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Introdução

As texturas utilizadas na computação têm experimentado grande evolução na última década. Resultado deste rápido processo, os conceitos e as definições a ela pertinentes ainda não são unanimidade: a literatura especializada não chegou a uma posição consensual acerca de seus termos, conceitos e definições. Em contrapartida, é indiscutível que são amplas as possibilidades de aplicação gráfica desse recurso e, por conseqüência, os benefícios notáveis que elas trouxeram.

Uma das aplicações que mais pode-se notar o uso das texturas são os jogos, os quais usam amplamente o recurso e exploram profundamente suas possibilidades. Contudo, a empresa desenvolvedora de jogos que melhor utilizar estas técnicas, garante um maior lazer por parte do jogador e, conseqüentemente, conquista uma maior prosperidade em seus produtos. Dessa forma, as técnicas de texturas utilizadas nos jogos, especialmente os de última geração, não são divulgadas, valendo-se de métodos híbridos e descobertas que visam incrementar o potencial de um jogo. O presente trabalho, portanto, tem por objetivo investigar os benefícios e as possibilidades do uso das texturas, tentando identificar alguns elementos leventados na aplicação aos jogos, apresentando, sempre que possível, técnicas que podem ser usadas para simular um determinado efeito.

Para tanto, no primeiro capítulo, serão examinadas as várias definições básicas relacionadas ao assunto, como também será explorado o processo de utilizar texturas, estudando-se conceitos, possibilidades e dificuldades. O primeiro passo consistirá em apresentar algumas definições formais do termo textura e algumas idéias a elas relacionadas; para em seguida, fazer um levantamento dos principais benefícios proporcionados, exemplificando sempre que possível. Após isso, será referenciada algumas aplicações, para melhor contextualizar seu uso, e por fim, o foco será o estudo da texturização e do mapeamento de texturas, investigando as possibilidades e as dificuldades relacionadas ao mapeamento.

O segundo capítulo considera vários mapeamentos e classificações de texturas, detendo-se no exame dos termos que se referem a tipos particulares de mapeamento, sempre apresentado, ao final de uma explicação, uma imagem que ilustre seu resultado. Neste, também será apresentando uma breve descrição matemática do processo de texturização para casos específicos. Em seguida, uma classificação dos tipos de textura será discutida, tentando salientar as divisões mais encontradas na literatura.
O terceiro capítulo trata especificamente das texturas em jogos, salientando suas qualidades de verossimilhança e de custo computacional, as quais configuram elementos essenciais para o milionário e crescente mercado de games.  Neste capítulo serão apresentadas várias imagens, visando identificar alguns dos tipos de textura expostos no capítulo anterior, bem como algumas particularidades que podem ser notada. Também serão apresentadas algumas alterações que as imagens costumam sofrer para que se tenham texturas mais sofisticadas. Ao final do capítulo, a técnica de Cel-Shading, que é um método que está sendo muito usado em jogos e, que usa mapeamento de texturas unidimensionais,  será apresentada brevemente. 
O quarto capítulo é dedicado ao estudo das bibliotecas gráficas, às quais o funcionamento dos jogos está diretamente relacionado, uma vez que elas possuem muitos recursos que são implementados em hardware, agilizando o pesado processamento que alguns jogos possuem. As bibliotecas gráficas mais famosas e usadas – OpenGL e DirectX – são referidas e nelas analisadas as funções que trabalham com mapeamento de textura, bem assim suas vantagens e fins. Por fim, será feito um comparativo entre as vantagens e desvantagens no emprego de cada uma dessas duas bibliotecas. 

1. Conceitos Relacionados a Texturas
As texturas utilizadas na computação fazem parte de uma área que tem evoluído fortemente na última década. Como costuma acontecer nas fases de experimentação, pesquisa e desenvolvimento, e até mesmo por ser recente a evolução, os conceitos a ela pertinentes ainda não alcançaram consenso na literatura. Apesar disto, os benefícios proporcionados por elas são notáveis e inegáveis, o que fez com que uma grande diversidade de aplicações gráficas a utilizassem.
O uso de texturas pode ser feito de diversas maneiras, cada qual se valendo do objetivo final de uma aplicação. Desta forma, existem muitas possibilidades, ao se decidir trabalhar com texturas, tanto em métodos quanto em combinações, porém, o uso delas não é uma tarefa trivial, havendo muitas dificuldades que precisam ser consideradas.
Por tais razões, neste capítulo serão expostas várias definições básicas relacionadas ao assunto, bem como seus benefícios e aplicações. Em seguida, o processo de utilizar texturas será explorado, apresentando-se conceitos, possibilidades e dificuldades.

1.1 – Textura: benefícios e aplicações
Nesta seção serão apresentadas algumas definições formais do termo textura, como também algumas idéias que estão relacionadas a elas. Os principais benefícios proporcionados serão levantados e um exemplo será dado para demonstrá-los. Por fim, algumas aplicações serão citadas para melhor contextualizar seu uso.

1.1.1 – Textura
O termo “textura” não se aplica apenas ao ramo da computação, possuindo significados tanto na natureza, como também em materiais, como, por exemplo, tecidos em geral. De fato, a expressão “textura” pode ter diferentes  significados, de acordo com o contexto no qual é empregada. Assim, para os engenheiros têxteis pode se referir ao efeito de tramar um tecido, para os histologistas pode dizer respeito à contextura da pele e para um literato pode remeter ao arranjo das partes de uma obra. 

A informática modelou esse substantivo do mundo real para as mais diversas aplicações relacionadas à Computação Gráfica. Isto explica a razão pela qual, ainda que os pesquisadores desta área relacionem o vocábulo com a “escala dos objetos visíveis numa imagem”, ele pode receber conotações particulares, de acordo com o campo de aplicação dos sistemas gráficos
. 

Embora não exista uma definição universalmente aceita para este conceito, muitos autores a referenciam como um conjunto de estruturas detalhadas, existentes nas superfícies físicas, perceptíveis ao olho humano, e que trazem grande quantidade de informações sobre a natureza de uma superfície.

Eis algumas definições formais do termo:

Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletrônicos (1990), IEEE Standard Glossary of Image 
Processing and Pattern Recognition Terminology:
“Textura é um atributo representando o arranjo espacial dos níveis de cinza dos pixels em uma região.”

Sklansky (1978), Image Segmentation and Feature Extraction:

“Uma região, em uma imagem, tem uma textura constante se um conjunto de estatísticas locais ou outras propriedades locais da função da figura são constantes, de lenta variação, ou de variação aproximadamente periódica.”
Wilson e Spann (1988), Image Segmentation and Uncertainty:

“Regiões de Textura são padrões espacialmente estendidos baseados na maior ou menor repetição precisa de alguma unidade celular (texton ou subpadrão).”
Jain (1988), Fundamentals of Digital Image Processing:

“O termo textura geralmente se refere à repetição de elementos básicos de textura chamados texels. O texel contem vários pixels, cuja colocação pode ser aleatória ou periódica. Texturas Naturais são geralmente aleatórias, ao passo que texturas artificiais são freqüentemente determinísticas ou periódicas. Textura pode ser áspera, fina, suave, granulada, ondulada, irregular, regular, ou linear.”

Jahne (1995), Digital Image Processing:

“Modelos que caracterizam objetos são chamados texturas em Processamento de Imagens.”

Gonzalez e Woods (1992), Digital Image Processing:

“Nós intuitivamente vemos este descritor como provedor de uma medida de propriedades tal como suavidade, asperidade e regularidade.”
Uma forma muito simples de entender a textura é imaginá-la como se fosse um papel de parede, o qual pode ser colado em uma variedade de objetos n-dimensionais. Desta forma, a representação de uma textura, em Computação Gráfica, nada mais é que uma matriz que contêm informações sobre cada um de seus elemento, como por exemplo, dados de cor, de luminância, ou de cor e canal alfa. De forma análoga ao espaço de tela, que é um conjunto de coordenadas paramêtricas bidimensionais, o espaço de textura é um conjunto de coordenadas paramétricas que pode ser definido sobre um domínio de uma, duas ou três dimensões, sendo que enquanto cada elemento do espaço de tela é chamado de pixel (picture element), no espaço de textura, chama-se texel (texture element).

Contudo, é interessante dizer que essa intuição leva, por parte da maioria das pessoas, a entender uma textura como um objeto bidimensional, porém, elas podem também ser uni ou tridimensional
. 
1.1.2 – Benefícios
A textura pode ser entendida como um conjunto de elementos que interfere na aparência da superfície de um objeto, mediante os efeitos de brilho e luminosidade obtidos dos pixels
 ou de outros pontos, da mesma superfície, que tenham a capacidade de atribuir aparência de realidade à imagem deste objeto. Reside neste último aspecto a importância da textura para a computação gráfica, que é justamente a aptidão que ela tem de conferir verossimilhança à imagem.
Sabe-se que a visão é um dos sentidos mais caros ao homem, uma vez que “é por ela ou a partir dela que as observações e constatações básicas são feitas” e que sua curiosidade é aguçada. Sabe-se, também, que natureza humana exige o belo. As representações gráficas, ainda que na área científica, não podem deixar de tomar em conta a questão estética, aí incluída a ergonomia visual. A textura entra justamente neste aspecto, atribui maior conforto à visão, diminuindo, por exemplo, as intercorrências de fadiga visual provocadas pela tela do monitor
. Além disto, a textura é especialmente importante na pesquisa científica, de modo a permitir que as imagens produzidas, ou reproduzidas, por computação gráfica tenham o atributo da veracidade. É que, tomando-se a “computação gráfica como uma extensão da visão humana”, é essencial que elas mantenham e exibam “as características próprias do modelo que representam”
. 

É de consenso na literatura, diferentemente do que ocorre quanto aos conceitos e definições envolvidos, que o uso das texturas traz grandes benefícios para a síntese de imagens, e daí o motivo pelo qual seu estudo ganha novos adeptos a cada dia. Pensado nestas vantagens, pode-se destacar três pontos, que serão expostos abaixo.
Um primeiro grande benefício relacionado à utilização de texturas é o aumento do realismo das cenas geradas por Computação Gráfica, uma vez que outras técnicas, como iluminação, sombreamento, remoção de superfícies escondidas, entre outras, não conseguem, por si próprias, conferir alto grau de verossimilhança às imagens, tendo em vista a complexidade do mundo real.

Além do aspecto de aproximar a realidade, as texturas também possuem vantagens em termos de custo computacional, pois elas podem modelar características de objetos complexos sem mudar a geometria do objeto, e com isso, tornar uma cena mais rápida de ser renderizada. 
Um terceiro benefício, segundo o famoso “Red Book”
, é garantir certos aspectos visuais, pois em alguns pacotes gráficos, como OpenGL, a textura é empregada em objetos fazendo-se uma escala automática, sendo fornecido, para isto, os pontos extremos do objeto e da textura, e assim, garantindo que ela possa ser visualizada de acordo com as transformações do objeto.
Como exemplo desses três benefícios, pode-se pensar em uma parede de tijolos. Ao se modelar tal objeto, para cada tijolo deverá ser criado um novo polígono, o que implica que para uma cena com uma grande parede serão precisos muitos polígonos, aumentando o custo de renderização. Entretanto, se para a mesma cena fosse usada uma textura de tijolos, apenas um grande polígono deveria ser desenhado e, sobre ele, seria preenchida a textura, fornecendo um nível de detalhes igual ou maior e ainda reduzindo significadamente o processamento da cena. Contudo, esquecendo a vantagem computacional, se a parede fosse produzida sem textura, os tijolos poderiam parecer muito lisos e regulares para serem realistas, enquanto que uma foto de uma parede real poderia ser usada como textura do objeto e com isso, se obter uma cena mais real. Finalmente, usando este mesmo exemplo para ilustrar o terceiro benefício citado, quando a parede de tijolos é vista em perspectiva, os tijolos podem aparecer menores na medida em que a parede se afasta do ponto de visão.
1.1.3 – Aplicações
As aplicações que usam texturas são vastas, começando por padrões de papéis de parede, passando por aquelas que simulam substâncias naturais e químicas, como mármore, madeira, fogo, roupa; ajudando a medicina com seu uso em visualização de imagens médicas e culminando em uma aplicação massiva no uso dos jogos de última geração.
As possibilidades de aplicação de textura são infinitas: podem ser aplicadas a pontos, polígonos e imagens em geral, bem como combinadas com outros atributos de uma cena, como sombra e iluminação, para gerar texturas mais sofisticadas. Algumas destas possibilidades recebem termos particulares, os quais serão descritos no próximo capítulo. No caso dos jogos, as alternativas também são numerosas, uma vez que elas podem ser utilizadas para gerar terrenos que constituem um certo cenário do jogo, como será comentado no capítulo 3.
1.2 – Texturização: possibilidades  e dificuldades
Nesta seção, os conceitos relacionados ao processo de se usar texturas serão expostos, como suas possibilidades e suas dificuldades.

1.2.1 - Texturização e mapeamento de texturas

O conceito de texturização pode ser definido como uma  forma de se variar as propriedades de uma superfície ponto a ponto de modo que esta simule detalhes que não estão de fato presentes na sua geometria. De forma mais simples e intuitiva, texturização nada mais é do que o processo de empregar uma textura em um objeto. No exemplo da seção acima, portanto, o processo de colocar uma textura na parede pode ser entendido como uma texturização.

O processo de texturização, normalmente, é feito com o uso de uma função de mapeamento, a qual associa cada texel a pontos de uma superfície de um objeto tridimensional. Por esta razão, a texturização é muitas vezes sinônimo de mapeamento de texturas, sendo este o termo mais empregado quando se quer referir ao processo de utilizar texturas em cenas.
Assim, os três componentes básicos necessários a um procedimento de mapeamento de textura são: (1) a textura, definida em um espaço de textura, (2) a geometria tridimensional, em geral definida por uma malha de vértices e (3) uma função de mapeamento que associa a textura ao objeto tridimensional.

O mapeamento de texturas cresce de complexidade de acordo com geometria do objeto,  pois muitas vezes determinar uma função de mapeamento não é uma tarefa simples. Logicamente, é muito mais simples encontrar uma função que faça este mapeamento para uma bola, do que para um corpo humano.

Por esse motivo, o mapeamento de texturas está presente em muitas placas gráficas, possibilitando a modificação das informações do pixel durante o processo de rendering, mesmo após o término do processo de tonalização. O tempo de rendering de imagens em Computação Gráfica depende especialmente do hardware e de como ele é utilizado: o nível de entrada e interação do usuário podem reduzir significativamente o desempenho do sistema. Assim, a utilização de hardware gráfico para o mapeamento de textura pode ajudar a maximizar o desempenho. 

1.2.2 – Possibilidades de mapeamento

Exposto o conceito de mapeamento de texturas, pode-se explorar um pouco mais as possibilidades de mapeamento introduzidas na seção anterior.
O mapeamento de texturas pode ser feito sobre um conjunto de polígonos ou superfícies curvas, e pode-se repetir uma textura em uma, duas ou três direções (dependendo de quantas dimensões a textura é definida) para cobrir a superfície. Há também como mapeá-las automaticamente em um objeto, de tal forma que a textura indique contornos e outras propriedades do objeto visto.

Objetos brilhantes podem ser texturizados para que eles aparentem estar no centro de um quarto, ou de qualquer outro ambiente, refletindo os ambientes em sua superfície. Esta possibilidade é conhecida como a técnica enviromnent map, muito utilizada em jogos, que será melhor explicada no próximo capítulo.
Uma textura ainda pode ser aplicada de diferentes formas: pintada diretamente, como um decalque, usada para modular a cor de uma superfície que teria sido pintada, ou para misturar a cor de uma textura com a cor de uma superfície.

1.2.3 – Dificuldades no mapeamento
O que faz o mapeamento de texturas ser enganoso é o fato de que uma textura retangular pode ser mapeada para regiões não retangulares, e isto precisa ser feito de uma forma coerente.
Dependendo do tamanho da textura, da distorção quadrilateral, e do tamanho da imagem de tela, alguns texels podem ser mapeados para mais de um fragmento (pixel), e alguns fragmentos podem ser cobertos por múltiplos texels. Como uma textura é feita de texels discretos, operações de filtro podem ser executada para mapear texels a fragmentos. 

Como exemplo, se muitos texels correspondem a um fragmento, suas médias são arredondadas para baixo para que então possa ser feito o encaixe. Se os limites de texel caem sobre limites de fragmento, uma média ponderada dos texels aplicados é executada.

Também por causa desses cálculos, a texturização é computacionalmente cara, o qual é mais um motivo de muitos sistemas gráficos especializados incluírem suporte de hardware para mapeamento de texturas.

É importante lembrar que a dimensão do espaço de textura é independente da dimensão do espaço do objeto a ser mostrado. Por exemplo, uma textura unidimensional pode ser usada para gerar isolinhas sobre uma superfície arbitrária.

Apresentadas as noções básicas acerca da textura, pode-se passar aos tipos de mapeamento usualmente empregados.

2. – Mapeamentos e Classificações
Conforme visto no capítulo anterior, o termo mapeamento de texturas é o mais empregado quando se quer referenciar o processo de aplicar uma textura em um determinado objeto. Entretanto, a palavra mapeamento (mapping) é frequentemente acompanhada de outras que, juntas, significam um tipo particular de mapeamento. Contudo, esta diversidade de mapeamentos pode ser feita, ainda, sobre muitos tipos de textura, aumento as possibilidades visuais. 

Da mesma forma que não há um consenso na literatura sobre a definição do que seja uma textura computacional, também não há uma classificação padrão dos tipos de texturas existentes. Porém, para este propósito, pode-se considerar as classes de textura que mais aparecem em materiais didáticos, ou mesmo fixar certos atributos, como, por exemplo, origem e padrão, e a partir deles expor algumas divisões. 
Assim, neste capítulo serão expostos os termos que se referem aos diversos tipos de mapeamento, como também um breve descrição matemática do processo de texturização para casos específicos. Em seguida, uma classificação dos tipos de textura será discutida, tentando salientar as divisões mais encontradas na literatura.

2.1 – Tipos de mapeamento
Nesta seção, serão expostos vários tipos de mapeamento, os quais serão identificados por seus nomes particulares, examinados em suas principais características e, sempre que possível, exemplificados com uma imagem. Como para alguns desses termos não há uma tradução correta, optou-se por deixá-los todos na língua inglesa. Ao final, uma breve descrição matemática de mapeamento de texturas em polígonos será apresentada.
2.1.1 - Texture Mapping 

Embora a tradução deste termo seja exatamente mapeamento de textura, ele é geralmente usado para definir uma forma particular de texturização. Segundo o material publicado no SigGraph
 do ano de 1997, o texture mapping é aquele que não altera a suavidade (no sentido de ser lisa) de uma superfície, mas o que apenas define um padrão de cor para ela. É o mapeamento mais simples, usado muitas vezes como um simples decalque. Eis um exemplo deste mapeamento produzido pela Pixar Shutterbug:
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Figura 2.1 – Texture Mapping
Pode-se notar que o piso do quarto apresenta uma textura de madeira, fornecendo um efeito visual bastante interessante quando comparado ao uso de uma simples cor que poderia ser pintada no chão. Além disto, a idéia do decalque está presente no cubo, onde parece que a foto da Monalisa foi “colada” nas faces do cubo. Nesta mesma imagem, também há texturas na bóia, bola, chapéu e parede.

2.1.2 - Bump Mapping 

O termo bump mapping é frequentemente traduzido como mapeamento de rugosidade, porém, seu uso não está necessariamente restrito ao ato de querer dar uma aparência rugosa a uma determinada superfície. Ele também é usado quando se deseja obter um efeito áspero, dentado, perfurado, sem que se altere a superfície, ou seja, quando o objetivo é definir protuberâncias que não estão presentes na geometria do objeto, como uma espécie de ilusão.

A origem deste termo foi concebida por Blinn, o qual constatou que quando uma textura, oriunda de uma fotografia de alguma superfície áspera, é utilizada no processo de rendering, esta não fica muito correta, pois a iluminação do ambiente em que tal superfície foi fotografada é diferente do modelo de iluminação usado em uma cena. Assim, ele propôs um método que ameniza  este efeito, o qual consiste em perturbar o vetor normal referente à superfície antes de aplicar o modelo de iluminação. A este método foi dado o nome de bump mapping.
Usando a mesma imagem da Pixar, porém agora com bump mapping, pode-se notar claramente a diferença entre os dois tipos de mapeamento.

[image: image2.png]



Figura 2.2 – Bump Mapping
O objeto em que se pode notar uma grande diferença é a bóia, a qual dá a impressão que os losangos de sua superfície possuem uma saliência, entretanto, o modelo geométrico é o mesmo da figura 2.1, mudando-se apenas o tipo do mapeamento.

2.1.3 - Reflection Mapping e Environment Mappping
O mapeamento de reflexão é um método que simula um modelo de iluminação global em uma renderização scan line. Primeiro, a cena é renderizada do ponto de vista da superfície a ser mapeada. Depois, esta imagem é transformada em uma textura, a qual é mapeada para a superfície.
Novamente, usando o exemplo da Pixar, pode-se notar que esse mapeamento gera um efeito muito interessante.
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Figura 2.3 – Reflection Mapping
Olhando a imagem, tem-se a impressão que o chão é totalmente polido, refletindo os objetos que estão sobre ele, como uma espécie de espelhamento.

Vale dizer que esse mapeamento realiza apenas um nível de reflexão, enquanto verdadeiros algoritmos de iluminação global, como ray tracing, simulam múltiplos níveis, ao custo de um maior tempo de processamento.

Este método também é muito usado para um outro tipo de mapeamento, chamado environment mapping, que muitas vezes é traduzido como mapeamento de ambiente, pelo fato de mapear em um objeto o ambiente no qual este está.

Contudo, o enviromnent mapping não usa apenas mapeamentos de reflexão, podendo também usar modelos de refração ou mapeamento cúbico. Os modelos de refração não são muito utilizados, uma vez que na maioria das vezes, deseja-se refletir o ambiente, entretanto, o mapeamento cúbico é bastante simples e barato computacionalmente, e por isto, é muito utilizado quando se deseja usar essa técnica. Ele consiste em adquirir uma imagem do ambiente, no qual se encontra um certo objeto, para cada face do cubo, considerando as direções normais as suas faces. Depois disto, cada face do cubo é mapeada diretamente no objeto.
Esse processo será ilustrado nas duas imagens abaixo, sendo a primeira, o ambiente de um quarto mapeado nas faces de um cubo; em seguida, esta textura é usada para mapear um bule.
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Figura 2.4 – Mapeamento Cúbico
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Figura 2.5 – Mapeamento de Ambiente

Para encerrar este item, mais uma imagem será exibida, com o intuito de ilustrar ambas diferenças visuais e de custo computacional, quando comparadas às técnicas de mapeamento de ambiente e ray tracing.
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Figura 2.6 – Comparativo entre Ray Tracing e Environment Mapping
As imagens do lado esquerdo foram produzidas com ray tracing, enquanto que as duas do lado direito com environment mapping. Olhando para imagem inferior direita, nota-se que as linhas da parede não estão corretamente alinhadas com as do ambiente, como na imagem ao lado esquerdo, contudo, pode-se notar que as da direita foram obtidas em um tempo muito menor de processamento, resultando em um efeito muito parecido.
2.1.4 – Displacement Mapping

No displacement mapping, a superfície é realmente modificada, como, por exemplo, um achatamento de um cilindro, ao contrário do bump mapping, que apenas altera os vetores normais da superfície. Isto significa que este mapeamento vai gerar um efeito até mesmo para a silhueta de uma superfície.

Usando uma imagem da Pixar Renderman, pode-se observar esse tipo de mapeamento.
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Figura 2.7 – Displacement Mapping
Pode-se notar que nem a superfície, nem a silhueta, aparentam ser lisas.

2.1.5 – Shadow  Mapping

O mapeamento de sombras é um dos mais poderosos, pois ele tem a capacidade de criar cenas muita realísticas, visto que o mundo real possui sombras. Além disto, as sombras fornecem noção de profundidade.

Técnicas comuns de sombreamento, como projeções planares de sombras, volumes de sombra e mapas de luz (light maps), possuem muitas limitações quando se quer simular, de modo dinâmico, uma sobra em qualquer tipo de superfície. Desta forma, o shadow mapping é um método de mapeamento que visa contornar estes problemas e, por isso, tem sido muito usado em jogos, como Max Payne, e também em filmes, como Toy Story.

De forma resumida, essa técnica consiste em dois passos: primeiro, gerar um mapa de profundidade a partir do ponto de vista da luz; segundo, renderizar a cena usando as informações do mapa encontrado no primeiro passo. A seguir serão expostas duas imagens criadas pela nVIDIA
, a primeira, sem sombra; a segunda, com sombra, usando shadow mapping.
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Figura 2.8 – Imagem sem sombra
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Figura 2.9 – Imagem com sombra usando shadow mapping
Nessas duas imagens, pode-se perceber claramente a diferença em termos de realismo.

2.1.6 – Mip  Mapping

Um grande problema relacionado ao uso de texturas é o efeito de serrilhado (aliasing) que ocorre muitas vezes em imagens. Existem algumas técnicas que visam contornar este problema, frequentemente chamadas de anti-aliasing, como pré-filtragem, super-amostragem e mip mapping.
Essa técnica consiste em dividir recursivamente uma textura para que, a cada redução, se obtenha uma média de cores de um grupo de pixels da imagem anterior, até que se obtenha apenas um pixel. Após isto, a cena é renderizada considerando as médias obtidas o efeito de serrilhado é amenizado.

Eis uma imagem que demonstra visualmente os passos deste método:
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Figura 2.10 – Mip Mapping

Agora, uma imagem do resultado desta técnica aplicada em um bule:
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Figura 2.11 – Resultados de Anti-Aliasing

A figura no canto superior esquerdo é uma imagem com aliasing, ao seu lado, é usada a técnica de mip mapping. No canto inferior esquerdo, usou-se a técnica de pré-filtragem, e na última, foi utilizado uma combinação das duas. Com o tempo exposto em segundos para cada imagem, pode-se verificar que o método de mip mapping é bastante eficiente, pois proporciona efeitos bons em um tempo menor do que a pré-filtragem.

2.2 – A matemática envolvida na texturização

Existem muitos aspectos matemáticos que estão por traz do processo de texturização, principalmente no que diz respeito à função de mapeamento, que diz como uma textura preencherá uma superfície. Mapear uma textura sobre uma superfície arbitrária não é uma tarefa fácil, uma vez que  a complexidade aumenta de acordo com a geometria do objeto. Porém, para superfícies bem comportadas como cubos, cilindros e esferas, o mapeamento é simples.

Nesta seção, serão apresentados os mapeamentos cilíndricos e esféricos, de forma sucinta, apenas para ilustrar os aspectos matemáticos envolvidos na texturização.

2.2.1 – Mapeamento cilíndrico

Dada uma função paramêtrica do cilindro ((, z), a função de projeção que obtém as coordenadas de textura é trivial (Figura 2.12). Qualquer ponto C sobre a superfície do cilindro de raio r e altura h é representada como:
C((, z) = (r cos( , r sen(, hz) , onde 0 < ( < 2( e 0 < z < 1

Assim, pode-se associar valores de textura (u, v) a um ponto do cilindro pela equação:

(u, v) = ((/2(, z) , sendo u, v ( [0, 1]
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Figura 2.12 – Mapeamento Cilíndrico
2.2.1 – Mapeamento esférico
O mapeamento esférico, porém, apresenta alguns problemas, pois mapear um plano sobre uma esfera produz distorções da textura próximas aos pólos. Assim sendo, considera-se o mapeamento de uma textura sobre parte de uma esfera, como na figura 2.13. A parametrização da esfera é dada por:

C((, ( ) = (rcos(sen( , rsen(sen(, rcos() , onde 0 < ( < (/2 e (/4 < ( < (/2

A função de mapeamento, então, é definida de forma similar ao cilindro:

(u, v) = ((/2(, ((/2) - ( / (/4) , sendo u, v ( [0, 1]
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Figura 2.13 – Mapeamento Esférico

2.3 – Classificações de texturas
Existem diversos tipos de texturas que podem ser aplicadas de acordo com a necessidade e com a finalidade de uma aplicação. Esta diversidade ocorre quando se pensa em modelos, dimensões, custo computacional, verossimilhança, complexidade de implementação e mapeamento, memória e desempenho. 

Os aspectos envolvidos nessa variedade começam com a origem de uma textura, a qual pode ser oriunda desde uma simples imagem digital até rotinas complexas que podem envolver funções aleatórias, estatísticas, trigonométricas, entre outras. 

Obtida uma textura, independente do método em que ela se originou, o próximo passo é definir como ela será incorporado a um objeto. Este passo, embora intuitivo, pode ser tão complicado quanto se queira, pois à medida que a geometria de um objeto torna-se complexa, é cada vez mais difícil encontrar uma função que leve a bons resultados dentro de parâmetros fixados, como tempo de processamento e tamanho da memória.

Da mesma forma que não existe um padrão para a definição do termo textura, seus tipos também não seguem uma divisão aceita na literatura. Alguns autores as dividem pelo modo mediante o qual são obtidas, outros pela dimensão do espaço de textura, e ainda outros por características como brilhância, luminância, opacidade e rugosidade. 

A partir dessa abordagem inicial, serão examinados a seguir vários tipos de textura encontrados em diferentes fontes de consulta, buscando, sempre que possível, comentar sobre a diversidade das mesmas características presentes em cada tipo.

2.3.1 – Texturas de superfície
Como o nome sugere, texturas de superfície consistem em usar os valores de uma textura, que normalmente são armazenados em uma matriz, para cobrir uma superfície. Elas geralmente estão associadas a imagens bi-dimensionais, seja estas geradas por computador ou obtidas por dispositivos de captura, como uma câmera digital. 

Esse tipo de textura é o mais comum nos sistemas gráficos, não só pela facilidade de obtenção de uma imagem digital, como uma simples foto, mas também por mapear pontos de um plano para uma superfície. 
Uma das aplicações que usam este tipo de textura seguem a idéia de decalque, como se a textura fosse um adesivo a ser colado em um objeto.
A seguinte imagem ilustra esse caso:
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Figura 2.14 – Textura de decalque
Esse também é o tipo de texturas que é aplicada como papel de parede, podendo simular uma parede de tijolos, um chão de madeira e até mesmo um padrão de parede. No caso de um piso de madeira, um pequena textura deste material (figura 2.15) pode ser replicada por todo um plano.
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Figura 2.15 – Textura de Madeira

2.3.2 – Texturas sólidas e procedimentais
Enquanto nas texturas de superfície o mapeamento ocorre entre texturas bidimensionais (2D) e um objeto tridimensional (3D), na textura sólida, tem-se uma textura tridimensional formando um volume e o objeto deve ser modelado neste. Pode-se imaginar que este volume forme um cubo, sendo o objeto esculpido nele para obter a texturização. Este tipo de textura é muito usado em objetos que simulam tipos de pedras, como granito, mármore, e também em materiais como aço e alguns tipos madeira.  A seguir, uma imagem ilustra o processo de se texturizar um bule com uma textura de mármore 3D.
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Figura 2.16 – Textura Sólida
Enquanto nas texturas de superfície o principal método de obtenção das texturas é uma simples foto, nas texturas sólidas, elas normalmente são obtidas por rotinas em linguagens de programação. A estas texturas, feitas através de procedimentos, chama-se texturas procedimentais. Contudo, escrever uma rotina que gere uma boa textura não é uma tarefa simples, ainda mais quando se quer uma que simule substâncias naturais, como o mármore da figura acima.
Nesse sentido, essas rotinas são combinadas com funções de ruído, que geram resultados muito interessantes. Existem uma série de funções de ruído, desde um simples deslocamento para algumas cores até o uso de funções trigonométricas e fractais. Alguns dos métodos de ruído mais conhecidos são: Perlin Noise, Lattice Noise e Gradient Noise.

Na figura abaixo, pode-se notar o efeito da aplicação de uma função de ruído, a qual muitas vezes, gera uma textura muito mais interessante do que um mapeamento normal.
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Figura 2.17 – Aplicação de função de ruído

As texturas sólidas também são muito usadas para simular nuvens e fogo, produzindo efeitos muito interessantes. A seguir é exposta uma figura clássica da literatura, a qual é uma textura sólida e foi feita com um procedimento junto com funções de ruídos.
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Figura 2.18 – Textura sólida e procedimental
A textura procedimental não é a mais utilizada, contudo, ela apresenta algumas vantagens, como a memória usada para gerar uma textura, pois enquanto uma textura sólida pode ocupar megabytes, a procedimental, geralmente, é da ordem de kilobytes. Além disto, a textura procedimental tem também a vantagem de não possuir um tamanho fixo, podendo ser alterado o número de iterações no procedimento até obter a resolução espacial pretendida. Uma outra vantagem é que a parametrização de um procedimento que gera uma textura pode gerar diversas classes de textura, fazendo com que um mesmo procedimento possa gerar várias texturas. Contudo, todas essas vantagens estão associadas a um procedimento bem projetado e planejado, pois uma textura procedimental mal escrita pode perder todas estas vantagens. Aguegue-se, ainda, que tal tipo de textura é bastante complexa e, dependendo do tipo de textura que se gere, pode ter um custo computacional muito lento comprometendo a velocidade de acesso à memória.

Para finalizar este item, é interessante dizer que as texturas sólidas também são muito usadas para a visualização de imagens médicas, fornecendo texturas para os diferentes órgãos e tecidos do corpo humano.

2.3.3 – Outros tipos de textura
Conforme comentado na introdução desta seção, apesar da falta de consenso na literatura, é possível fixar alguns termos e apresentá-los segundo algumas divisões, portanto, apenas para exemplificar algumas destas classificações, será exposto abaixo alguns dos termos que podem ser empregados quando se trata de algumas classe de textura:
· Dimensão: Textura Unidimensional, Bidimensional, Tridimensional
· Padrão: Texturas Rugosas, Texturas de Padrões Regulares e Texturas de ruído

· Luz: Texturas de Refração, Reflexão e de Sombra.

· Origem: Texturas Procedurais ou Procedimenais e Texturas Digitais

· Distribuição de Luminosidades: Texturas Espectrais, Estatísticas e Estruturais
3. Texturas em Jogos
Os jogos são uma das aplicações, se não a maior delas, que mais utilizam o mapeamento de texturas. Isso acontece por causa dos benefícios já citados, que no caso de um jogo, são essenciais, como a verossimilhança e o custo computacional. Muitas pesquisas recentes têm revelado que o mercado de games movimenta mais milhões de dólares do que o mundo cinematográfico. Em virtude disto, o desenvolvimento de jogos se encontra em constante evolução, a qual acaba sempre resultando no avanço das placas gráficas, que acabam ficando ultrapassadas devido à quantidade de processamento gráfico presente nos jogos de última geração.

As texturas estão presentes em quase todos os tipos de jogos, desde um simples jogo de carta, até os jogos atuais, 3D de primeira pessoa. Usadas predominantemente para simular os cenários ou mapas dos jogos, elas também servem para definir roupas dos personagens, aparência de veículos, material de armas, e também para definir telas de fundo (background) para os menus, aquelas que aparecem normalmente quando se pressiona a tecla esc no meio do jogo.
Contudo, e por motivos de concorrência, as técnicas de mapeamento de texturas usadas no desenvolvimento de um jogo não são expostas, sendo guardadas a sete chaves, afinal, quem possui a melhor técnica proporciona ao jogador um melhor divertimento e, consequentemente, uma maior venda do jogo.
Assim, neste capítulo serão apresentadas algumas imagens, tentando identificar alguns dos tipos de texturas expostas no capítulo anterior, bem assim comentando algumas particularidades que podem ser notadas. Também será apresentado algumas alterações que as imagens podem sofrer para que se tenham texturas mais sofisticadas. Ao final do capítulo, a técnica de Cel-Shading, que é um método que está sendo muito usado em jogos e, que usa mapeamento de texturas unidimensionais,  será apresentada brevemente.
3.1 – Alguns exemplos de textura em jogos
Conforme a introdução deste capítulo, as texturas começam a ser usadas desde os jogos simples, como jogos de cartas. Em tais, um dos objetivos é modelar um baralho e, para isso, faz-se necessário criar o modelo geométrico de uma carta, aplicando uma textura sobre ele. Na verdade, podem ser duas texturas, uma para a parte comum do baralho, que normalmente é um quadriculado ou alguma imagem simples, e outra para a frente da carta, que possui o naipe e o número, contudo, estas duas faces podem ser modeladas em apenas uma textura, conforme a figura abaixo:
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Figura 3.1 – Textura de uma carta de baralho

Nesse primeiro exemplo, tal jogo poderia ser feito “na unha”, como dizem as pessoas da área de computação, quando querem se refererir a um trabalho braçal. À medida que os jogos vão se tornando complicados, softwares especiais são usados em seu desenvolvimento. Uma classe de software, chamada Engines, são programas que possuem uma interface visual, que transcrevem ações manuais para APIs (Application Program Interface) gráficas, como DirectX e OpegnGL. Estas ações podem ser animações, definições de colisões de objetos, funções especiais de partículas e explosões, mapeamento de texturas em um cenário, entre outras. Adiante, será comentado um tipo de mapeamento que as Engines costumam realizar, chamado gerador de terrenos.
Estas engines trabalham predominantemente com texturas 2D, as quais muitas vezes não são obtidas de uma foto digital, mas sim produzidas em um software manipulador de imagens, como o PhotShop. Isto é feito porque a maioria desses softwares e, em especial o PhotoShop, permite definir uma série de efeitos nas imagens para que, uma vez importadas para as Engines, só precisem ser posicionadas aonde se desejar. Contudo, estes efeitos também podem ser efeitos através de procedimentos, conforme será exposto na próxima seção.

Uma outra classe de aplicativos usados no desenvolvimento de jogos são os softwares de modelagem geométrica, como o famoso 3D Studio e o recente, e poderoso Maya. Estes softwares são usados para produzir um modelo de um determinado objeto e já possuem recursos para definir texturas sobre eles. Um exemplo do uso deles é a criação de roupas para personagens, conforme mostra a figura abaixo:
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Figura 3.2 – Texturas para roupas
Com essa imagem pode-se perceber que a textura aumenta, e muito, o realismo dos jogos, pois por trás dessa modelagem e texturização, há todo um aspecto histórico que enriquece os detalhes do jogo. Por exemplo, da direita para esquerda, têm-se: um nazista, um britânico,um  russo e um americano, sendo que cada textura de roupa foi pesquisada na história da época para poder ser produzida.
Um outro uso muito comum das texturas em jogos é para revestir armas, dando diferentes percepções do material usado por elas. Elas podem representar tanto o tipo de madeira que o apoio de uma metralhadora é feito, como também o aço que um cano de rifle é composto. A imagem abaixo mostra várias possibilidades:
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Figura 3.3 – Texturas para armas
A imagem das armas acima, conforme mostra o logotipo, é do jogo Battlefield Vietnã, produzida pela empresa líder no mundo dos jogos, a EA GAMES. Tal jogo foi considerado por muitas sociedades de jogos e revistas, o melhor jogo do ano de 2004. Neste jogo, pode-se observar uma variedade muito grande de texturas, as quais, provavelmente, usam alguns dos tipos de mapeamentos expostos no capítulo 2. A seguinte cena mostra um cenário no qual se pode perceber vários tipos de textura:
[image: image21.jpg]



Figura 3.4 – Vários tipos de mapeamento de texturas

Nela, pode-se notar a capacidade que as texturas tem para enriquecer uma cena, definindo a vegetação do chão, como das árvores, pedras e caixa de munição. Contudo, o mapeamento mais interessante é o de sombra, shadow mapping, que é o diferencial da cena. Tal imagem é usada na introdução do jogo por ser muito atrativa, porém, ela não seria tão interessante se as sombras das árvores não estivessem presentes no chão.

Já na próxima imagem, é ilustrado uma cena com um avião texturizado, na qual se pode perceber claramente que a textura usada no avião é muito similar àquelas que funções de ruído produzem, gerando um efeito de camuflagem.
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Figura 3.5 – Mapeamento de textura com funções de ruídos

Neste ponto é necessário lembrar que não se tem certeza de que esta textura seja gerada por uma função de ruído, pelo motivo citado na introdução, que é o fato dos desenvolvedores não revelarem suas técnicas, contudo, conforme visto no capítulo 2, é o mapeamento que mais se aproxima.

A próxima imagem revela o conceito de sobreposição de texturas. Isto ocorre de forma a otimizar o tempo de processamento à medida em que ações dinâmicas acontecem. No caso abaixo, o jeep é modelado com uma textura básica, que é um preto com pigmentações cinzentas, dando um aspecto de que teria sido explodido. Por cima dessa textura, há uma textura verde, produzindo o padrão de cor do jeep e, ainda, por último, há uma textura tipo decalque, com uma espécie de adesivo com o símbolo do exército americano sobre o capô. Desta forma, quando o jeep explodir durante o jogo, basta deformar o objeto e atribuir como invisível as duas texturas superficiais.
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Figura 3.6 – Camadas de textura para otimizar o processamento

A mesma idéia é aplicada em muito jogos para aumentar a interatividade do jogo, dando a impressão ao jogador que ele pode modificar uma textura, seja matando adversários que podem espirrar sangue nas paredes, ou dar tiros e deformar diretamente uma porta, por exemplo. A seguinte imagem ilustra vários tipos de mapeamento de textura, sendo o chão, o tapete, a porta, a parede e alguns móveis do ambiente texturizados. Após matar dois inimigos, o sangue espirrado fica grudado na parede.
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Figura 3.7 – Camadas de textura para aumentar a realidade
Neste mesmo jogo, Max Payne, o jogador pode ainda atirar nos objetos, e estes ficarão deformados, simulando exatamente a conseqüência de um tiro. Isto é feito também com a sobreposição de camadas invisíveis, pois nesta imagem acima, tem-se a textura da porta e, sobre ela, uma textura vermelha invisível, que fica visível nos pontos em que o sangue colide nela, e ainda, em cima dela (ou abaixo, só é necessário que seja sobre a que define a parede), existe uma preta, que fica visível nos pontos em que o jogador pode atirar.  A seguinte imagem ilustra isso:
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Figura 3.8 – Camadas de textura para aumentar a interatividade com o cenário

O efeito disso é que, para um jogador que não possui muitos conceitos de textura, achará que este jogo é muito real, podendo se fazer o que quiser que o resultado será de acordo com o mundo real, proporcionando um ótimo marketing ao jogo. Contudo, é óbvio que as possibilidades são limitadas, pois pode-se pensar em uma cena do jogo com um único ovo sobre uma mesa e, ao atirar no ovo, uma mancha amarela será feita somente se uma textura amarela estiver invisível sobre os cenários em que tal gema pode espirrar, entretanto, o processamento de sobreposição de texturas não é tão barato assim, logo, não é adequado acumular vários níveis de textura para efeitos que ocorrem poucas vezes em um  jogo.

Uma das possibilidades do mapeamento de texturas em Engines, como a 3D Game Studio, é o gerador de terrenos, que funciona definindo diferentes objetos pré-processados sobre uma textura dependendo do valor contido em cada texel. Isto é muito usado para dar um aspecto irregular a determinados terrenos, como também deixar o ambiente definido de forma tridimensional, e portanto, aumentando a realidade de uma cena. A seguinte figura ilustra o processo:
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Figura 3.9 – Gerador de Terrenos

Nela, a tela foi capturada com o jogador abaixado, evidenciando as irregularidades e diferentes alturas do gramado. Isto pode ser feito em muitas Engines, as quais pré-processam vários póligonos de grama de alturas diferentes e, à medida em que um texel de uma textura de grama é mais claro ou escuro, um polígono diferente é posicionado sobre o chão.

Entretanto, essa identificação de mapeamentos pode ser bem enganosa, pois a seguinte imagem dá a impressão de que foi usado um bump mapping para simular a areia, todavia, sabe-se que um dos objetivos primordiais dos jogos contemporâneos é a velocidade de processamento, e por isso, é muito mais barato usar uma textura de decalque para representar uma areia do que um bump mapping.
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Figura 3.10 – Mapeamento de decalque ou bump mapping?

Uma das aplicações de textura também ocorrem nas telas em que aparecem menus. Freqüentemente uma imagem é usada para texturizar certos polígonos de uma interface para incrementar o aspecto visual do jogo, mesmo durante a parte de menus dos jogos. A seguinte imagem ilustra uma dessas telas, que normalmente é o fundo da cena (background).
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Figura 3.11 – Texturas usadas para telas de fundo
A técnica de environment mapping, embora bastante cara computacionalmente de ser implementada nos jogos de forma dinâmica, também é muito usada nos jogos. Seja para dar o efeito de um espelho em uma parede, como também para refletir um cenário em uma superfície polida. A seguinte cena ilustra esse mapeamento, com o qual tem-se a impressão de que o carro está realmente andando.
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Figura 3.12 – Enviromnent Mapping
Na linha de reflexão, também é muito utilizado o espelhamento em certas superfícies. Mas como um aspecto surreal do que real, o apelo é ter um visual de alta reflexão. Na figura abaixo, por exemplo, o asfalto deveria ser de mármore, e ainda deveria chover muito para se chegar em uma cena como esta:
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Figura 3.13 – Espelhamento

Para finalizar esta seção, será exposto uma última técnica que é usada em muitos softwares como 3D Studio. Esta técnica chama-se UVW mapping, e consiste em ter uma mapa de texturas já cortado, no qual é preciso apenas “colar” as partes do mapa no objeto. Funciona como se fossem uma série de decalques a serem grudados no objeto:
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Figura 3.14 – Objeto sem textura
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Figura 3.15 – Objetos com textura
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Figura 3.16 – Mapa de textura usado no UVW mapping
3.2 – Efeitos em Bitmaps
Algo muito comum no desenvolvimento de jogos, é processar efeitos em imagens, antes de utilizá-las como textura. Como uma espécie de pré-processamento a aplicação de uma textura, esses efeitos especiais são necessários em quase todos os tipos de jogos, incrementando o visual de um cenário. Tais efeitos, quando não produzidos em softwares (como PhotoShop), normalmente, são realizados com a implementação de rotinas, visando modificar uma imagem com apenas uma linha de código, organizando a implementação de um jogo. Estas rotinas recebem como entrada uma imagem, que na maioria das vezes é do tipo bitmap, e mais alguns parâmetros que são relacionados com o tipo de efeito que se deseja aplicar. Com isso, ganha-se flexibilidade na hora de usar uma mesma textura, podendo ser a ela aplicada diferentes efeitos, para mapear vários cenários.

A empresa brasileira Tilt
, desenvolvedora de jogos, possui uma biblioteca implementada em Pascal (tiltefeitos.pas), que possui funções que realizam efeitos como espelhamento, brilho, transparência, entre outros. Afim de exemplificar o uso deles, será descrito algumas das rotinas desta biblioteca, porém antes de as expor, vale dizer que todas as funções trabalham pixel-a-pixel, em bitmaps de 24 bits, e ainda, para executar as operações de leitura e escrita, é utilizada a função scanline, que retorna um ponteiro para o endereço de memória de uma determinada linha da imagem.

Filtro e Brilho
Funções:

· fxFiltro(bmp: TBitmap; cor: TColor): Aplica um filtro de uma determinada cor na imagem passada como parâmetro.

· fxBrilho(bmp: TBitmap; valor: byte): Aumenta o brilho de uma imagem, de acordo com o valor especificado de 0 a 255.

Comentário:

As funções fxFiltro e fxBrilho são diretas: dada uma cor de filtro, um índice é calculado para a cor e multiplicado pela cor de cada pixel da imagem. O valor encontrado é colocado entre os valores 0 e 255 e recolocados na imagem. A função de brilho é simplesmente um filtro branco aplicado à imagem.
Espelhos e Scanline

Funções:

· fxEspelharHorz(bmp: TBitmap): Espelha a imagem horizontalmente, isto é, o lado direito passa a ser o esquerdo e vice-versa.

· fxEspelharVert(bmp: TBitmap): Espelha a imagem verticalmente, isto é, o lado superior passa a ser o inferior e vice-versa.

· fxScanline(bmp: TBitmap): Aplica um efeito de "scanline" sobre a imagem (linhas horizontais intercaladas).

Comentário:

As funções fxEspelharHorz e fxEspelharVert apenas copiam os dados de um pixel da imagem para outro pixel na extremidade oposta. No primeiro efeito isso é feito horizontalmente e, no segundo, verticalmente. O efeito fxScanline percorre a imagem verticalmente e, a cada duas linhas, preenche uma com a cor preta.

Filtros de Convolução

Funções:
· fxBlur(bmp: TBitmap): Aplica um efeito de blur na imagem (tira a imagem de foco).

· fxEmboss(Bmp: TBitmap): Executa um efeito do tipo "emboss" na imagem (destaca as transições de cores)

· fxSharpen(bmp: TBitmap): Torna a imagem mais áspera (nítida).

· fxConvolution(bmp: TBitmap; matrix: TConvoMatrix; divisor, bias: single): Não é exatamente um efeito em si, mas um procedimento que aplica um filtro de convolução (Convolution Filter) na imagem. 

Comentário:

Os efeitos de convolution filters são um dos mais famosos e usados no mundo do processamento gráfico. Eles consistem no uso de uma matriz chamada kernel (com tamanho que pode ser especificado) que indica qual o "peso" das cores que estão ao redor de um pixel sendo lido. Esses resultados são somados junto com um valor de "bias" e divididos por um número divisor e, então, retornados à imagem. Ou seja, o algoritmo para esse tipo de efeito percorre cada pixel da imagem somando os valores dos pixels adjacentes (multiplicados antes pela matrix kernel) e dividindo o valor resultante por um divisor.

Diferentes kernels resultam em diferentes imagens e, por esse motivo, as funções fxBlur, fxSharpen e fxEmboss se traduzem em chamadas para a aplicação de um filtro de convolução (fxConvolution) apenas mudando-se os valores da matriz.

Alpha Blending e Grayscale
Funções:
· fxCopiarComAlfa(src, dst: TBitmap; x, y: integer; alfa: byte): Copia uma imagem (src) para outra (dst), porém executando um efeito de alpha-blending de acordo com o valor (alpha) especificado (ou seja, o valor de opacidade que pode variar de 0 - transparente - até 255 - opaco).

· fxGrayscale(bmp: TBitmap): Transforma uma imagem em tons de cinza (não muda o número de bits da imagem).
Comentário:

A operação de cópia com alpha blending resulta em uma imagem de destino sobreposta pela imagem fonte porém com a sua opacidade reduzida (ou seja, consegue-se ver partes da imagem de destino "embaixo" da imagem fonte), ao contrário da cópia normal que simplesmente sobrepõe os dados. Este efeito se traduz como uma subtração, uma multiplicação e uma divisão dos valores das cores da fonte e do destino, que resulta no efeito desejado.

A transformação para preto e branco é semelhante, porém ela apenas executa uma multiplicação entre os pixels da imagem e valores de ponderação para os elementos vermelho (R), verde (G) e azul (B) da imagem que retornam uma nova imagem em escala de cinzas.

O corpo das funções citadas acima pode ser encontrado em http://www.tilt.net/tecs/index.htm. Um maior aprofundamento sobre kernels de filtros de convolução podem ser obtidos em http://www.sgi.com/software/opengl/advanced97/ notes/node152.html.

3.3 – Cel Shading
Cel-Shading é uma técnica relativamente nova, que faz com que a renderização dos objetos se pareça com desenhado animado (cartoon). Embora ela possa ser usada para construir animações, como, por exemplo, seqüências de lutas do DragonBall Z, ou ainda um clássico desenho Loony Toons, seu poder tem sido muito usado para o desenvolvimento de jogos, tanto pela sua eficiência, quanto pela aparência do jogo, que muda a sensação de quem está jogando. 
Esta técnica baseia-se em iluminação e mapeamento de texturas, entretanto, o motivo pela qual ela foi escolhida para incorporar este trabalho é que ela demonstra a utilidade de uma textura unidimensional, a qual muitas pessoas não imaginam existir, e as que conhecem, desconhecem uma aplicação prática e útil da mesma, como Cel-Shading.

3.3.1 - Método

Existem vários métodos de realizar a técnica Cel-Shading, cada qual se valendo de recursos mais sofisticados e complexos. Para o propósito deste trabalho, será descrito apenas o mais simples, contudo, é possível visualizar muitas outras informações deste método em http://www.gamedev.net/reference/programming/features/celshading/ .

O primeiro passo do método, é a criação dos modelos de cartoon, porém estes, devem ser desenhados planos, sem  luzes, e sem efeitos de blending. Para isto, é normal desabilitar os modos lighting e blending dos pacotes gráficos antes de desenhar os modelos. Após desenhados, precisa-se guardar em uma matriz dois tipos de informação: a posição e a cor de cada vértice. Esta primeira etapa é feita assim para garantir que os objetos não pareçam normal, permitindo alcançar o efeito de cartoons flat desejado.
O próximo passo consiste em adicionar duas informações a cada vértice: o vetor normal e um valor de luminância (que é um simples ponto flutuante). Essas informações serão usadas para renderizar os objetos com iluminação básica.

Após isso, precisa-se definir um lighting map, mas não aqueles usados para simular luzes em objetos, ou mesmo os usados para clarear e escurecer certas partes de uma mapa. Trata-se um novo tipo de mapa, o qual será definido como uma textura unidimensional.
Olhando para a iluminação de alguns desenhos, pode-se perceber que os objetos não são lisos como na vida real. A iluminação é divida em blocos distintos e, para alcançar este efeito, se define um mapa que costuma ser chamado de Sharp Map, como mostra a figura abaixo:
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Figura 3.17 – Sharp map
Ele consiste de apenas uma matriz de ordem 1x16 pixels, os quais são representados pelos quadrados pretos, que contêm valores em níveis de cinza (logicamente, um grande zoom foi dado para esta imagem). Usam-se níveis de cinza porque eles irão ser combinados com as cores dos vértices em uma etapa posterior. Pode-se notar que há somente três cores nesse mapa que são usadas efetivamente em desenhos, contudo, usou-se 16 porque com isso pode-se mudar facilmente algumas cores e criar diferentes efeitos. Poder-se-ia usar apenas branco e preto, porém, não é aconselhável, uma vez que quando o 100% preto é adicionado os contornos finais ficam muito ruins. Após esta textura ser definida, ela deve ser armazenada para ser usada na última etapa.
O próximo passo, é calcular os produtos escalares entre os vetores de luz e normal, para cada vértice, logo, faz-se necessário habilitar o modo lighting. Contudo, sabe-se que se os dois vetores desta operação estiverem normalizados (norma do vetor igual a 1), o produto escalar resulta no coseno do ângulo entre eles, assim, basta usar a função inversa do coseno (arco coseno) para se obter o ângulo. Entretanto, ao invés de usar a função arco coseno, que é computacionalmente cara, pode-se pensar em valores de coordenadas de textura. Como os valores de coordenadas de textura são armazenados de uma forma normalizada, ou seja, com os valores entre 0 e 1, e como a função coseno retorna uma valor entre -1 e 1, pode-se atribuir diretamente o retorno do produto escalar a coordenada do espaço de textura, sendo que caso o valor retornado seja menor que 0, considera-se 0.
Neste ponto, têm-se, para cada vértice de um objeto, seu valor de textura associado. Desta forma, desabilitando o modo lighting novamente e, habilitando o modo de texturas (em OpenGL, modo GL_TEXTURE_1D), basta desenhar o objeto fornecendo os valores e cor dos vértices do objeto e os pontos de textura associados a eles. Com isso, um objeto Cel-Shading foi renderizado.

Assim, tem-se os seguintes passos, de forma resumida:

1. Criar um Sharp Lighting map. 

2. Calcular e armazenar o produto escalar entre as direções normais e de luz, para cada vértice. 

3. Desabilitar lighting e blending. 

4. Habilitar texturização. 

5. Atribuir a textura corrente ao sharp lighting map. 

6. Desenhar os polígonos, especificando apenas as coordenadas de textura, cor e posições dos vértices.
1. Disable lighting and blending. 

3.3.2 – Resultados
Para finalizar este capítulo, serão expostas algumas imagens para ilustrar o resultado do método de Cel-Shading. Enable texring. 

2. Sertex positions
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Figura 3.18 – Exemplo 1 da renderização com Cel Shading
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Figura 3.19 – Exemplo 2 da renderização com Cel Shading

[image: image37.jpg]



Figura 3.20 – Exemplo 3 da renderização com Cel Shading

4. Bibliotecas Gráficas
O funcionamento dos jogos está diretamente relacionado as bibliotecas gráficas, pois elas possuem muitos recursos que são implementados em hardware, agilizando o pesado processamento que alguns jogos possuem. Nesse sentido, e já citado a crescente evolução dos jogos, é comum um erro ser gerado ao instalar e tentar executar certos jogos que são feitos para versões de bibliotecas gráficas que ainda não estão em certas placas gráficas. Tal erro causa muita frustração e transtorno ao jogador, que vê suas expectivas de desfrutar tal jogo irem por água abaixo, e reflete o desenvolvimento que os harwares sofrem devido a progresso gráfico dos jogos.
As bibliotecas gráficas mais famosas e usadas, que na verdade são API’s, é a OpenGL da ARB e a DirectX da Microsoft. Nas duas há funções que trabalham com diversos tipos de mapeamento de textura, porém, cada uma possui suas vantagens e fins, que serão expostos ao longo deste capítulo.

4.1 – OpenGL

A API OpenGL atualmente está em sua versão 1.5, e originalmente contêm a biblioteca gl.h, a qual possui funções que são implementadas em hardware. Contudo, várias bibliotecas auxiliares de mais alto nível foram definidas, as quais são muito úteis para realizar muitos efeitos. Elas são: glu.h, glaux.h e glut.h (gerenciador de janelas).

A OpengGL possui uma variedade grande de funções de mapeamento, as quais manipulam texturas 1D, 2D e 3D. Com relação aos mapeamentos expostos no capítulo 2, muitos deles são implementados pelo OpenGL, incluindo mip mapping, enviromnent mapping, cube mapping, multi mapping, entre outros.
Devido a esta diversidade, será exposto apenas os passos necessários para um mapeamento básico, que consiste em empregar uma textura qualquer, definida em uma matriz, sobre uma superfície.

A seguir, os passos necessários para o mapeamento são citados, com as funções que devem ser usadas para realizar tal passo abaixo:
1. Criar um objeto de textura e especificar uma textura para este objeto

· glGenTextures(), glBindTextures(), glTexImage2D()

2. Indicar como a textura deve ser aplicada a cada pixel
· glTexParameter()

3. Habilitar mapeamento de texturas

· glEnable()

4. Desenhar a cena, fornecendo as coordenadas de textura e de objeto

· glTexCoord2f(), glVertex3f()

Apesar de ser bastante funcional o uso de texturas com OpenGL, ela ainda não dispões de algumas rotinas de alto nível, que podem ser muito úteis durante uma programação. É o caso de alguma função que leia diretamente uma imagem, em algum formato conhecido, e a transforme em uma matriz. Isto deve ser feito pelo usuário, quando este desejar carregar uma imagem como textura, o que não é uma tarefa simples, sendo preciso procurar alguma rotina já pronta que realize essa leitura.
Vale lembrar que o mapeamento de texturas em OpengGL encontra-se em pleno desenvolvimento, pois da versão 1.3 para a 1.4 foram incluídos 5 tópicos, sendo os 5 referentes a texturas, que são:
· Cube-mapped texture mapping

· Multitexturing

· Multisampled anti-aliasing
· Depth texturing and shadows

· Advancedd textures application modes
4.2 – DirectX
 A API da Mircrosoft é bastante completa e poderosa, contudo, ela não é tão estruturada, sendo complicado de se manipular certas operações nela. Ela suporta todos os tipos de mapeamento citados para OpengGL, inclusive apresenta a mesma seqüência básica dos passos expostos na seção anterior. A única diferença é que além de um objeto de textura, é necessário também um objeto de superfície, que define os pontos da superfície que serão mapeados por uma textura.

Fazendo uma analogia das funções, têm-se as seguinte funções necessárias para realizar os 4 passos expostos acima:

1) pRenderTexture = NULL (atribuição inicial de um objeto de textura)
1) pRenderSurface = NULL (atribuição inicial de um objeto de superfície)
1) pRenderTexture->D3DXCreateTextureFromFile()

1) pRenderSurface->SetSurface()

2) pRenderTexture->GetSurfaceLevel()  

2) pRenderTexture->SetRenderState() 

2) pRenderTexture->SetTextureStageState()

4) pRenderTexture->SetTexture()

Na qual os números que as antecedem representam o passo em que elas devem ser usadas. Vale dizer que o processo de habilitar desabilitar a texturização é feito implicitamente.
Com isso, pode-se perceber a priori uma vantagem do DirectX, que possui uma função para leitura de imagens, D3DXCreateTextureFromFile(), que serão usadas como texturas, a qual  lê a extensão png, usada pelo PhotoShop.

4.2 – DirectX vs OpenGL

A DirectX é muito mais utilizada para os jogos, sendo que as grandes empresas desenvolvedoras do jogo a adotam como biblioteca gráfica há anos, ao passo que o último grande jogo lançado, feito em OpengGL, foi o Quake 3 Arena. Este fato deve-se, segundo muitas pessoas, a uma maior eficiência que a DirectX tem quando comparada com OpenGL na principal plataforma dos jogos, o Windows. Alguns programadores acreditam que, por ambas API e plataforma serem da Microsoft, a DirectX aproveita-se de funções oculta do sistema, a qual os fabricantes da OpenGL desconhecem.

Além disso, a DirectX é muito mais completa, também por ser direcionada a jogos, enquanto que a OpenGL, que é muito melhor estruturada, destina-se a aplicativos gráficos em geral. Além disso, a OpengGL tem a vantagem de ser multi-plataforma e, portanto, possui definições mais flexíveis, que auxiliam no re-uso da biblioteca para gerar novos recursos.
Conclusão
Com o término desta monografia, foi possível observar que a área de texturas computacionais é um tema em crescente desenvolvimento, no qual faltam padronizações de alguns conceitos, porém, sobram benefícios, possibilidades e aplicações, conforme foi exposto no capítulo 1. Concluiu-se também que há uma série de dificuldades relacionadas aos mapeamentos entre texels e pixels, contudo, a implementação de funções que contornam esses problemas tem sido desenvolvidas em hardware, minimizando o custo computacional para se obter efeitos desejáveis.
No capítulo 2 foi possível examinar uma série de termos que referem-se a tipos particulares de mapeamentos, os quais são escolhidos de acordo com a finalidade e objetivo de uma aplicação. Com o recurso visual das imagens, foi possível verificar os diversos efeitos interessantes que se pode obter usando tais mapeamentos. Por fim, foi visto que também não há uma divisão aceita para os muitos tipos de textura, sendo eles predominantemente classificados como texturas de superfície, texturas sólidas e procedurais, contudo, pode-se também fixar alguns termos e obter divisões pertinentes.
As texturas nos jogos foi tema do capítulo 3, no qual apresentou-se diversas possibilidades em que eles costumam utilizá-las. Apesar das texturas serem usadas abundantemente na criação de cenários e mapas dos jogos, elas também podem ser usadas para simular vários tipos de armas, veículos, roupas e telas de fundo para o suporte a menus. A definição de Engines foi exposta para melhor contextualizar como ocorre o desenvolvimento de jogos, como também foi citado os principais softwares que são utilizados neste processo, destacando os que possuem recursos para mapear texturas em modelos geométricos. Como muitas técnicas usadas são desconhecidas, em virtude das empresas desenvolvedoras de jogos estarem interessadas em alcançar um melhor desempenho computacional e visual que suas concorrentes, usou-se uma série de imagens nas quais se foi tentando identificar alguns dos mapeamentos existentes nestas cenas.  Quando possível, algumas técnicas conhecidas foram apresentadas, como a sobreposição de texturas, que resulta tanto em aspectos relacionados a uma maior interatividade, como também em termos de um menor custo computacional. 
Ainda no capítulo 3, foram apresentados alguns efeitos pelos quais as imagens costumam passar para se obter texturas mais sofisticadas. Dentre estes efeitos, pode-se destacar os filtros de convolução, que podem simular vários efeitos interessantes; e também a técnica de alpha blending, a qual é muita usada nos jogos para simular vidros. Por fim, foi apresentada a técnica de renderização conhecida como Cel Shading, a qual é um ótimo exemplo do uso de texturas unidimensionais e está sendo muito usada no desenvolvimento de jogos atualmente.

Sabe-se que devido a grande quantidade de informações gráficas presentes nos jogos, cada vez é preciso placas de vídeo mais potentes. Essas placas possuem API’s implementadas em hardware, sendo as mais famosas, a DirectX e a OpenGL. Tais interfaces de software foram discutidas no capítulo 4, dando ênfase para o processo de mapemamento de texturas. Pode-se concluir que a biblioteca DirectX, da Microsoft, é amplamente mais utilizada que a OpenGL na área de jogos, sendo apresentados alguns dos motivos para isto.
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