Computacao Grafica

Extra: Filtragem em Mapeamento de Texturas
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Introducao teorica

Superficies parametrizadas
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Superficies parametrizadas \‘

Na espetacular disciplina de Matematica Multivariada,
VOCEs estudaram as curvas e superficies parametrizadas.
Vamos relembrar um pouco desse assunto, que servira

como base teodrica para o estudo do mapeamento de

texturas.
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Curva parametrizada \‘

Relacionando cada numero real t a um ponto do espaco
definido pela terna ordenada (f(t), g(t), h(t)), podemos

definir uma curva parametrizada. Nesse caso, a variavel t

é chamada de parametro.

Vamos ver um exemplo simples para relembrar.
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Curva parametrizada

Considere a curva y definida pela equacao:

y(t) = (2cost,2sent, 2 + sen4t) t € [0,2m]

Vocé consegue imaginar o formato dessa curva?
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Curva parametrizada

y(t) = (2cost,2sent,2 + sen4t)

14 (E) = (2 cos g,z seng,Z + sen4 - ;) = (0,2,2)
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Curva parametrizada

y(t) = (2cost,2sent,2 + sen4t) t € 10,27]




Superficie parametrizada \‘

Analogamente ao que fizemos para curvas, vamos
relacionar cada par ordenado de numeros reais (u,v) a
um ponto do espaco definido pela terna ordenada (f(u,v),
g(u,v), h(u,v)). Com isso, estamos definindo uma

superficie parametrizada, sendo u e v os parametros.

Vamos ver um exemplo.
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Superficie parametrizada \N

r(u,v) = (2cosu,v,2senu) u€|0,];v e [1,3] \

Tente imaginar como seria essa superficie.
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Superficie parametrizada \‘
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Observe que, ao definir uma superficie, estamos
associando cada ponto (u,v) de um plano a um ponto

(x,y,z) do espaco.

Suponha que o plano seja decomposto em um
quadriculado (qualqguer semelhanca com os pixels de uma

tela NAO é mera coincidéncia).

Como esse quadriculado seria visto na superficie?
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Superficie parametrizada

Av

(u‘;". v*) Au

Vamos chamar esses "quadrados" que aparecem sobre a

superficie de retalhos.

11
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Superficie parametrizada ., ~
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Precisaremos determinar algumas caracteristicas

geomeétricas dos retalhos a partir dos parametros u e v.

Apesar dos retalhos serem superficies curvas, podemos
aproxima-los por paralelogramos (quanto menores forem
0s quadrados da nossa malha, melhor sera essa

aproximacao).
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Superficie parametrizada | . ~

p*
1)

Area do retalho: Ap = ||lu X v||

Comprimento dos lados do retalho: Ly =~ |[u|| e ||v|

Insper
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Superficie parametrizada

E como determinar os vetores u e v que formam o

paralelogramo representativo de cada retalho?

Lembrando das propriedades das derivadas, temos que,

para Ax e Ay pequenos, podemos usar as aproximacoes:

d d
Af ~ éﬁx Af“-'—i
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Superficie parametrizada ., -

Dessa forma, para construir nosso paralelogramo
"aproximador" dos retalhos, tomamos dois vetores

tangentes a superficie no ponto P;, dados por:

ar or
Ty = @(UF, 1?;) Ty = %(ur’ v}?‘)
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Superficie parametrizada

Multiplicando esses vetores por Au e Av, respectivamente,

temos o paralelogramo que aproxima o retalho.
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Aplicando a teoria:

O mapeamento de texturas

Insper



Amostrando Texturas (pontuais)

. Serrilhado

Referéncia em Alta-resolucao Por amostragem (pontuais)
imagem original em 1280x1280 pixels 256x256 pixels
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Taxa de Amostras na Tela x na Textura
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19 Pontos brancos = amostras existentes no mapa de textura



Taxa de Amostras na Tela x na Textura

N
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>0 Pontos brancos = amostras existentes no mapa de textura



Taxa de Amostras na Tela x na Textura
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Pontos vermelhos = amostras necessarias para renderizar Reduzi do (mi nifi ed) Insper
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Taxa de Amostragem das Texturas

22

A frequéncia de amostragem no espaco da tela s
traduz em uma frequéncia de amostragem no espaco
de textura, determinado pela funcao de mapeamento.

Em geral, essa frequéncia varia ao longo da cena
dependendo das transformagoes geomeétricas, das
transformacoes de visualizacao e da fungao de
coordenada de textura.
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Area do Pixel na Tela x Area do Texel \‘

Tamanho de visualizacao ideal:

« Mapeamento 1:1 entre taxa de amostragem do pixel e taxa
de amostragem do texel

Quando ampliado (magnification)
« O mesmo texel vai influenciar varios pixels na tela

Quando menor (minificacao)
« Possibilidades de amostras de texels para cada pixel
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Espaco da Tela Espaco da Textura
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Regiao (footprint) do Pixel na Textura \‘
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Upscaling (Magnification)
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Desafiador
um pixels fica entre varios texels

/ pixels
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-> texels
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Filtro Bilinear
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N

Se deseja obter uma
amostra do valor de
textura f(x, y) no ponto
vermelho

Pontos pretos indicam locais de
amostra de textura
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Filtro Bilinear
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N

Pegue os 4 locais de
amostra mais proximos,
com valores de textura
conforme rotulados.
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Filtro Bilinear
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N

pegue os deslocamentos

fracionarios (s,t)
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Filtro Bilinear
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Exemplo: Interpolacao Linear (1D)

Ierp(ar, Vo, ’Ul) = Vg + w(‘”l - ’UU)

xvariade O a1
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Filtro Bilinear \‘

Uy
Interpolacao Linear (1D)

lerp(a:, Vo, ’Ul) = Vg + w(‘“l - ’UU)

Interpolacdes Intermediarias (horizontal)

ug = lerp(s, ugo, u10)

U1 = lerp(s, U1, ull)

Ug Insper
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Filtro Bilinear \‘

Interpolacao Linear (1D)

lerp(a:, Vo, ’Ul) = Vg + w(‘“l - ’UU)

Interpolacdes Intermediarias (horizontal)

ug = lerp(s, ugo, u10)

U1 = lerp(s, U1, ull)

Interpolacao Final (vertical)

f(z,y) = lerp(t,uo, u1)
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Ampliando Texturas — Caso mais simples \‘

Usando interpolacao das imagens

Nearest Bilinear Bicubic
4 texels (2x2) 16 texels (4x4)

Insper
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Casos podem ficar complicados
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Desafio:
- Muitos texels podem contribuir para o pixel

- Apenas a amostragem de um deles pode resultar
em aliasing

- A forma da "pegada" do pixel pode ser complexa

Uma solugao:

-_Fa?endo a média de muitas amostras de textura por
pixel.

Linhas vermelhas = limites dos pixels da tela
Pontos vermelhos = ponto de amostragem do pixel

Pontos cinza = centro o textel
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Reducao de texturas em varios niveis \‘

Mais Desafiador
« Muitos texels podem contribuir para a area de um pixels
« A forma da area do pixel pode ser complexa.

Ideia:
« Filtro passa-baixa e sub-amostrar a textura
« Usar uma resolucao que corresponda a resolucao da tela

Insper
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Mipmap (L. Williams 83) \Q

Nivel 0 = 128x128 Nivel 1 = 64x64 Nivel 2 = 32x32 Nivel 3 = 16x16

Nivel 4 = 8x8 Nivel 5 = 4x4 Nivel 6 = 2x2 Nivel 7 = 1x1

“"Mip” vem do latim “multum in parvo", que significa uma multidao em um pequeno espaco

Insper
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Mipmap (L. Williams 83)

R G

Layout original do L. Williams
para os Mipmaps
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Hierarquia dos Mipmaps
D = nivel

Insper



Buscando o Melhor Nivel do MipMap
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Modelo do Palacio de Sponza

Texturas Aplicadas nas Superficies



Modelo do Palacio de Sponza
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Visualizacao das Coordenadas de Texturas
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Modelo do Palacio de Sponza

Exemplo de Texturas Usadas
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Mipmap nivel 0 - Resolugao Maxima das Texturas
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Mipmap nivel 2 — Sub-amostragem 4x4
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Mipmap nivel 4 - Sub-amostragem

" Borrado
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Estimativa da Area do Pixel com Jacobiano




Algumas dificuldades

Amostras no espaco da tela (x, y)

O
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0|0|0|O0 |0 | O
0|0]| 0O
u

As posicdes de amostra séo
distribuidas uniformemente no espaco
da tela (rasterizador mostra a
aparéncia do tridangulo nesses locais)
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Amostras no espaco da textura (u, v) \

®* Normalizado
® Real

1

O © P M W & U1 60 4 © ©

Posicdes de amostra de textura no
espaco de textura (a funcao de
textura € amostrada nesses locais)
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Calculando os niveis de Mipmaps
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9

Vamos estimar a area da textura usando as coordenadas das amostras vizinhas.
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Calculando os niveis de Mipmaps
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49 Cuidado: du e dv sao definidos pela quantidade de texels.



Calculando

50

du ~upp — ugg Ov Vo1 — Voo

dy 1 Oy 1

Cuidado: du e dv sao definidos pela quantidade de texels.

0s niveis de Mipmaps

D =log, L

e

du
dz

) (@)

du
dy

)+

dv
dy

)

Insper



Visualizando com os niveis de Mipmap

D sendo cortado no nivel mais proximo encontrado

Insper
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Filtragem Trilinear
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.................................................................
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Mipmap nivel D Mipmap nivel D+1

Interpolacao Linear baseada em um valor de D continuo.
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Filtro Trilinear

1-fd ®

fd mip-map texels: nivel d+1
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lerp(t,v,v,) =V, +(v,— V) ofejeleielelele]
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Visualizando niveis de Mipmap continuos \‘

Filtragem Trilinear: visualizando D de forma continua

Insper
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Custo da Filtragem Bilinear x Trilinear

Amostragem Bilinear
« 4 |eituras de texels
« 3 interpolacoes lineares ( 3 multiplicacdoes + 6 somas)

Amostragem Trilinear

« 8 leituras de texels
« 7 interpolacoes lineares ( 7 multiplicacdes + 14 somas)

55
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Computacao Grafica

Luciano Soares
<|psoares@insper.edu.br>
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<fabiool@insper.edu.br>
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