente (bounding sphere). Vérias vistas deste
objeto sdo pré-calculadas para diversas posi¢es de cAmera ao redor da esfera.
Estas imagens sdo armazenadas numa estrutura chamada de arvore delta (Delta
Tree). Para cada posicéo de camera calcula-se um poligono inscrito na projecao da
esfera sobre o plano de projecdo da camera e escolhe-se a imagem mais adequada
para esta posicdo. Este modelo tem como grande desvantagem o fato do centro de
projecéo do objeto ter que ser sempre o centro da esfera, fazendo com que objetos
mal distribuidos ao redor deste ponto sejam deformados.

O trabalho de Pulli (1997) utiliza uma malha simplificada para representar
um objeto 3D com poucos poligonos. Associado a esta malha, ha um conjunto de
imagens que séo usadas como texturas e aplicadas sobre a geometria simplificada.

Os Sprites with Depth (Shade, 1998) permitem aumentar o poder de
representacdo dos sprites realizando deslocamentos ortogonais dos texels da
textura que os representam. O método utiliza um algoritmo de dois passos para
calcular a cor dos pixels da imagem sendo gerada a partir da textura fonte do
sprite. O primeiro passo consiste em gerar um mapa de profundidade
intermediario através de um mapeamento que utiliza uma transformacéo 2D sobre
o mapa de profundidade da imagem fonte. No segundo passo, cada pixel da
imagem desejada passa por uma transformada homografica (projecéo perspectiva
sobre um plano), sendo que as coordenadas resultantes séo usadas para indexar o
mapa de profundidade calculado no primeiro passo. Os valores de deslocamento
encontrados sdo finalmente multiplicados pelo ponto epipolar da imagem sendo
formada e adicionada ao resultado da homografia. Estas coordenadas sdo usadas

para indexar a cor dos pixels de destino.
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Uma abordagem mais recente para as LDI’s (Layered Depth images) pode
ser encontrada em (Bayakovski, 2002), onde as imagens séo representadas atraves
das cores dos pixels e uma tabela com a distancia de cada pixel até a superficie
que estd sendo vista no mesmo. A vantagem desta representacdo sobre o LDI
padrdo € que as imagens podem representar objetos mais realistas, com
caracteristicas que tornam complexa sua visualizacdo em tempo real. Além disso,
a complexidade da visualizacdo se torna apenas proporcional ao tamanho da
imagem e ndo & complexidade geométrica sendo representada. Na implementacao
de Bayakovski (2002) utilizam-se duas maneiras de representar tais dados:

- Depthlmages com texturas simples: Conjunto de imagens com seus
respectivos mapas de profundidade. Estas imagens podem compor um objeto
através de Box-Texture (faces de um bounding box) ou através de Generalized
Box Textures (texturas posicionadas arbitrariamente sobre o objeto);

- Octreelmages: Representacdo através de um volume (Binary Volumetric
Octree), na forma de octree (Hunter, 1978), dizendo se um voxel esta
ocupado ou ndo. Para otimizar tal estrutura, a octree é antes de mais nada
convertida para a forma “breadth-first traversal linkless”, onde cada n6 €
representado por um simples byte cujos bits indicam se o seu sub-cubo
correspondente deve também ser dividido. InformacGes de cores s&o
armazenadas num conjunto de imagens de referéncia, que sdo obtidas pela

projecdo dos voxels representados no plano das imagens pré-definidas.

Jakulin (2000), procurando representar vegetacdo através de sprites,
apresenta uma outra extensdo, onde se usam varios planos para representar a
folhagem e fazendo um blending entre as texturas, dependendo da posicdo de

onde se encontra o obhservador.

3.3 Impostores

Os impostores (Maciel, 1995) consistem também em métodos eficientes
para representar objetos através de imagens. A idéia é representar um objeto
tridimensional através de um sprite, porém diferentemente que no conceito

padrdo, estes objetos estdo realmente definidos como modelos geométricos e sao
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calculados durante a aplicacdo corrente e projetados num plano como textura com
transparéncia.

Impostores sao billboards gerados em tempo real que distorcem a imagem
de maneira semelhante ao que ocorreria com a geometria real do objeto. Devido a
propria natureza dos impostores, os billboards “orientados ao ponto de vista” sdo
0s mais adequados. A imagem de textura de um impostor também pode ser tratada
em tempo real para simular determinados efeitos (p. ex. imagens fora de foco para
um efeito de profundidade de campo).

Na pratica, um impostor deve ser reusado por Varios pontos de vista
suficientemente proximos (explorando a coeréncia quadro-a-quadro). Por esta
razdo, impostores sdo mais adequados para objetos estaticos pequenos (ou
suficientemente distantes). Objetos lentos a grande distancia sdo igualmente bons
candidatos para esta técnica. Os testes para verificar se um determinado impostor
¢ ainda valido para o ponto de vista corrente sdo uma questdo fundamental. O
presente trabalho trata exatamente desta questdo quando propde os impostores
com relevo.

Schaufler (1995) e (1997) descreve os impostores como metodos adequados
para minimizar o nimero de vezes em que se deve visualizar um determinado
objeto que possui certa complexidade geométrica e que é, portanto, caro para o
pipeline de tempo real (Forsyth, 2001). Sob este ponto de vista, 0s impostores séo
uma espécie de buffer para estes objetos, de forma que sua visualizagdo é
reaproveitada enquanto ainda “serve” para uma determinada posi¢cdo do
observador, como foi discutido na secédo 2.2.3.

O tamanho da imagem gerada para estes objetos pode ser proporcional ao
tamanho que ocupam na tela de projecdo. Assim, se estdo muito distantes, estes
objetos sdo renderizados numa resolucdo pequena; porém, na medida em que se
aproximam do observador e, portanto, aumentam em tamanho no plano de
visualizacdo, estas imagens sdo refinadas para resolucbes maiores. Em (Damon,
2003) descreve-se uma forma de implementar impostores utilizando técnicas de
renderizacdo em memoria de video, recurso que esta disponivel nas placas
gréficas mais recentes, podendo aumentar o numero de objetos sendo
representados com este método, desde que haja memoria de video suficiente.

Impostores podem conter a profundidade associada a cada pixel. Neste caso,
Schaufler (1997) passa a chamar este tipo de impostor de nailboard. Entretanto,
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na presente tese, ndo se faz distingdo entre estes dois termos. A profundidade
armazenada em impostores pode ser utilizada no Z-Buffer do pipeline, de forma
que o objeto possa ser penetrado por outros elementos, ndo havendo problemas de
ocluséo. Esta profundidade pode ser armazenada no préprio canal alfa da imagem,
deixando-se apenas um bit reservado para indicar se o texel é transparente ou ndo.

Schaufler (1998) implementa um impostor com mapa de profundidade
utilizando camadas de poligonos: o sprite consiste numa série de poligonos
mapeados com texturas correspondentes as camadas respectivas. Dependendo da
informacdo de profundidade presente no sprite, um pixel é desenhado ao nivel de
profundidade que Ihe corresponda. O uso de transparéncia é fundamental neste

Caso.

3.4 Texturas com Relevo

A técnica de displacement-mapping (Cook, 1984) permite modificar a
geometria de uma superficie tridimensional a partir de um mapa de profundidade,
podendo assim criar superficies complexas utilizando apenas um conjunto de
imagens aplicadas sobre superficies. Poder-se-ia entdo criar um sprite com
displacement-mapping, para dar profundidade ao poligono. Esta operacdo
necessita, no entanto, de uma malha de poligonos refinada, uma vez que deforma
a geometria no sentido da normal de cada ponto da superficie (figura 3.2 (b)).
Além disso, esta técnica ndo possui uma solugdo adequada para um tratamento em
tempo real, uma vez que ndo possui uma formulacdo que permite uma
transformacdo direta da textura para a coordenada da tela (varios pontos da
geometria podem ser projetados no mesmo pixel da imagem final).

A técnica de bump-mapping (Catmull, 1974), por outro lado, possui esta
formulacdo direta, ndo precisa de uma malha de poligonos refinada, mas néo
permite modelar a geometria de um objeto, pois somente manipula as normais de
cada ponto da superficie, alterando apenas o seu sombreamento (figura 3.2 (a)).
Justamente por ndo alterar a geometria do objeto, o bump-mapping é incapaz de
corrigir problemas relacionados a paralaxe. A técnica de mapeamento de texturas
com relevo possibilita representar a geometria de uma superficie tridimensional e

possui uma formulacgdo direta para o mapeamento, podendo ser implementada por
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hardware e, portanto, podendo ser utilizada em aplicagdes que exigem tratamento
em tempo real.

O mapeamento de texturas com relevo (Oliveira, 2000b), ao contrario do
bump-mapping, permite criar primitivas geométricas, baseadas unicamente em
imagens com profundidade. Esta técnica é utilizada na implementacao do presente
trabalho para resgatar objetos pré-renderizados, utilizando o Z-Buffer previamente
armazenado, possibilitando dar-lhes a profundidade e tentar garantir uma

coeréncia de paralaxe do objeto em relacdo a cena.

(a) (b)

figura 3.2 — Em (@) o objeto possui um bump-mapping que Ihe da a aparéncia de ser

rugoso. Perceba-se que o contorno do objeto ndo é deformado, uma vez que esta
técnica apenas altera o sombreamento da superficie. Em (b) se esté aplicando a textura
de ladrilhos ao plano como displacement-mapping. Pode-se perceber que a geometria
esta sendo de fato alterada.

O método de texturas com relevo consiste numa fatorizagdo da equacgdo de
3D image warping (McMillan 1995, McMillan 1997), apresentado na secéo
2.4.3, em duas etapas separadas: a primeira, denominada de pre-warping,
corresponde a transformacéo pixel a pixel, proporcional ao valor da disparidade
generalizada; a segunda, nada mais é do que um mapeamento de textura
convencional, que corresponde a transformacao perspectiva.

O pre-warping é aplicado a imagens que possuem mapa de profundidade
para cada texel e consiste sobretudo no movimento (warping) destes texels. Este
movimento € realizado de tal forma que procura corrigir ou reduzir o efeito de

paralaxe, resultante do deslocamento do observador em relacdo ao objeto que
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possui a textura com relevo. Cabe a esta etapa resolver o problema de
preenchimento de espagos vazios que surgem. A etapa seguinte - texturizacao -
realiza as operacdes de escala, rotacao, filtragem e as deformacGes de perspectiva
necessarias para 0 mapeamento correto nos poligonos da textura com relevo.

De acordo com Oliveira (2000a), uma imagem com profundidade € definida
pelo par [ig, K], onde i:U” = C* é uma imagem digital e K € 0 modelo de camera
associada a i. Cada elemento do espaco de cores C’ de i possui também um valor
escalar que corresponde a distdncia, no espaco euclidiano, entre o ponto
amostrado e um ponto de referéncia de K. No caso de K ser o modelo de uma
camera com projecdo perspectiva, este ponto de referéncia € o centro de projecao
da cadmera e a imagem é chamada de imagem de projecdo perspectiva com
profundidade. Entretanto, na implementacdo proposta por Oliveira (2000a), é
utilizado um modelo de cdmera ortografica. Neste caso, o ponto de referéncia é o
plano da imagem e a imagem correspondente é chamada de imagem de projecédo
paralela com profundidade. A figura 3.3 mostra os dois modelos de camera.

A principio, a imagem i pode ser vista como uma textura RGBA (Red,
Green, Blue e Alpha), onde os canais RGB armazenam a cor deste texel e o canal
alpha armazena a profundidade do mesmo. No entanto, fazendo-se isto, ndo €
possivel calcular uma iluminacao correta para o objeto com a textura, pois nédo se
pode reconstituir a normal original para este ponto. Portanto, na implementacéo
feita, armazena-se em RGB a normal que o ponto sendo representado pelo texel
possui na superficie geométrica, seguindo a indicacdo de Oliveira (2000a). Existe
uma segunda imagem RGB que possui a cor de cada pixel, sem a sua iluminacéo
difusa (o calculo de iluminacédo é feito por hardware e é implementado através de
um Pixel Shaders, na linguagem Cg, como sera visto no capitulo 5).

Além das duas imagens, para se representar o objeto por uma textura com
relevo é necessario o modelo da camera ortografica que Ihe corresponde. Também
é necessario definir um poligono, que é visto pelo pipeline como uma entidade
geométrica da cena e sobre o qual a textura com relevo € aplicada.

A estrutura que armazena um objeto do tipo textura com relevo e 0 seu

modelo de cdmera é da seguinte forma:
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Tipo Relief_Object

{
Imagem_RGBA: Mapa_Normais_Profundidade;
Imagem_RGB: Mapa_de_cor;
Camera: Camera_fonte;
Poligono: Plano_do_Relief_Object;
}
Tipo Camera
{
Vetor3D a;  // Dimenséo horizontal da camera
Vetor3D b;  // Dimenséo vertical da camera
Vetor3D c¢; // Centro de Projecédo da camera (projecéo paralela)
VetoraDf; /I f = ‘éxﬁ‘
Vetor3D C; // € =C — Posi¢do_ Corrente_da_camera
}
4] ){
b ﬁ_ [ ] ¢ /4 da
2" [ ]
==l o
. (R [
|
(a) (b)

figura 3.3 — (a) corresponde a um modelo de camera perspectiva, onde os vetores ae
b formam a base para o plano da imagem. O comprimento destes vetores correspondem

as medidas de cada pixel no espaco euclidiano, C é o centro de projecdo e o ponto de
referéncia de K e C é o vetor cuja direcdo é dada pelo centro de proje¢éo e a origem do
plano da imagem. (b) corresponde ao modelo de cAmera ortografica, onde o ponto de
referéncia C coincide com a origem do plano da imagem e o vetor fe ortogonal ao

plano da imagem e possui modulo unitario.
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A profundidade armazenada no canal alpha deve estar quantizada para
valores inteiros que estdo entre 0 (pontos pertencentes a face frontal do bounding
box do modelo) e 254 (pontos pertencentes a face de traz do bounding box do
modelo), com valores intermediarios para pontos que estdo entre as duas faces.
Reserva-se um valor (no caso, 255) para representar pontos vazios da textura com
relevo. Esta limitacdo de valores ocorre porque o alpha de um RGBA é do
tamanho de um byte. Caso isto ndo fosse feito, dever-se-ia utilizar uma matriz de
pontos flutuantes, fazendo com que o tempo de transferéncia destes valores para a
memodria de textura fosse consideravelmente maior (Oliveira, 2000a).

A fatorizacdo descrita inicialmente pode também ser interpretada da
seguinte forma: a imagem fonte sofre primeiro uma pré-deformacdo (pre-
warping) que depende das informacdes de profundidade de cada pixel e da
posicdo do observador destino. Esta pré-deformacéo é feita no prdprio plano de
projecdo da imagem para o observador fonte. Feito isto, utiliza-se a técnica padrdo
de mapeamento de textura para projetar a imagem deformada sobre o plano

correspondente ao observador destino (figura 3.4).

imagem fonte
e o observador Imagem
correspondente

deformada

Planoda  — J
imagem fonte Ll

Deformagao
direta da imagem

4 Processo de
- Texturizagdo

figura 3.4 — Etapas da fatorizacdo da equacao de McMillan (figura retirada de (Oliveira,
2000a) )
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A etapa de pre-warping, por sua vez, corresponde ao seguinte problema:
encontrar o par (uj, v;) para cada pixel (u;, vy) de forma que ao ver a imagem
deformada a partir do observador destino Cq, este novo par corresponda ao local

onde (us, vf) deveria estar no plano de projecao do observador fonte (figura 3.5).

figura 3.5 — A etapa de pre-warping pode ser vista como uma transformacdo sobre o

pixel x; sobre o plano da imagem do observador fonte de forma que corresponda a

projecdo de X sobre este plano para o observador destino.

Como foi discutido no capitulo 2.4.3, a equacéo de 3D image warping que
descreve o deslocamento relativo de um pixel possui, em relacdo ao observador

destino, dependéncia apenas da sua posicdo final. Desta maneira, escolhendo-se

adequadamente valores para d,, b, e C;, uma série de simplificacdes podem ser

feitas na equacdo de McMillan, chegando-se a seguinte formulacdo reduzida para

a etapa de pre-warping:

u, —ko(ug,v
ui — f 1 ( f f) (3_1)
1+k,0(ug,vy)
v = v, —k,0(u;,v,) (3-2)
1+k,0(ug,vy)
onde k, = f.(lgxc), k, = i.(Cxa)’ Ky =M, sendo que a, b, c e f sdo os
a.(b x¢c) b.(C x &) C.(@axb)

vetores ilustrados na figura 3.3. As formulagdes (3-1) e (3-2) sdo denominadas de

equacOes de pre-warping para texturas com relevo.
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Da fatorizacdo destas equacdes, verifica-se que, apesar da etapa de pre-
warping ser da mesma natureza bidimensional da imagem, pode também ser vista
como um processo unidimensional, ja que existe total independéncia entre as
coordenadas u; e vj, ou seja, para determinar u; ndo é necessario o valor de v; e
para determinar v; ndo € necessario o valor de us. Isto implica na possibilidade de
realizar o warping horizontal independentemente do warping vertical, podendo-se
fazer um processo linear de warping, aplicando-o primeiro sobre as linhas e
depois sobre as colunas. Esta independéncia possibilitou que no presente trabalho
fossem implementadas diversas versdes da etapa de pre-warping, conforme se

apresenta na secdo 8.2. Também se pode notar que quando o(u,,v,) = 0 a etapa

de pre-warping ndo deforma a imagem original (ui = us e v; = v¢), tornando o 3D
image warping no processo padrdo de texturizacdo (segunda etapa do
mapeamento de texturas com relevo).

O algoritmo que realiza o mapeamento de texturas com relevo pode ser

descrito resumidamente da seguinte maneira:

Determinar o Cd e calcular as constantes ki, ks e ks;

Realizar o pre-warping partindo-se da imagem fonte:
- Calcular a posi¢ao (ug, Vg) para cada pixel (us, Vi), usando as eg.(3-1) e (3-2)
- Copiar a cor do pixel da imagem fonte para as posicGes de pre-warping;
- Tratar o conflito de pixels sobre uma mesma area e 0s buracos surgidos;

Renderizar os poligonos aplicando as imagens com pre-warping como textura;

3.4.1 Ordem Compativel com Ocluséo

Ao realizar o warping, surge o problema de conflito de pixels sobre uma
mesma area: isto ocorre porque a profundidade de cada pixel da imagem pertence
a pontos de superficies com profundidades diferentes no mundo real. Assim
sendo, um pixel pode deslocar-se mais do que o seu vizinho no processo de
warping (isto pode ser facilmente visto na equacdo de McMillan observando-se o

parametro o(u,,v,)).

Além disso, quando um pixel sofre um warping para uma determinada

posicdo, mas nenhum outro pixel € movido para a posi¢cdo que era ocupada por ele
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anteriormente, surge o problema dos buracos. Caso estes espacos ndo sejam
preenchidos com alguma cor, a imagem resultante do warping contera regides nao
pintadas.

Para resolver o problema de conflito de pixels (Oliveira, 2000a) sugere que

seja utilizado o seguinte algoritmo:

Determinar a intersecéo do centro de projecdo da imagem destino na imagem fonte”;
Dividir a imagem fonte em quadrantes, usando o ponto de interse¢do como pivé;
Se o Centro de Projecdo da imagem fonte estiver atras do centro de projecéo da
imagem destino, entdo para cada quadrante:
Comecar o warping a partir do ponto de intersecdo encontrado e avancar
em direcdo as bordas do quadrante;
Senéo
Comecar o warping a partir das bordas do quadrante e avancar em direcdo

ao ponto de intersecédo encontrado;

imagem fonte
i

Interse¢do do centro de
projecdo da imagem destino
na imagem fonte

‘g——‘—'—"—— Vetor do centro de
[/~ Projegdo da imagem destino

1 ] = .
stin® s
P 3

figura 3.6 — Algoritmo do Pintor adaptado para critério de ordem de plotagem dos pixels
com profundidade, implementado no mapeamento de texturas com relevo. O ponto de
intersecdo do Centro de Projecdo da imagem destino com o plano da imagem fonte esta

ilustrado e cada quadrante criado possui uma cor. Note-se que neste exemplo C,

" Como foi visto, trata-se do epipolo.
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(Centro de Projecdo da imagem destino) esta atras (jf (Centro de projecdo da imagem

fonte) e portanto o warping ocorre do ponto epipolar em direcéo as bordas.

A figura 3.6 ilustra este algoritmo, que na verdade é uma adaptacdo do
algoritmo do pintor. Intuitivamente, pode-se dizer que este algoritmo dita a ordem
em que os pixels da imagem fonte devem sofrer o warping para que ndo seja
necessario realizar um teste de profundidade no caso de dois ou mais pixels
cairem numa mesma posi¢do na imagem destino, como se pode ver na figura 3.7.
No exemplo ilustrado da figura 3.6, realiza-se primeiro o warping nos pixels que
estdo mais proximos do ponto epipolar, ja que estdo mais préximos do centro de

projecdo da imagem destino.

c

Ca

figura 3.7 — Sempre que varias amostras séo projetadas sob um mesmo pixel da imagem
destino, aquela cujo pixel da imagem fonte estiver mais distante da linha epipolar é a que
esta mais proxima do centro de projecao da imagem destino e portanto devera ser o

ultimo a ser plotado.

3.4.2 Texturas com relevo em panoramas cilindricos

Em (ElIHelw, 2003), estende-se o conceito de texturas com relevo para
imagens mapeadas em cilindros. Uma das aplicagdes deste trabalho consiste em

criar panoramas com detalhes 3D e com uma pequena corre¢do para paralaxe nos
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movimentos realizados em seu interior. Como se pode ver na figura 3.8, as etapas
deste algoritmo consistem em:

- Transformar uma textura com relevo que possui uma projecdo plana para
um espaco cilindrico, atraves de um mapeamento simples (observe-se que neste
caso o centro de projecdo da textura, que era no infinito, passa a estar no eixo do
cilindro);

- Gerar uma imagem intermedidria, através de uma deformacéo da textura
com relevo transformada na etapa anterior utilizando uma equacgdo de warping
cilindrico;

- Projetar a imagem intermediaria para o cilindro, por meio de
mapeamento de textura padrao.

De forma resumida, pode-se dizer que este método faz o warping dos

pixels da textura com relevo, transformando-o para um sistema espacial cilindrico.

Relief-texture (padrao) Cilindro com Relief
r N
Mapeamento comum ggﬁ;ﬁgfg‘,
v
Relief-texture (cilindrico) Tr— Imagem intermediaria
cilindrico

figura 3.8 — Etapas do mapeamento de texturas com relevo para espacos cilindricos.

3.4.3 Representacéo de objetos 3D utilizando um conjunto de

texturas com relevo

Apenas uma textura com relevo ndo permite que um objeto seja
representado por completo. Como néo se disponha de dados para partes oclusas do
objeto, chega um momento em que o warping acumula demasiados erros,
invalidando a textura inicial. Para solucionar este problema, Oliveira (1999) e
Oliveira (2000a) propGem representar um objeto através de um paralelepipedo,
onde cada uma das 6 faces possui uma textura com profundidade gerada para a
vista correspondente, atraveés de uma camera ortogonal. Entretanto, utilizando-se
apenas o 3D image warping e o critério de oclusdo discutido na secdo 3.4.1 para

cada face separadamente, pixels do objeto podem ser projetados em ordem errada,
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pois partes da superficie de uma face podem cair no espago de outra face,
dependendo do warping que esta sofrendo. Desta forma, Oliveira (1999) descreve
uma ordem adequada para a escolha das faces a sofrerem o warping. Este método
possui uma grande vantagem que consiste em permitir que o objeto representado
sofra as transformacgdes basicas (translacdo, rotacdo e escala) com simples

manipulacdes sobre o seu Centro de Projecdo e os vetores a,b e € que definem as

cameras.

Reduzindo-se o problema ao espaco bidimensional, sem perda de
generalidade, pode-se descrever o algoritmo da seguinte forma:

Dividir o espaco em 8 regides, conforme ilustra a figura 3.9. Se o
observador estiver numa regido impar (como é o caso de O; da figura 3.9), as 3
faces mais proximas e que contribuem para a visibilidade do objeto, séo
classificadas de frente (face a para O;), esquerda (face b para O;) e direita (face d
para O;). Desta forma, aplica-se um pre-warping nas faces esquerda e direita
sobre o poligono que representa a face da frente. Depois disto, realiza-se o pre-
warping da face frontal sobre 0 mesmo poligono, sobre-escrevendo as regides que

foram pintadas pelos pre-warpings anteriores.

02
e

.,01
figura 3.9 — Objeto sendo representado por 6 texturas com relevo, visto de cima. O

espaco é dividido em 8 regides, que podem ser de 2 tipos: regido par e regido impar.
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Se o0 observador estiver numa regido par (como é o caso de O, na figura
3.9), as duas faces potencialmente visiveis serdo classificadas de face esquerda
(face ¢ para o caso de O,) e face direita (face b para o caso de O,). Desta maneira,
realiza-se o pre-warping da face esquerda sobre o poligono que sustenta a face da
direita e a seguir se realiza o pre-warping da face direita sobre seu préprio
poligono, sobre-escrevendo as regides ja preenchidas. De igual maneira, realiza-se
0 pre-warping da face direita sobre o poligono que sustenta a face esquerda e a

seguir o pre-warping da face esquerda sobre seu proprio poligono.
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