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Resumo da Dissertacdo apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessdrios para a obtencéo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

PINTURA MULTIRRESOLUCAO DE OBJETOS 3D

José Ricardo Mello Viana,

Margo/2009

Orientador: Claudio Esperanca

Programa: Engenharia de Sistemas e Computagéo

Nés propomos uma. técnica para pintura de modelos 3D baseada na imagem ren-
derizada do modelo e em um mapa 2D dos vetores normais do modelo. A geragéo
de texturas e das coordenadas que mapeiam estas texturas sobre o modelo (ma-
peamento UV) sdo produzidas automaticamente e dependem apenas da resolugéo
aparente da tela, sendo possivel, assim, pintar tanto tragos grossos quanto pequenos
detalhes sem perdas, ou seja, a multirresolugéo é garantida. Grande parte do proces-
samento é feito em placa gréfica (GPU - Graphics Processing Unit), o que melhora
o desempenho do sistema. Os requisitos minimalistas para a pintura trazem con-
sigo a possibilidade de a técnica ser facilmente aplicada sobre malhas triangulares e

também sobre modelos baseados em pontos.
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MULTIRESOLUTION PAINTING OF 3D OBJECTS
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Advisor: Claudio Esperanga
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We propose a technique for painting 3D models based on a rendered image
of the model and a 2D map of normal vectors. Texture generation and coordinate
mapping (UV-mapping) is then produced on-the-fly and depend only of the apparent
screen resolution, making it possible to paint in broad strokes or in small detail,
i.e., the multiresolution is guaranteed. Much of the processing is done in GPU
(Graphics Processing Unit), which improves system performance. The minimalistic
requirements of this technique make it suitable for painting both triangle meshes

and point-based models.
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Capitulo 1

Introducao

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema de pintura de
modelos 3D com mapeamento de texturas. Estas texturas sdo criadas e associadas
dinamicamente com os vértices do objeto.

Durante a pintura, varios retalhos sdo gerados para representacdo das pinturas
sobre 0 modelo. Por conseguinte, deve haver um sistema que gerencie esses retalhos
de textura de maneira eficiente, com o objetivo de minimizar o gasto de meméria.
Isso faz com que sejam criadas texturas apenas para as areas pintadas do modelo,
e somente um retalho esteja associado com cada face do modelo em determinado
momento.

Ao final, tem-se apenas um atlas de texturas, contendo todos os retalhos pro-
duzidos, que representard a totalidade da pintura efetuada durante uma sesséo de
pintura e sua correspondente associacdo com o modelo, chamado de mapeamento
UV (UV-mapping). Dessa forma, o resultado deste sistema serd o mesmo produto
de sistemas de pinturas 3D tradicionais.

Grande parte dos sistemas de pintura 3D tradicionais seguem o paradigma cha-
mado UV-mapping, onde uma textura 2D é mapeada sobre um objeto 3D para
representar a pintura. Este paradigma requer um passo inicial fundamental onde
serd estabelecido o mapeamento entre a superficie e a textura 2D, passo chamado
de unwrapping. Apds isso, os primeiros sistemas possibilitavam ao usudrio pintar a
textura 2D utilizando varias ferramentas de pintura.

Com o avango dos sistemas 3D, esse processo foi facilitado, ao passo que se

permite ao usudrio pintar diretamente na visdo 3D e, automaticamente, a pintura



é reprojetada sobre o mapeamento definido previamente. Desta forma, é provida
maior interatividade e uma realimentagfo mais precisa ao usudrio.

Como sistemas deste tipo sdo bastante dependentes da qualidade e da resolugéo
do mapeamento, o ideal é que tenha-se o minimo de distor¢des possivel [1]. Um bom
mapeamento pode minimizar a extensdo das costuras, que sio as dreas de fronteira
no mapeamento onde se passa areas mapeadas com o modelo para &reas sem mape-
amento, pois essas dreas sdo responsaveis pelas descontinuidades no mapeamento.

Outro problema é o fato de que esses métodos nédo se concentram apenas nas
dreas que serdao pintadas no modelo, pois toda a superficie é mapeada previamente
independente de quais partes do modelo serdo pintadas.

A resolucio da textura também é um problema, pois, em sistemas desse tipo,
ela é fixada no momento do estabelecimento do mapeamento, dificultando assim a
pintura de pequenos detalhes em algumas partes do modelo sem aumentar o tamanho
da textura ou alterar o mapeamento.

Neste trabalho séo seguidas as ideias do sistema Chameleon [2]. Nele, as texturas
e os mapeamentos séo criados dinamicamente, em contraste aos modelos tradicionais
onde sdo criados previamente. Somente sdo associadas & textura as areas pintadas
do objeto, evitando que seja desperdigada memdria de textura.

A pintura é efetuada diretamente sobre uma visualizacédo do modelo. Usando um
pincel virtual, o usudrio realiza tragos sobre o modelo, tragos estes que sdo coletados
em uma imagem auxiliar. Nesta etapa, o sistema simula a pintura sobre o modelo
combinando as cores da imagem auxiliar e a imagem projetada do modelo usando um
algoritmo de iluminago e composigdo implementado em GPU (Graphics Processing
Unit - Unidade de Processamento Grafico comumente chamada de placa de video).

A segunda etapa se inicia assim que o usudrio altera a projecdo do modelo —
usando uma rotagdo, por exemplo. Neste momento, a imagem auxiliar é proces-
sada gerando um retalho de textura. Os diversos retalhos de textura gerados pela
repeticio desse processo séo dispostos de forma conveniente num atlas. O gerencia-
mento eficiente destes retalhos é um ponto importante do presente trabalho, ja que
longas sessdes de pintura tendem a gerar um grande nimero de retalhos.

Outro importante ganho com a geragao dindmica de textura é a pintura mul-

tirresolugdo. Para cada evento de pintura, a resolucéo dos tragos s6 dependera da



resolugdo aparente da tela no momento especifico da pintura deste trago. Diferen-
temente do modelo tradicional em que a resolugdo da textura é fixada no momento
da criagdo e associacdo da textura ao modelo, que antecede a pintura. Dessa forma,
torna-se possivel pintar tanto grandes tragos quanto pequenos detalhes no modelo.

Ao final da sesséo de pintura, assim como em [2], efetua-se o empacotamento das
texturas, ou seja, é criado um atlas de textura que ird conter os retalhos presentes
ao final da sessdo de pintura e recalcula-se as coordenadas de textura para cada
retalho de acordo com sua posigéo no atlas.

Uma importante contribuicio de nosso trabalho é o fato deste empregar texturas
nédo sé para atribuir cor a determinados pizels da tela. Como sera visto na descricdo
do processo, texturas s@o usadas em diferentes momentos. Primeiramente no resul-
tado, que consiste nas texturas que representam a pintura feita no sistema e que
poder4 ser salvo para ser usado em outros programas.

Além disso, texturas sdo usadas, também, como estruturas de dados para as
computagdes efetuadas durante a execugéo do programa, a saber, o buffer de normais
e o buffer de identificadores de pontos. Sendo usados, por exemplo, para fazer
célculos de iluminagdo, identificagio da drea do modelo, associagdo dos vértices do
modelo com as texturas pintadas (unwrapping), entre outras. E, ainda, torna-se
relativamente facil usar essas estruturas para influenciar outras propriedades, no
sentido de criar efeitos mais interessantes, tais como o bump mapping, que consiste
em alterar as normais & superficie do modelo.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte maneira: primeiramente
serdo descritos os trabalhos relacionados que serviram de base para este estudo. Logo
em seguida é mostrado o sistema e sdo detalhadas cada uma de suas caracteristicas,
tais como a interface com o usudrio, a pintura de tragos, a criagéo e o gerenciamento
das texturas e o empacotamento. Apds isso sdo mostrados alguns resultados obtidos
da aplicacdo do método. E, por fim, sdo apresentadas as conclusGes e propostas de

trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos a partir deste estudo.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Nesta segélo é feito um apanhado geral dos métodos desenvolvidos para pintura de
modelos 3D. Sao abordados os conceitos de pintura digital, pintura 3D e métodos
de pintura 3D como pintura de vértices, mapeamento de texturas e métodos au-
tomaticos de mapeamento de texturas. A partir deste levantamento pretende-se

justificar a escolha do método de pintura de modelos 3D implementado.

2.1 Pintura Digital

Genericamente, pintar significa adicionar pigmentos em forma liguida a uma su-
perficie a fim de torna-la colorida, atribuindo-lhe matizes, tons e texturas. A partir
da introducdio de ferramentas tecnoldgicas para criagio de pinturas, pode-se expan-
dir esse conceito para simplesmente a representacio visual através de cores. Isto
porque a cor é considerada como o elemento fundamental da pintura, como a base
da imagem e, com o advento do computador e ferramentas computacionais de pin-
tura, o substrato material de tintas e pigmentos no é necessdrio para a definigéo
de pintura.

Com a introdugéo dos computadores, surge o conceito de arte digital (ou arte
por computador), que é aquela produzida em ambiente grafico computacional. Neste
tipo de arte, tudo é feito de maneira virtual onde, ao contrério dos meios tradicionais,
o trabalho é produzido por meios digitais e tem por objetivo dar vida virtual a
objetos e mostrar que a arte néo é feita somente & méo. Dentro deste tipo de arte

enquadram-se vérias categorias, tais como gravura digital, programas de modelagem



3D, edigdo de fotografias e imagens, animagao, entre outros. A pintura digital surge,
neste contexto de arte, com o objetivo de simular, digitalmente, aquelas pinturas
feitas anteriormente & mao com pigmentos liquidos.

Dentro deste escopo de pintura digital, surgem os programas de edigéo 2D, onde
o usudrio dispde de vérias ferramentas para editar fotografias 2D virtuais na tela
do computador (Figura 2.1). Programas como Microsoft Paint [3], KolourPaint [4],
entre outros, sdo ferramentas simples de edi¢do de figuras com poucas ferramen-
tas disponiveis. J4 aplicagSes como Adobe Photoshop [5], Corel Photo Paint (6] e
Gimp [7] dispdem de uma grande variedade de ferramentas como aplicagéo de fil-
tros, divisdo em camadas, etc., para edi¢do profissional de fotos e imagens. Por fim,
programas como Corel Draw [6] e Adobe Illustrator [8] estdo em outra categoria de
programas, a de ediciio vetorial de imagens. Neles, elementos visuais so especifi-
cados através de curvas, poligonos e outros objetos geométricos especificados por
coordenadas, o que possibilita cada parte ser aumentada ou diminuida sem perda

de qualidade.
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Figura 2.1: Adobe Photoshop e Corel Draw: exemplos de editores 2D de imagens

A partir dai, comecaram a surgir programas de edigdo de objetos 3D. Nestes
programas, € possivel criar e manipular objetos em trés dimensdes das mais diver-
sas formas (Figura 2.2). Aplicativos como Autodesk 3D Studio Max [9], Autodesk
Maya [10] e Blender [11] possuem funcionalidades para modelar, renderizar, defor-
mar, animar e criar jogos com modelos 3D. Com isso, também houve a introdugfio
da funcionalidade de pintura de objetos 3D, com vérios tipos distintos de imple-

mentagdo dos quais alguns seréo discutidos a seguir.



Figura 2.2: Blender 3D e Autodesk 3D Studio Max: exemplos de programas de
edi¢do 3D

2.2 Pintura de Objetos 3D

Para a pintura de objetos 3D existem vérias ferramentas implementadas. Em
aplicagbes comerciais, os tipos de implementagdo de pintura mais comuns sdo a
pintura de vértices e o mapeamento de textura. Grande parte desses programas sé
utiliza modelos baseados em tridngulos.

O assunto tem sido bastante investigado visando a obtencao de técnicas diferen-
ciadas de pintura, seja para adicionar mais detalhes & pintura, facilitar o trabalho do
usudrio ou ainda aplicéd-la a outros tipos de superficie 3D, como modelos baseados
em pontos. Pode-se destacar entre essas técnicas o trabalho de Takeo Igarashi e
Denis Cosgrove [2], que elaboraram um método onde a textura que serd pintada e
mapeada sobre a superficie do modelo 3D é gerada dinamicamente. Tobias Ritschell
et al. [12] fizeram uma representagfio como superficie de subdiviséio em GPU do
modelo 3D para posteriormente pintd-lo com técnicas de manipulagio desse tipo
de superficie. Bart Adams et al. [13] desenvolveram uma interface com 6 graus de

liberdade de um pincel virtual para, com ele, pintar objetos 3D baseados em pontos.

2.3 Pintura de Vértices

A pintura de vértices é a técnica mais simples de todas. Neste modelo de pintura,
atribui-se a cada vértice uma cor que, além de indicar a tonalidade em que serd
renderizado o vértice, contribui para as cores em sua vizinhanga, sendo esta interpo-

lada com as cores de seus vértices vizinhos para determinar a cor da drea ao redor



dele. Neste modelo de pintura ndo existem estruturas auxiliares, como texturas.
Também néo hé a possibilidade de grande riqueza de detalhes, visto que a resolugéo
depende exclusivamente da resolugdo dos poligonos da malha. A figura 2.3 mostra

um exemplo deste modelo de pintura de objetos 3D.

Figura 2.3: Pintura de Vértices no Blender 3D

2.4 Mapeamento de texturas

Em computagdo gréfica, texturas ndo sfo exatamente o que se costuma entender
por textura no mundo real. No dia-a-dia, texturas s&o sulcos, saliéncias e outras
irregularidades em superficies. A nogdo de textura em computagdo grifica é mais
semelhante & definicdo de um adesivo, semelhante a um papel de parede liso que
é aplicado no modelo tridimensional. As texturas sdo imagens 2D que podem ser
associadas a materiais para representar caracterfsticas visuais de uma superficie.
Com a utilizagdo de texturas pode-se introduzir mais detalhes na pintura do que
pintando apenas vértices. Foi com esse intuito que surgiu o conceito de mapeamento
de texturas.

Mapeamento de texturas (tezture mapping) é aplicar uma imagem 2D em um
objeto 3D de modo a acrescentar caracterfsticas sem aumentar a complexidade da

geometria [14]. Baseado nisso, muitos sistemas de pintura 3D seguem o chamado pa-

7



radigma do mapeamento UV (UV-mapping), onde, basicamente, sdo necessdrios dois
passos para a realizagéio da pintura: o primeiro é fazer a correspondéncia do objeto
3D com a textura. Logo em seguida, a textura 2D é pintada e automaticamente ma-
peada sobre o objeto 3D. Outros sistemas proporcionam uma interatividade maior
com o usuério, possibilitando que a pintura seja feita diretamente sobre a visua-
lizagdo 3D do modelo e, a partir disso, os tragos sdo reprojetados sobre o modelo
para em seguida serem associados & textura nos locais corretos. Um exemplo desse

modelo de pintura pode ser visto na figura 2.4.

Figura 2.4: Pintura com Mapeamento de Textura no Blender 3D

Quem primeiro introduziu a ideia de pintura com texturas foram Hanharan e
Haeberli {15]. Em seu trabalho, ao invés de criarem uma imagem 2D final para
armazenar a pintura do objeto, é criado um objeto descritor que ird descrever as
propriedades de materiais que compdem a superficie do objeto. Essas propriedades
materiais sdo armazenadas como um conjunto de mapas de textura e irdo interagir
com a iluminag8o para criar a aparéncia do objeto.

O maior problema dessa abordagem é como fazer esse mapeamento. Como criar
um bom mapeamento que reflita as caracterfsticas estéticas requeridas em determi-
nada pintura, pois muitas vezes os tragos ficam distorcidos pelo fato de cruzarem as
costuras do mapeamento UV. Uma boa parametrizacgdo da superficie é aquela que
minimiza essas distor¢des. Geralmente, em programas comerciais [16, 17, 18, 9, 11],
essa parametrizacdo € feita manualmente, o que torna esse processo bastante com-
plicado. Artistas profissionais geralmente preferem esse método, pois assim podem

atribuir especificamente uma textura a um objeto de modo a dar as caracterfsticas



estéticas imaginadas por ele. No entanto, este processo tende a ser demasiado cus-
toso para um usuario comum. Uma alternativa é fazer este mapeamento de maneira
automdtica (tal como V.A.M.P. [17]), s6 que para isso ainda é necessério configurar

uma série de varidveis, tornando-se ainda complicado para o usudrio comum,

2.5 Atlas de textura

Um atlas de textura é uma eficiente representagéo de cores para sistemas de pintura
3D. O modelo a ser texturizado é decomposto em partes homeomdrficas a discos,
cada parte é parametrizada e os retalhos resultantes sdo empacotados no espaco de
textura.

b 1o Salo, 4
afieieet

fy

Figura 2.5: Modelos 3D e o correspondente atlas de textura

Os métodos existentes para geracéio de atlas de textura de superficies triangula-
das sofrem de algumas limitagGes. Requerem que seja gerado um grande ndmero de
pequenos retalhos com bordas simples. As descontinuidades entre retalhos causam

artefatos, e fazem com que seja dificil pintar dreas largas com padrdes regulares.



Lévy et al. [1] versam sobre um método para geragio automética do atlas de
texturas. O modelo a ser texturizado é dividido em um conjunto de partes ho-
meomérficas a discos, os retalhos, e cada um deles possui sua prépria parametrizagio.
O atlas de textura pode ser representado facilmente em formatos de arquivo padréo
e mostrado na tela através de hardware de mapeamento de textura padrido. Quando
usado em sistemas de pintura 3D, o atlas de textura deverd satisfazer os seguintes

requisitos:

e Os retalhos de borda devem ser escolhidos de modo a minimizar os artefatos

nas texturas;
e A amostragem no espago de textura deve ser tdo uniforme quanto possivel;
e O atlas deverd utilizar de maneira 6tima o espago de textura.

Sua principal contribui¢do foi a introducdo dos mapas conformais usando
minimos quadrados (LSCMs - Least Squares Conformal Maps), um método de pa-

rametrizagéo baseado em otimizacéo com as seguintes propriedades:

e Seu critério minimiza deformagtes de angulos e escalas ndo-uniformes. Isto
pode ser obtido eficientemente por métodos classicos de otimizagho, sem a

necessidade de algoritmos complexos.

e O minimo desse critério existe e é Gnico. Portanto, na resolucdo do problema

ndo ¢ necesséario lidar com minimos locais.

e As bordas dos retalhos ndo necessitam de corregdes, como na maioria dos
métodos existentes. Portanto, retalhos grandes com bordas arbitrérias podem

ser parametrizados.

o A orientaciio dos tridngulos é preservada, ou seja, nfo ocorrem flips de
tridngulos. Entretanto, sobreposi¢des podem aparecer quando a borda da su-
perficie se auto-intersecta no espago de textura. Essas situacGes sdo detectadas

automaticamente e os retalhos sdo subdivididos.

e O resultado é independente da resolugdo da malha. Este tipo de propriedade
pode ser 1til para reduzir desvios na textura quando parametrizando diferentes

niveis de detalhes de um mesmo objeto.
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Figura 2.6: Modelos pintados & méo usando atlas gerado através dessa técnica

Alguns resultados da aplicacdo dessa técnica podem ser vistos na figura 2.5.
Nota-se a presencga de pequenos retalhos, a maioria dos quais correspondem & de-
talhes geométricos dos modelos (dentes, patas, etc.). Este ndo é um problema para
a maioria dos sistemas de pintura, pois podem tratd-los adequadamente. Alguns

exemplos de modelos texturizados podem ser vistos na figura 2.6.

2.6 Unwrapping adaptativo

Igarashi [2] apresenta um método para geragdo dindmica e eficiente de texturas e o
mapeamento UV associado em um sistema de pintura interativa de modelos 3D. Ti-
picamente, programas de pintura em textura de modelos 3D requerem que o usuério
defina explicitamente o mapeamento UV da geometria 3D para a textura 2D antes
de iniciar a pintura, sendo este mapeamento mantido imutdvel durante o processo
de pintura. Entretanto, mapeamentos UV predefinidos podem causar distor¢oes em
localizagbes arbitrérias e desperdicio de memdria nas areas nao pintadas.

Para resolver estes problemas foi proposto um mecanismo de unwrapping adapta-
tivo em que o sistema cria dinamicamente um mapeamento UV adaptado aos novos
poligonos pintados durante o processo de pintura interativa. Ele elimina as dis-
torgdes dos tragos pintados e a textura resultante é mais compacta porque o sistema
aloca espaco somente para os poligonos pintados. Adicionalmente, esta alocagéo
dindmica de textura possibilita ao usudrio pintar suavemente em qualquer nivel de
escala ( “2zoom”). Os modelos pintados podem ser armazenados como modelos po-
ligonais texturizados padr@o. Para isso, foi implementado um sistema protétipo,

chamado Chameleon (Figura 2.7). As experiéncias com usuérios sugeriram que a
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Figura 2.7: O sistema Chameleon

técnica é muito atil para pinturas simples por usudrios casuais.

Em seu artigo, Igarashi tem por objetivo a criagdo e refinamento interativo de
texturas pintadas & méo sobre um modelo poligonal 3D. Tradicionalmente, o usuério
especifica previamente o mapeamento UV que associa o modelo 3D & uma textura
2D (processo chamado de unwrapping), e entdo pinta sobre a textura 2D usando
vérias ferramentas de pintura. O sistema reprojeta os tragos pintados na visdo 3D
para a textura 2D de acordo com o mapeamento UV pré-definido e instantaneamente
produz o resultado na viséo 3D.

Entretanto, programas de pintura 3D tradicionais tém uma série de limitagGes.
Primeiramente, especificar o mapeamento UV manualmente pode ser dificil e te-
dioso. O mapeamento geralmente demanda mais tempo do que a pintura em si.
Um conjunto padrao de mapeamentos, como cilindrico e esférico, sdo aproximagoes
razoaveis para superficies simples, porém falham para modelos com extrusGes e
concavidades. Diversos métodos de unwrapping automédtico avangados estdo pre-
sentes em sistemas comerciais, mas continuam a exigir que o usuério ajuste diversos
pardmetros que permitam criar um mapeamento personalizado para determinada
pintura. Sem orientagdo explicita do usudrio, o mapeamento gerado automatica-
mente pode colocar costuras em caracteristicas visuais importantes e causar dis-

torgoes.

12



A abordagem proposta consiste em realizar o unwrapping de forma progressiva
(on-the-fly), durante a sessdo interativa de pintura, ao invés de construir um mapea-
mento UV estdtico previamente. O sistema atribui uma nova textura e coordenadas
UV para os poligonos pintados em cada operagéo de pintura. Isso melhora sistemas
de pintura 3D interativos de vérias maneiras. Os tragos pintados néo serdo distor-
cidos. Alguns comportamentos tteis podem ser adicionados & pintura de tracos,
tal como a habilidade de pintar simultaneamente a superficie frontal e a traseira do
objeto. Ademais, a textura resultante é compacta e robusta, pois s serd associada
com as areas pintadas e a maioria das costuras estd nas lacunas entre as regiGes pin-
tadas. Finalmente, a alocagfo dindmica das texturas possibilita diferentes niveis de

detalhes nas texturas sobre a superficie 3D (pintura multirresolugdo (Figura 2.8)).

Figura 2.8: Multirresolugéo alcancgada pelo sistema

2.6.1 O Sistema Chameleon

Basicamente, o sistema Chameleon trabalha da mesma forma que um programa de
pintura 3D padréo, exceto pelo fato de néo necessitar que o usudrio especifique o
mapeamento UV previamente. O usudrio abre um modelo poligonal no sistema,
especifica o tamanho do pincel e a cor e desenha tracos diretamente sobre o modelo
3D.

O tamanho do pincel e seu formato permanecem constantes. Isto contrasta com
os sistemas de pintura 3D tradicionais onde o tamanho e forma efetivas do pincel
podem mudar na visualizagio. Adicionalmente, o pincel trabalha baseando-se na
estrutura da geometria dada. Quando um pincel pinta tragos préximos as arestas
de borda a tinta ndo atravessa a aresta. As arestas de borda podem ser dadas
pelo sistema de modelagem (por exemplo, Teddy [19] cria arestas de borda como
resultado de operagBes de corte ou extruséio) ou explicitamente especificadas pelo

usudrio. Chameleon também possibilita pintar areas parcialmente escondidas por
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outros modelos.

A operagdo de escala (zoom) trabalha diferentemente de sistemas de pintura 2D
ou 3D padrao onde a resolugfo pré-definida da textura limita a habilidade de repre-
sentar detalhes. Com esses sistemas, quando o usudrio aumenta a escala, os tragos
pintados exibem aliasing (serrilhado). No Chameleon, o usuério poderd pintar com
suavidade constante mesmo em uma, visdo com escala extremamente aumentada, em-
prestando ao sistema caracteristicas de multirresolugdo. Como resultado, o usuério
pode adicionar quantos detalhes desejar para uma érea especifica do modelo.

Quando o usuério termina a pintura, o sistema armazena a textura e a geometria
com as coordenadas UV atribuidas. A imagem (bitmap) resultante tem algumas boas
caracteristicas. As costuras estardo principalmente nos espagos entre caracteristicas
visuais importantes. Isto previne distorgGes ao reduzir, posteriormente, o tamanho
do bitmap. O bitmap é atribuido principalmente para as dreas onde o usuério pintou
tracos e o restante da superficie ndo desperdigard memdria de textura. Adicional-
mente, o sistema utiliza bitmaps com resolugdes adequadas & complexidade visual
de cada drea. Assim, por exemplo, olhos tipicamente consomem uma grande &rea,

enquanto que uma barriga colorida identicamente consome uma pequena area.

2.6.2 Pintando tracos

A ideia essencial é construir o mapeamento UV e a textura correspondente progres-
sivamente durante a operagdo de pintura, ao invés de usar um mapeamento UV
pré-definido no processo de pintura. O sistema identifica os poligonos pintados du-
rante o tragado e a eles atribui novas texturas e novas coordenadas UV. A Figura 2.9
mostra um panorama (overview) desse processo. Internamente, o sistema usa um
modelo poligonal texturizado padréo e o renderiza usando um motor de renderizagio
3D padréo.

Quando o usudrio carrega um modelo ndo pintado o sistema atribui as coorde-
nadas UV (0.5, 0.5) e associa a todos os poligonos uma textura inicial branca. A
textura inicial tem tamanho 1 e uma cor base especificada pelo usuario. Quando o
usuério pinta tragos, o sistema armazena estes tracos como “tracos de entrada” (in-
coming strokes) até o usudrio rotacionar o modelo. O sistema representa os tracos

de entrada como tragos 2D independentes na tela. Quando o usudrio comega a rodar
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Figura 2.9: OQwerview do processo de pintura do Chameleon

o objeto, o sistema projeta os tragos de entrada sobre a superficie do objeto. Esta
ideia é similar a projection paint em [17], mas eles criam um representagdo bitmap
2D dos tragos de entrada e reprojetam cada pixel sobre a textura de acordo com um
mapeamento UV pré-definido.

A projegéo é feita pelo seguinte procedimento (Figura 2.10). Primeiramente, o
sistema identifica os poligonos que seréio pintados por aqueles tragos (Figura 2.10(a)).
O sistema procura por poligonos pintados comegando pelo poligono onde cada traco
inicia e, recursivamente, verifica a distancia entre os poligonos adjacentes e o trago no
espago da tela. Se a disténcia for menor que o raio do trago, o poligono é identificado
como pintado. Esta procura recursiva ao longo da superficie previne que um trago
afete poligonos irrelevantes, e a procura termina nas arestas de borda. Segundo,
o sistema gera uma nova textura e reprojeta todas as texturas existentes sobre os
novos poligonos pintados (Figura 2.10(b)). O tamanho da nova textura é idéntico &
caixa limitante (bounding box) dos poligonos pintados no espaco da tela. Terceiro,
o sistema pinta os tragos de entrada na nova textura usando um procedimento de
desenho 2D padréo (Figura 2.10(c)). Finalmente, o sistema atualiza as coordenadas
UV dos poligonos pintados e os associa com a nova textura (Figura 2.10d). Esta
projecao é simples e rapida porque ndo requer operagbes complicadas ao nivel de
pizel. Todas as operagdes séo feitas usando um motor de renderizagio padréo e um
pincel de desenho 2D padréao.

A multirresolugdo é alcangada automaticamente nessa abordagem, pois a re-
solugdo de uma nova textura é determinada pela resolugdo aparente da tela. En-
tretanto, o tamanho dos poligonos dados imp&e uma limitagdo. Quando o usudrio
aumenta muito a escala e os tragos sfo muito menores que o tamanho dos poligonos

pintados, o sistema desperdica uma grande quantidade de espago de textura j4 que
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(b) o)

(e)

Figura 2.10: Projegéo de tragos na superficie do modelo

cada bitmap de textura deve ser maior que o poligono. Uma solugio potencial é

subdividir o poligono para gerar uma malha mais fina, mas isso néo foi testado.

2.6.3 Feedback para tragos de entrada

Quando o usudrio finaliza a rotacio, o sistema prepara uma textura temporaria para
os tragos de entrada. O sistema associa todos os poligonos com essa textura e atribui
a eles coordenadas UV tempordrias. Ela é idéntica & visdo 3D do modelo na tela,
exceto pelo fato de ser renderizada usando um brilho muito alto para eliminar os
efeitos de sombreamento. O sistema atribui coordenadas UV para fazer com que a
imagem 3D resultante seja indistinguivel da imagem renderizada usando as texturas
originais.

O sistema entdo pinta os tragos de entrada nesta textura tempordria usando
um pincel 2D padrdo. Como resultado, os tragos aparecem como tragos iluminados
na superficie do modelo, e nunca ficam fora do modelo na visdo 3D. Quando o
usuério inicia a rotacéo, o sistema descarta a textura temporaria e o mapeamento
UV temporario.

Um problema restante é que esta abordagem néo prové uma realimentagéo visual
adequada ao usudrio quando esse pinta tragos que cruzam arestas de borda ou atrés
de outras partes. Para resolver este problema, o sistema gera multiplas cdpias da
textura tempordria e atribui uma c6pia separada a cada parte das arestas de borda.
Quando o usudrio pinta um trago de entrada, o sistema identifica que parte serd

pintada e renderiza este trago na cépia apropriada da textura temporaria.

2.6.4 Empacotamento

Quando o usuério finaliza a pintura e tenta salvar o resultado o sistema gera uma

tinica textura (atlas de textura) pela montagem das texturas criadas durante a pin-

16



tura. Este processo é chamado de empacotamento (packing). O sistema ajusta as
coordenadas UV para casar com a textura empacotada, e armazena o resultado em
um formato de modelo texturizado padréo, fazendo com que o modelo completa-
mente pintado possa ser lido por vérias aplicacdes gréficas.

Uma etapa nédo trivial consiste em organizar as pequenas texturas (retalhos)
dentro da textura final compactada. Para isso, foi usado um algoritmo de heuristica
simples, visto que o problema de empacotamento é NP-completo. Apesar deste
algoritmo ser uma solugéo temporéria, ele é facil de implementar, rdpido e produz
bons resultados, que sfo suficientes para estes propdsitos. A figura 2.11 mostra esse

processo.

a) Initial patches b) Stand up patches

¢) Sort by height

d) Fold &) Push upwards
Figura 2.11: Algoritmo de empacotamento dos retalhos em um atlas de textura

Como um passo de pré-processamento, o sistema obtém a caixa envolvente (boun-
ding boz) de cada retalho, isto é, cada retalho é reduzido a um retdngulo para fins de
empacotamento. O sistema calcula a drea total dos retalhos e define o tamanho alvo
da textura resultante a partir dai, como sendo um pouco maior que a raiz quadrada
dessa 4rea total (multiplicada por 1,2). Apds isso, o sistema procura os retalhos que
tem sua altura maior que sua largura e os rotaciona 90 graus. Como resultado, todos

os retalhos sdo mais altos do que grossos. Ent8o esses retalhos sdo ordenados pela

17



sua altura e enfileirados, sendo esta fileira dividida como mostrado na figura 2.11
para preencher todo um quadrado de lado L. Finalmente, cada retalho é empurrado

para cima até encostar-se a outro retalho de modo a minimizar os buracos.

2.6.5 Resultados do Chameleon

A figura 2.12 mostra alguns modelos pintados usando Chameleon. O usudrio nao
demora mais que alguns minutos para pintd-la a partir do zero. A imagem é limpa e
a textura é compacta e eficiente. O tempo de célculo € irrisério durante a operagao
de pintura. Estes modelos também representam a classe alvo das pinturas do Cha-
meleon. Somente uma pequena parte é tocada, a maior parte é coberta pela cor

base.

Figura 2.12: Modelos pintados com o sistema Chameleon

2.6.6 Limitagoes do Chameleon

O sistema Chameleon foi projetado especialmente para permitir a usudrios casuais
fazerem pinturas simples rapidamente. Este sistema néo é indicado para usuérios

profissionais pintarem modelos altamente detalhados. Novos tragos pintados afetam
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a aparéncia das texturas previamente desenhadas, e a textura resultante nio é ne-
cessariamente eficiente se toda a superficie é pintada. Costuras tornam-se visiveis
quando o usudrio cobre toda a superficie com padrdes complexos, como madeira ou
tijolos.

Adicionalmente a essa limitagio fundamental, hd vérios problemas a serem cor-
rigidos na implementagéo do sistema. O maior problema é com o preenchimento
de regides (flood fill). O sistema aplica um preenchimento 2D na textura corres-
pondente a drea que estd sendo pintada, no entanto, isto pode produzir resultados
inconsistente na viséo 3D, pois a regido a ser pintada pode aparecer em vérios re-
talhos. E preciso estender o algoritmo do preenchimento para uma busca recursiva
por retalhos adjacentes na superficie poligonal.

O segundo problema é que repetidas reprojecdes de texturas existentes degradam
gradualmente a qualidade da imagem. Uma possivel solucdo é aplicar texturas em
camadas & superficie com transparéncia. Quando o usudrio pintar novos tracos em
uma area da superficie j& pintada, o sistema pode converter novos tragos em texturas
2D com transparéncia e adiciond-las & superficie sobre a textura ja existente. As
limitagdes dessa abordagem sfo a necessidade de um motor de renderizacdo 3D
especial com suporte a texturas em multiplas camadas, e, por conseguirite, consumo
excessivo de recursos quando o usuério pinta novos tragos repetidas vezes.

Melhorias também podem ser feitas no algoritmo de empacotamento. & ne-
cessario um algoritmo que possa organizar os poligonos em um quadrado mais efici-
entemente recorrendo a outras técnicas de otimizacio. Adicionalmente, é necessério
implementar um procedimento de escala dedicado para reduzir a textura empaco-

tada enquanto toma-se cuidado com os retalhos de borda.

2.7 Pintura com superficies de subdivisao

Adicionar geometria de alta resolugdo ou detalhes de cores a uma superficie dada é
um importante problema na criacdo de conteddo 3D. Interfaces intuitivas para esta
funcionalidade séo de especial interesse em aplicactes artisticas de forma a dar su-
porte & criatividade dos designers. Vérias aplicagdes usam a metéfora da pintura de

malhas com este objetivo. Para modificar uma dada resolugio da malha, o designer
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simplesmente usa um pincel de tamanho ajustével para efetuar transformagdes di-
retamente na superficie do modelo. Essas transformagbes podem ser diversas como
pintura de cores ou de textura, suavizagdo local da malha, entalhe ou escultura.

Tobias Ritschell et. al. [12] propuseram a exploragéo do poder computacional
do moderno hardware gréfico existente (GPUs) ndo somente para renderizar a su-
perficie, mas também para a manipulacdo da superficie baseando-se no paradigma de
pintura, onde eventualmente podem-se editar interativamente modelos com alguns
milhGes de tridngulos.

A representacio da superficie proposta por eles baseia-se em um atlas de imagens
geométricas (geometry images). A estrutura regular das imagens geométricas per-
mite processamento eficiente em GPU, como mostrado em [20]. Um vasto dominio
de malhas pode ser considerado como entrada, visto que deverdo, antes de tudo,
passar pela subdivisdo de Catmull-Clark, que naturalmente leva & representagio

com imagens geométricas.

2.7.1 Representacao da superficie

O modelo de entrada é uma malha poligonal irregular de tamanho arbitrério, que
apés um passo da subdivisdo de Catmull-Clark consiste somente de quadrildteros
(Figura 2.13(1 e 2)). Apds alguns (k) passos de subdiviséio adicionais cada um desses
quadrildteros serd refinado ate ser formado de um retalho completamente regular de
2k x 2% quadrildteros, podendo ser, cada retalho, naturalmente representado como
uma imagem geométrica em uma secio de tamanho 2% x 2% de uma textura em GPU.

Com todos os retalho compartilhando a mesma resolugéo, empacoté-los em um
atlas de textura global é trivial. Os diferentes atributos da superficie sdo armaze-
nados em texturas distintas na GPU. Isto porque enquanto para os atributos da
geometria da superficie, como posigdes de vértices e vetores normais, é usada pre-
cisdo de ponto flutuante, baixa precisdo é suficiente para representar cor especular
e difusa.

I importante notar que vértices ao longo da borda do retalho serdo multiplicados,
pois uma cdpia serd armazenada para cada retalho incidente, isto possibilitara facil
renderizacio e enumeracio da vizinhanga. Esta representacéo é redundante: vértices

interiores sdo representados somente uma vez, mas vértices de uma aresta entre dois
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Figura 2.13: Representacdo da superficie para um tetraedro: (1) Superficie original a
ser subdividida para gerar uma malha com quadrildteros somente (2). Apéds algumas
subdivisdes, os quadrildteros iniciais refinados séo mapeados em quadrilateros no
espaco de textura (6). Enumerando a vizinhanca em anel de vértices interiores (3),

vértices de aresta (4) e vértices de canto (5).

retalhos serdo duplicados e vértices nos cantos dos retalhos serdo armazenados n
vezes, onde n é a valéncia do vértice (Figura 2.13).

Contudo, apds uma série de subdivisdes, a maioria dos vértices serao interiores.
Por exemplo, no nivel de subdivisdo k = 6 um retalho consiste de 4% = 4096 vértices,
dos quais somente 44/4096 = 256 = 6.25% sfo vértices de aresta e somente 4

e ~ ~ . 7
vértices sdo de canto. Apesar desta representacdo impor sobrecarga de meméria e
de execugio para vértices de arestas e de cantos, possibilita que os vértices interiores

sejam processados pela GPU de forma mais eficiente.

2.7.2 Renderizacao da superficie

Para renderizar retalhos de 2% x 2% vértices, um quadrildtero unitério bidimensional
[0, 1]? & tesselado na resoluciio 2% x 2% e enviado para a GPU. Para cada vértice, sua
posicdo dentro do quadrildtero unitério é usada como coordenada de textura e, a
partir dela, é buscada na imagem geométrica correspondente sua posigdo 3D, vetor
normal e atributos da superficie adicionais. Através disso, os tridngulos dentro do
quadrildtero unitario sdo mapeados para suas posi¢des 3D correspondentes.
Renderizar a superficie consistindo de n retalhos, entéo, requer somente desenhar
o quadrilatero unitério n vezes, uma para cada imagem geométrica. Percebe-se que
é possivel implementar um nivel de detalhes adaptativo simplesmente renderizando
o quadrildtero com uma resolugfo mais grosseira (I < k). Isto seleciona um subcon-

junto de vértices, mas continua usando as normais de alta resolugdo da superficie,
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garantindo assim um sombreamento suave,

2.7.3 Manipulacgao da superficie

Para modificar certo atributo da superficie (como cores ou posi¢des de vértices), uma
fungdo que transforme tal atributo deve ser chamada para cada vértice. Em geral,
essas transformagoes requerem acesso a um anel de vizinhos do vértice que se deseja
alterar, com o objetivo de fazer a filtragem de cores ou de posicdes geométricas.

Neste contexto, transformar uma imagem geométrica S em S’ significa que cada
tezel da imagem geométrica (isto é, cada vértice da malha) serd transformado por
um programa de fragmentos (fragment shader), que 1é sua entrada da textura S e
escreve o resultado em uma textura S’. Contudo, enquanto para vértices interiores
regulares buscar a vizinhanca é similar a uma filtragem simples da imagem, esses
vizinhos nélo sdo regulares para vértices de arestas ou de cantos.

Com isso, armazenar e enumerar o anel de vizinhos é feito de forma diferenciada
para cada um dos trés tipos de vértices (Figura 2.13). Como vértices interiores, de
aresta e de canto sdo tratados de forma diferente, eles devem ser enviados para a
GPU em diferentes momentos.

Vértices interiores sdo armazenado somente uma vez e tém uma vizinhanga regu-
lar. Seus 4 vizinhos podem ser acessados facilmente pelo incremento de um em suas
coordenadas de textura em cada diregdo. Como os vértices interiores de um retalho
2% x 2% s@o regularmente arranjados como um quadrildtero no espaco de textura,
eles podem ser enviados para o programa de fragmentos pela rasterizagio de um
quadrildtero no espago de imagem de tamanho (2% — 2) x (2% — 2), cada pizel dele
entdo corresponde a um tezel da imagem geométrica.

Vértices de aresta também tém 4 vizinhos, mas eles sdo divididos entre os dois
retalhos que compartilham esta aresta. Para efetuar uma atualizagdo em um reta-
lho, a localizag&o na textura do retalho oposto é passada para a GPU como uma
constante, que entdo possibilita o acesso & outra metade da vizinhanga.

Vértices de canto sfo armazenados para todos os retalno que compartilham
aquele canto, cujo nimero é a valéncia do vértice. Para enumerar seus vizinhos,
uma pequena textura é usada, onde s@o armazenadas as informagdes de vizinhanca

dos cantos. Cada linha da textura possui a valéncia do vértice e as coordenadas de
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texturas dos vizinhos. Um programa de fragmentos que atualize um canto primeiro
Ié a valéncia v e, entdo, 1& as v texturas dependentes para enumerar seus vizinhos.
Como o ndmero relativo de cantos é pequeno, este processamento adicional é des-
prezivel. Esta representagéo restringe o uso adicional de computagfo e de memdria
a pequena, porcentagem de vértices, sendo assim, grandes partes regulares podem

ser processadas em GPU com grande eficiéncia.

2.7.4 Pintura da superficie

Uma transformagao de pintura requer vérias sub-tarefas: busca do vértice que esta
sob o ponteiro do mouse, cdlculo do peso da influéncia do pincel sobre os vértices,
aplicagdo da transformagio (ponderada) e atualizagiio da malha. Cada um desses

passos foi implementado em GPU conforme a descri¢do a seguir:

1. Buscar a localizaco do pincel, isto &, o vértice sob o cursor do mouse, é dificil,
na medida em que a malha é deformada continuamente. Para tanto, a malha
é renderizada em um segundo buffer, mas, ao invés de iluminar cada vértice,
as coordenadas de textura sfo codificadas em canais de cores. A cor do pixel
na posi¢io do mouse, entdo, identifica o vértice mais préximo, isto é, o centro

do pincel.

2. A regido de influéncia do pincel é definida pelo cdlculo de um fator de pon-
deraciio para cada vértice da malha a partir de sua distdncia ao centro do
pincel, usando uma fungéo de transferéncia linear ou gaussiana. Texturas po-
dem ser usadas para modularizar esta ponderagéo. Esses cdlculos sao efetuados

em um programa, de fragmentos.

3. Outro programa de fragmentos detecta quais retalhos estdo completamente
fora da regido de influéncia. Estes retalhos sdo descartados da transformagéo,
o que evita cdlculos desnecessarios. Em particular, para pincéis de pequeno

tamanho.

4. A transformacdo selecionada é aplicada a cada vértice, ponderada pela in-
fluéncia do pincel. O conjunto de transformagdes implementadas inclui pin-
tura de cores, suavizagio de cores ou posigoes, escultura, extruséo e deformacao

multirresolugéo.
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5. Os vetores normais a cada vértice sfio recalculados como normais da superficie

limite do processo de subdivisio Catmull-Clark.

6. Opcionalmente, para deformacdes multirresolugéo, a reconstrugdo de detalhes

é recalculada.

2.7.5 Deformacao multirresolucao

A metéfora de pintura proporciona uma deformacio intuitiva da superficie
geométrica, por exemplo, através de extruséo, escultura ou deformacoes por arraste.
No entanto, quando a superficie é deformada em um nivel de subdivisdo grosseiro
é necessdrio garantir que os detalhes geométricos em niveis de subdivisdo maiores
sejam preservados e transformados de maneira intuitiva.

Esta funcionalidade é provida pela chamada deformacéo multirresolugéo, ou mul-
tiescala. Uma vez que sdo usadas superficies de subdivisflo, sdo seguidas as ideias
de [21]. A abordagem multirresolucdo prové operadores para subamostragem, sub-
diviséo e codificagdo de detalhes.

Subamostragem mapeia a superficie para um nivel mais baixo na hierarquia de
subdivisdo. Subamostragem do nivel k para o nivel [, [ < k, é implementada por um
filtro gaussiano recursivo. No passo k — [ de renderizacdio os retalhos de tamanho
2k % 2% 550 sucessivamente reduzidos para o tamanho 2! x 2.

A subdivisdo do nfvel I para o nivel k, k > [, é implementada através de uma
méscara Catmull-Clark em um programa de fragmentos. Aqui, k — [ passos séo
usados para expandir retalhos de tamanho 2! x 2! para tamanho 2% x 2%,

Sempre que o usudrio deforma a superficie base, detalhes de alta frequéncia séo
adicionados & superficie deformada subdividida, que finalmente produz a superficie
de alta resolugio deformada. Como todas as operagdes séo feitas em GPU, de-
formagdes multirresolugdo de modelos complexos podem ser feitas com taxas de

quadros interativas.

2.7.6 Resultados desta abordagem

A figura 2.14 mostra algumas estatisticas de performance deste algoritmo baseado

em GPU. Com um tamanho de pincel médio é possivel manipular e renderizar su-
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Faces | 1% | 10% | 50% | LoD Fall |
100k 30ams 30ms 30ms | toms ¥oms
600k 60ms 80ms | 100ms | 50ms 50:ms
23M | 120ms | 220ms | 390ms | 75ms  230ms

Figura 2.14: Performance geral do sistema para diferentes tamanhos de pincel (1%,
10% e 50% da &rea da superficie), com malhas de diferentes resolugdes, incluindo

renderizagdio com niveis de detalhes ou sem (Full) em resolugéo 800x600.

perficies complexas com 2,3 milhes de vértices a 8,3 quadros por segundo numa
placa de video NVIDIA Geforce 7800. Neste tempo estdo incluidos todos os passos
de pintura descritos e renderizacdo de alta qualidade com efeitos de iluminagio. A
méxima complexidade de superficie suportada est4 limitada pela memdria disponivel
na GPU. Para 256 MB de memoéria na GPU, 2,3 milhdes de vértices é o maximo
possivel. A figura 2.15 mostra diferentes etapas da aplicacéio deste algoritmo em um

modelo com 2000 faces.

Figura 2.15: Malha com 2000 faces (1) subdividida ao nivel 7 (2). Deformagcéo
orgénica (3, 4) é adicionada por pintura. A imagem geométrica resultante para esta
malha (cores difusas em 5 e normais em 6). Canais de cores e de geometria podem ser
pintados juntos com realimentag&o visual imediata de alta qualidade (7). Resultado

final (8). Baixas tesselagdes usadas para renderizagdo com niveis de detalhes (9).
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2.8 Pintura interativa de modelos 3D baseados
em pontos

Frequentemente, sistemas de pintura 3D trabalham com malhas poligonais para
representar a geometria 3D. Pelo estabelecimento de algum mapeamento entre um
pardmetro de dominio 2D e a superficie 3D, atributos de aparéncia resultantes das
operagoes de pintura podem ser armazenados separadamente em mapas de textura.
Apés criados, esses mapas sdo reprojetados na superficie objeto.

Esta separagfo entre geometria e aparéncia tem diversas desvantagens inerentes:
a parametrizagfo necessaria para mapear esses dois dominios conduz inevitavelmente
a distor¢oes que degradam a qualidade visual da pintura 3D. Além disso, a resolugéo
uniforme do mapa de textura faz com que seja dificil lidar com diferentes niveis de
detalhes na pintura. Muitas vezes, uma reamostragem forga bruta é aplicada para
acomodar tragos de alta resolugéo.

Em seu trabalho, Bart Adams et al. [13] propdem uma solugiio para as li-
mitagbes mencionadas para geometrias completamente baseada em pontos. Pela
representagdo de ambos, objeto e pincel, como colegdes de pontos é possivel remover
a separacfio entre aparéncia e geometria. Todos os atributos e pardmetros relevan-
tes, como pigmentos de pintura, cores, posi¢do espacial e normais, sdo armazenados
juntamente com a amostra.

Baseado nessa representacdo foi implementado um protétipo para pintura 3D
interativa. FEsse sistema suporta uma variedade de efeitos de pintura, incluindo
difusdo de pintura, pintura dourada, cromada e mosaico e renderiza o objeto com
alta qualidade. Para utilizagao intuitiva pelo usuério foi introduzido um dispositivo

de entrada com 6 graus de liberdade e realimentagéo tatil mostrado na figura 2.16.

2.8.1 Descricao do sistema

Interface com o usudrio. Foi desenvolvida uma interface com o usuério que
permite manipular o pincel, misturar tintas, mover o objeto e aplicar as tintas de
maneira intuitiva (Figura 2.16). O pincel virtual é posicionado usando um disposi-
tivo de entrada com seis graus de liberdade que prové realimentagéo t4til ao usuério.

Representagao do objeto e reamostragem dindmica. Problemas como dis-
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Figura 2.16: Interface com o usuédrio

torcéo de texturas e descontinuidades nos retalhos, que sdo frequentemente encon-
trados em modelos de pintura baseados em malhas poligonais, so evitados através
do uso da representagio baseada em pontos da superficie e uma estratégia de rea-
mostragem dindmica. A ideia fundamental é aumentar a amostragem localmente se
necessério e diminui-la sempre que possivel. Por exemplo, se o artista pinta uma li-
nha fina, o sistema deve aumentar a amostragem localmente. Se mais tarde o artista
pinta sobre essa linha com um pincel mais grosso, o sistema diminui a amostragem
das éreas afetadas sem perder nenhuma informagéo geométrica.

Pincéis virtuais. A modelagem dos pincéis virtuais também utiliza uma su-
perficie baseada em pontos, acoplada a um esqueleto massa-mola. O esqueleto
é usado para modelar a dindmica do pincel e as amostras da superficie armaze-
nam informagdes a respeito da tinta depositada. FEste modelo flexivel possibilita
a introducdo de diferentes tipos de pincéis com tamanhos e resolugbes varidveis.
Detecgéo de colisdes entre os pincéis e os modelos 3D é possivel com altas taxas.

Quando a visfo da superficie do objeto é ampliada (zoom), o pincel é diminuf{do
de tamanho. Como resultado, & densidade de amostragem do pincel aumenta em
relacdo a densidade de amostragem do objeto. Isso possibilita ao artista pintar
pequenos detalhes no objeto. Como ambos, objeto e pincel, sdo representados por
amostragem de pontos, uma elegante implementacéo de transferéncia bidirecional
de tinta é realizada.

Modelo de tinta. Baseado em [22], este sistema possui diferentes tipos de tinta,

como aquarela, tinta a déleo, metélica e outras tintas reflexivas. Para implementar
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essa variedade de tipos, a estrutura da tinta armagzena, além de cores, outros atri-
butos, tais como coeficiente de difuséo, refletividade, brilho e etc. Este modelo de
tinta foi escolhido como base por possibilitar a transferéncia bidirecional de tinta,

sendo computacionalmente barata.

Figura 2.17: Linha de cima: lago de dindmica do pincel. Quando uma coliséo
ocorre, a ponta do pincel é projetada sobre a superficie do objeto e o esqueleto do
pincel é deformado de acordo com isso. A forga resultante agindo sobre o cabo é
enviada para o dispositivo tatil. Linha de baixo: lago de transferéncia de tinta. Os
pontos do pincel séo deformados de acordo com a deformacdo do esqueleto. Apds
coletar as amostras relevantes da superficie, a tinta é transferida entre o as amostras

do pincel e da superficie.

Desacoplamento da realimentacao tatil. Para garantir a frequéncia de atua-
lizaggo de 1KHz requerida pelo dispositivo t4til, o cdlculo das forcas foi desacoplado
do resto da aplicagdio. Somente operagOes que sejam necessédrias para simular o
comportamento dindmico do pincel, como a deteccéio de colisdo e a deformacao do
esqueleto, séo feitas no lago da dindmica do pincel (Figura 2.17(A)). Todas as outras
operagBes (mais custosas), como a deformagéio da superficie do pincel, transferéncia
de tinta e reamostragem dinémica s&o feitas no lago de transferéncia de tinta (Figura

2.17(B)), que tem velocidade de exibi¢do 30 Hz.
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2.8.2 Modelo e dinamica do pincel

Para modelar o pincel virtual é necesséria uma representacdo geométrica para sua
L Il .

superficie, bem como um modelo baseado em fisica para simular seu comportamento

dindmico. A representacdo da superficie do pincel também é baseada em pontos.

Essas amostras sfo definidas em relagdo a um esqueleto massa-mola, que é usado

para simular a dindmica do pincel. As forgas resultantes dessa dindmica séo enviadas

diretamente para a interface tétil (Figura 2.18).

Figura 2.18: O pincel é representado como uma superficie baseada em pontos acom-
panhada de um esqueleto massa-mola. Esquerda: pincel arredondado consistindo

de um esqueleto bésico. Direita: pincel plano modelado usando duas pontas.

O esqueleto do pincel nunca deve penetrar no objeto. Por isso, realiza-se detecgéo
de colisdes para cada ponto do esqueleto massa-mola. Sdo computadas as normais da
superficie suavizada e a profundidade de penetragdo durante a deteccéio de colisdo.

A forga resultante pode ser calculada adicionando as forgas exercidas por to-
das as molas do esqueleto do pincel. O torque resultante pode ser usado como
realimentagfo tétil, se suportado. Quando o usuério aumenta a escala em alguma
parte do objeto, as transformacses retornadas pelo dispositivo tatil sdo reduzidas
para permitir o controle dos movimentos mesmo em um pequeno campo de visdo.
As forgas enviadas para o dispositivo t4til sdo aumentadas proporcionalmente para
manter a iluso de uma superficie dura.

As amostras que representam a superficie do pincel carregam atributos similares
ao dos objetos, como posigdo, orientagdo, raio, volume de pintura por unidade de
area e atributos de tinta. O pincel ndo deformado é modelado manualmente para
lembrar um pincel real.

Para deformar a superficie do pincel, é aplicada uma combinacéio de linear blend

skinning [23] e método de deformagéo de formas livres para geometria baseada em
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pontos apresentado em [24] (Figura 2.19).

Figura 2.19: Esquerda: pincel ndo deformado. Meio e direita: quando o pincel
é deformado, as novas posicoes dos pontos do pincel sdo calculadas das posicOes

originais e da rotacdo das molas.

Quando um pincel com vérias pontas se move sobre uma superficie muito curva,
duas pontas podem ser lancadas para diferentes orientagdes da superficie (figura

2.20).

Figura 2.20: Esquerda: se dois ou mais esqueletos s@o restringidos a diferentes
orientagdes da superficie, o pincel é dividido. Direita: divisdo do pincel ao pintas as

costas do dragfo

Isto é detectado comparando as normais da superficie para cada uma das pontas.
Se a orientagdo da superficie difere significativamente, isto é, o angulo entre das
normais é maior que 60 graus, o pincel é dividido e os pontos interiores do pincel
sdo ativados para representar os dois volumes de pincelada. Desta forma, pode-se
pintar superficies altamente curvas como as costas do dragéo (veja figura 2.20). A

transferéncia de tinta é calculada separadamente para cada parte do pincel.

2.8.3 Transferéncia de tinta

Quando uma colisdo entre o pincel e a superficie do objeto é detectada, tinta é

transferida do pincel para a superficie e vice-versa. Os passos executados durante
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eventos de pintura s@o os seguintes.

A.

Coleta de amostras da superficie. No primeiro passo sdo coletados todos
os pontos que sdo afetados pelo pincel. Os pontos do objeto estdo armazenados
em uma kd-tree, entdo, essa busca pode ser feita através de uma busca espacial

3 esfera limitante dos pontos do pincel (Figura 2.21(A)).

. Construgao do buffer de tinta. Apds coletar os pontos relevantes, é cons-

truido o buffer de tintas em um plano definido pela normal média dos pontos
coletados (Figura 2.21(B)). A posigéo do plano é arbitrdria. As suas dimensoes
sao escolhidas de modo que a esfera limitante do pincel esteja completamente
dentro do buffer. Esse buffer de tintas é uma boa aproximacio para a éarea
da superficie que é tocada pelo pincel. Se a curvatura da regifio é muito alta,
o pincel provavelmente serd dividido. Nesse caso, sdo usados muiltiplos buf-
fers de tintas, um para cada ponta do pincel. Desta forma, as distorcdes sao

minimizadas quando pintando superficies com alta curvatura.

. Projecdo das amostras da superficie. Uma implementa¢iio do método

conhecido como EWA splatting [25] é usada para renderizar os pontos virados
para frente no buffer de tintas (Figura 2.21(C)). Usando este algoritmo evita-
se problemas de amostragem em todos os atributos. A projecdio ortogonal

simplifica o algoritmo de splatting.

Projecao dos pontos do pincel. Similarmente aos pontos do objeto, os
pontos do pincel sdo projetados no buffer de tintas (Figura 2.21(D)). Somente
fragmentos com profundidade maior que a profundidade j& armazenada no
buffer de tintas sfo escritos. Estes fragmentos representam partes do pincel

que penetraram na superficie do objeto.

Reprojegao. A transferéncia de tinta bidirecional é calculada usando o mo-
delo proposto em [22] para determinar a cor resultante do buffer de tinta.
Apbs calcular a transferéncia de tinta, os novos pizels pintados sdo reproje-
tados na superficie do objeto (Figura 2.21(E)). Se a taxa de amostragem do
pincel for maior que a taxa de amostragem local do objeto, a superficie do

objeto é reamostrada localmente para mais.
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Figura 2.21: Diferentes passos executados durante um evento de pintura: A. Coleta
dos pontos da superficie. B. Construgdo do buffer de tinta ortogonal & normal
média da superficie. C. EWA splatting dos pontos coletados da superficie. D. EWA
splatting dos pontos coletados do pincel. E. Reprojecdo dos pizels do buffer de tinta

sobre os pontos da superficie.

2.8.4 Amostragem dinamica

Para preservar detalhes que sfo potencialmente criados com um pincel de alta re-
solucdio em um objeto de amostragem em baixa densidade, a superficie do objeto
deve ser reamostrada para mais para poder acomodar os detalhes. Inversamente,
se néo existem detalhes que justifiquem uma densidade alta, a superficie do objeto
necessita de uma reamostragem para menos para remover informacdes redundan-
tes. Estes operadores de reamostragem dindmica sdo baseados no pressuposto que
a superficie original do objeto tem amostragem adequada.

A reamostragem para mais ou para menos é facilitada por uma estrutura de dados
em dois niveis (Figura 2.22). Os pontos originais do modelos sdo armazenados em
uma kd-tree estética. Eles nunca serdo removidos, de maneira que se possa restaurar
a geometria original. Entretanto, durante as reamostragens eles podem ser marcados
como “mortos” para nao serem renderizados. Estes pontos terdo filhos, isto é, novos
pontos substituindo ou complementando o pai. Filhos sdo associados a um tnico
pai, que deve ser o ponto mais préximo na kd-tree. Filhos séio armazenados em
listas anexadas ao pai e s@o instantaneamente deletadas quando marcadas como
“mortas”. Isso evita problemas de atualizagio na kd-iree, o que é muito custoso
durante a pintura interativa.

Reamostragem para mais. O operador de reamostragem para mais seré cha-
mado sempre que o pincel pinta com menor densidade que a superficie. Ele aumenta,

localmente, a quantidade de pontos na drea em que mais detalhes sejam necessérios
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Figura 2.22: FEstrutura de dados em dois niveis. Topo: os pontos da superficie
original sdo armazenados em uma kd-tree estética. Baixo: quando novos pontos sdo
adicionados, eles sdo armazenados em listas anexadas & kd-tree no ponto do objeto

mais préximo.

(Figura 2.23B). Para encontrar a érea afetada, o buffer de tinta é analisado.
Reamostragem para menos. A reprojecio do buffer de tinta pode resultar
em pontos com os mesmos atributos de aparéncia. Isto geralmente acontece quando
se pinta sobre detalhes finos com um pincel grosso. Para remover esses detalhes
desnecessdrios, é aplicado um operador simples de reamostragem para menos (Figura
2.23C). Para cada ponto pai, séio calculados os desvios de atributos de seus filhos.
Quando esse desvio ¢ inferior a um limite, os pontos filhos s@o removidos, o pai é

ressuscitado, se necessério, e seus atributos seréo a média de seus filhos.

Figura 2.23: A densidade de amostragem é localmente adaptada para representar
fielmente os detalhes. Esquerda: amostragem padréio. Meio: reamostragem para

mais para representar o detalhe. Direita: reamostragem para menos.
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2.8.5 Implementacao

RenderizagGes de alta qualidade dos objetos pintados séo geradas com uma imple-
mentagéo em software do EWA splatting [25]. Cada pintura afeta somente uma érea
local da superficie. Entéo, pode-se ter altas taxas de quadros somente atualizando
a imagem j4 renderizada, eliminando os pontos que foram mortos e adicionando os
novos pontos ou pontos ressuscitados.

Quando o objeto é rodado ou transladado, o sistema muda para uma imple-
mentacdo em hardware do EWA splatting por motivos de desempenho. A imple-
mentagdo em software é usada durante a pintura porque a implementacao em hard-
ware sofre de artefatos de quantizacio que ocorrem quando a imagem renderizada

é atualizada localmente.

2.8.6 Resultados e conclusoes desta implementacgao

A figura 2.24 mostra alguns resultados da aplicagio deste modelo de pintura de
objetos 3D. Este sistema prové pincéis virtuais, varios tipos de tinta e uma in-
terface de usuério intuitiva. Para superar problemas de parametrizagéo existentes
nas aplicagbes de pintura, foi usado um sistema de amostragem por pontos para
representar a geometria tanto da superficie dos objetos quanto dos pincéis.

O modelo de transferéncia de tinta aproxima localmente a superficie do objeto
por um ou mais planos, manipulando também superficies altamente curvas sem dis-
torcdes. A reamostragem dindmica da superficie possibilita a aplicagéo de arbitrérios

niveis de detalhes.
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Figura 2.24: Modelos pintados com o sistema baseado em pontos
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Capitulo 3

Método Proposto

Com o objetivo de desenvolver um sistema de pintura 3D de fécil utilizagdo por
parte do usudrio, foi elaborada um técnica de pintura de modelos 3D baseada em
mapeamento de texturas. Esta técnica, calcada no trabalho de Igarashi e Cosgrove
[2], ndo requer nenhum passo prévio para que a pintura possa ser feita, ou seja,
diferentemente dos sistemas tradicionais, ndo é preciso especificar o mapeamento da
textura com o modelo antes de iniciar o processo de pintura.

A técnica aqui proposta pode ser aplicada tanto a modelos poligonais quanto
a modelos baseados em pontos. Dessa forma, vé-se que a técnica é abrangente e
robusta, pois somente com algumas pequenas modificagdes pode-se aplicé-la a esses
dois tipos de superficie.

A figura 3.1 apresenta, de maneira esquematica, uma visdo geral da técnica.
Basicamente a técnica possui trés momentos distintos. No inicio, quando o usuério
executar o sistemas, a ideia é proporcionar a ele ferramentas que possibilitem uma
interagdo intuitiva com o objeto. Para isso existe o cursor 3D que move-se livremente
sobre a superficie do modelo. Cursor este que, através de uma estrutura interna que
representa as normais do objeto, se adapta perfeitamente & superficie do modelo,
dando realmente a sensagdo de que o cursor passeia por sobre o modelo (Figura
3.1(a)).

O segundo momento é o da pintura. Através do cursor disponibilizado o usudrio
pode pintar sobre o modelo. Pintura esta que deve parecer real, apesar do fato
de, nesse momento, ndo serem geradas texturas. Os tragos que o usuério pinta

sdo apenas salvos em estruturas temporarias que, apenas mais tarde, se tornaréo
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realmente texturas com os correspondentes mapeamentos sobre o modelo. O aspecto
real é conseguido através de cdlculos de iluminacio efetuados com as normais do
objeto e os tragos atualmente pintados. Dessa forma o usudrio pinta e tem uma
realimentacéo visual imediata e adequada (Figura 3.1(b)).

O terceiro momento é a geragdo das texturas. Quando o usudrio efetuar uma
rotag8o, translagao ou escala no objeto, o sistema usard o conjunto de tragos que
foram pintados como entrada para criacgo de um retalho de textura. Para isso o
sistema deverd usar outra estrutura interna através da qual se é capaz de identificar
os vértices do objeto através a partir dos pizels da tela. A partir disso o sistema
associa os pontos com o retalho gerado e limpa a estrutura que salva os tragos para

que o processo possa ser reiniciado (Figura 3.1(c)).

Figura 3.1: Representagio esquemética da técnica proposta: (a) Cursor se adapta
a curvatura do modelo baseado nas normais do objeto; (b) Ao pintar tragos sobre o
modelo, esses tragos séo salvos em uma estrutura temporéria e, novamente através
das normaiso do objeto, é produzida uma realimentagdo visual adequada; (c) Ao
fazer rotagdes, por exemplo, os tragos salvos serdo usados como entrada para gerar
um retalho, em conjunto com uma estrutura que identifica os pontos do modelo a
partir dos pizels da tela, de modo a identificar quais pontos foram pintados para

que sejam associados ao retalho

Nesse istante, volta-se ao primeiro momento identificado na técnica, onde o

usuério ainda n&o pintou tragos e dispde do cursor para isso. Com isso, fecha-se
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o ciclo e tem-se um retalho gerado com os correspondentes vértices associados & ele.
Isto acontece interativamente enquanto o usuério estiver em uma sesséo de pintura.
Inimeros retalhos podem ser gerados de acordo com as pinturas efetuadas.

B importante notar que esta técnica possibilita a multirresolucéo, que significa
que o usudrio poderd pintar diferentes niveis de detalhes sem perda de qualidade.
Ou seja, o usudrio pode pintar tracos mais grossos ou detalhes mais finos que o
sistema poderd traté-os, pois a resolucdo de um retalho depende exclusivamente da

resolugéo aparente da tela.

3.1 Implementacao desenvolvida

O sistema desenvolvido trabalha similarmente a qualquer outro sistema de pintura
3D (Figura 3.2). O modelo 3D é passado para o sistema e este entdo o renderiza.
A partir daf o usudrio seleciona uma entre as ferramentas de pintura disponfveis
passando a pintar diretamente sobre o modelo, com cores, padrdes de cores oun

efeitos como bump mapping.

Figura 3.2: Tela Inicial do sistema implementado

A ferramenta utilizada para manipular o modelo é um cursor 3D que se adapta
\ 3 2 rd . 2y
3 curvatura do mesmo. Por meio desse cursor é possivel pintar sobre a superficie
do modelo, ou alterar sua visualizagéio através de translagtes (panning), rotagdes ou

escalas (zoom). O formato desse cursor é poligonal e pode variar conforme o usudrio
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necessite, indo desde o formato triangular (3 lados) até icosagonal (20 lados), onde
seus vértices s@o distribuidos uniformemente sobre uma circunferéncia, sendo, assim,
poligonos regulares. Diferentes formatos de cursor podem ser vistos na figura 3.3.
O usudrio pode ainda aumentar ou diminuir o raio dessa circunferéncia, obtendo
assim cursores maiores ou menores, sendo possivel cobrir dreas maiores do modelos

ou pintar pequenos detalhes sobre a superficie conforme seja necessério.

Figura 3.3: Diferentes formatos do cursor

A localizagdo do cursor 3D é dada pela posigio do mouse. Por conseguinte, é
através da movimentagdo do mouse que sdo capturadas as movimentagdes do cursor.
Isto é utilizado tanto para pintar o modelo como para rotacioné-lo, e ainda efetuar
operagdes de translacdo e zoom.

Ao clicar e arrastar o mouse sobre a superficie do modelo, a cor do cursor é
transferida para o modelo. Dessa forma, o modelo 3D é pintado gradativamente.

Ao final, é possivel exportar, por meio de um modelo poligonal texturizado
padréo, o que foi feito durante a sessdo de pintura. Sendo assim, o usudrio pode
utilizar a pintura feita nesse sistema em outros sistemas de pintura 3D existentes

que sejam compativeis com esse padréo.

3.2 Interface com o usuario

Conforme dito anteriormente, ao ser iniciado, o sistema apresenta ao usudrio a tela
mostrada na figura 3.2. Nesta tela, pode ser visto o modelo 3D escolhido pelo
usudrio, o cursor 3D e a paleta de cores, responsdvel pela mudanca do padréo de
pintura do cursor.

Na paleta de cores, disponivel do lado esquerdo da interface, o usuério pode
escolher entre diversas cores, ou ainda optar por padrdes de cores pré-definidos

como listrado horizontal, listrado vertical, etc. e, ainda, aplicar efeitos como bumyp
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mapping, de acordo com a cor selecionada.

Através da utilizagdo do mouse estdo disponfveis a operagdo de pintura, a
operagdo de rotagdo, a translagdo e o zoom do modelo. Quando o botao direito
do mouse é pressionado e o mouse é arrastado, o modelo é rotacionado seguindo a
diregéo de arraste do mouse.

Com o bot&o do meio é possivel usar a operagio de escala. Ao clicar e arrastar
para cima, ou para baixo o tamanho da visualizagdo do modelo serd modificado. Ao
arrastar para cima da posigéo de clique a visualizacio serd diminuida (zoom out) e
ao arrastar para baixo desta posi¢io a visualizacio serd ampliada (zoom in).

Com o botéo esquerdo do mouse estdo disponiveis duas operacdes distintas, que
se diferenciam pela habilitaggo ou ndo do “modo de pintura”, através de um botéo
do teclado. Quando o modo de pintura est4 habilitado, o botdo esquerdo do mouse
servird para pintar o modelo. Através do clique e arraste do mouse sdo criados
tragos, com as propriedades de tinta escolhidas, sobre a superficie do modelo.

Se 0 modo de pintura néo estd habilitado, o botdo esquerdo do mouse servird
para transladar o modelo. Da mesma forma que as operagdes anteriores, o programa
captura o deslocamento do mouse feito com este botéo pressionado e o utiliza para
transladar o modelo.

O cursor 3D, ao ser movimentado sobre o modelo, seré transformado de modo a
obter a mesma curvatura do modelo, dando a impresséo que o cursor “passeia” por
sobre o modelo. Ista possibilita que a tarefa de projecdo dos tragos pintados, tipica
de programas de pintura 3D tradicionais, seja eliminada, pois, desta forma, o cursor

jé estd projetado sobre o modelo e os tragos assumirfo essa mesma projecao.

3.3 Buffer de normais

Esta “pré-projecdo” do cursor sobre o modelo sé é possivel devido a existéncia de
um buffer especial, chamado de buffer de normais. Este buffer é constituido das
normais do modelo 3D no dngulo de visualizago corrente. As normais do objeto 3D
séo interpoladas de modo que este buffer representard uma normal por pizel da tela,
e ndo somente as normais originais do modelo. Ele é construido e mantido sempre

em GPU, o que torna o processo bastante rapido.
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Figura 3.4: Buffer de normais

Para a construgao desse buffer é efetuado o seguinte procedimento: o objeto 3D
é enviado normalmente para ser renderizado pela placa de video. Um processador
de vértices (vertez shader) implementado, que é executado na GPU, atribui & com-
ponente de cor dos vértices enviados a normal do vértice. Para esta atribuigfio deve
haver uma pequena adaptagéio dos valores, pois a faixa de valores de cada compo-
nente das normais é [—1, 1], enquanto cores sdo representadas no intervalo [0, 1].

Sendo assim a atribuigdo feita é a seguinte:

corVertice = (normalVertice + (1.0,1.0,1.0)) x 0.5

Desta maneira pode-se representar as normais do modelo no sistema de cores. Da
mesma forma, a transformagéo inversa é necesséaria quando da utilizacéo do buffer
de normais para outros célculos. Essa transformagio mapeard a cor, que representa
a normal, no intervalo [0, 1], para a normal propriamente dita, no intervalo {—1,1].

O célculo feito para isso é o seguinte:

normal Pizel = (cor Pizel x 2.0) — (1.0, 1.0, 1.0)

Com isto, tem-se uma representacédo por pizel das normais do modelo, o que
possibilita efeitos de iluminaco bem mais precisos do que utilizando apenas as
normais dos vértices. I através disso, também, que é possivel inclinar o cursor para
se adaptar & curvatura do modelo em qualquer ponto da tela, pois como tem-se

a normal em cada pizel da tela, pode-se calcular para aquele pizel, em especifico,
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a matriz de rotagdo que transformard o cursor para se conformar exatamente a
curvatura do modelo 3D naquela posigéo.

O buffer de normais tem ainda outra, utilidade. Através da utilizagdo da quarta
componente de cor de cada elemento deste buffer, tem-se um mecanismo simples e
direto para detec¢@o de pertinéncia, ou néo, de cada pizel da tela ao modelo.

Em outras palavras, antes do inicio do processo de criagdo do buffer de nor-
mais, é feita uma limpeza do buffer, atribuindo a todos os pizels do modelo a cor
(1.0,1.0,1.0,0.0), ou seja, com a quarta componente sendo 0.0 (zero). Na criagio
do buffer, para cada pizel selecionado para representar uma normal, é atribuido 1.0
(um) & sua quarta componente de cor.

Sendo assim, fica fécil saber se um pizel da tela pertence ou ndo ao modelo.
Basta testar a quarta componente da normal daquele pizel, que, obviamente, pode
ser acessada através do buffer de normais. Se a componente for 0.0 (zero), o pizel
ndo pertence ao modelo e, assim, ndo entrard em cédlculos de pintura ou iluminagao.
Se a componente for 1.0 (um), o pizel pertence ao modelo e deve fazer parte de

todos os célculos.

3.4 Buffer de cores

Quando o usuério pinta sobre o modelo, gera novos tragos que servirdo para criacdo
de um novo retalho. No entanto, este retalho ndo é gerado no momento em que
os tragos sfo pintados. Ao invés disso, um buffer temporario é criado e, nele, s&o
salvos todos os tragos até que uma operagéo de rotagéo, translagdo ou escala seja
efetuada.

Este buffer também ¢ salvo como uma imagem em GPU e é atualizado sempre
que uma operagao de desenho for solicitada. Sua construgao é feita de maneira direta,
apenas renderizando a drea fechada formada pelo desenho do cursor, eliminando as
dreas que estao fora do modelo com o auxilio do buffer de normais.

No momento em que um novo buffer de cores é criado, este ndo possui nenhuma
informagao de cor. A medida que vai sendo pintado, informagdes de cores vao sendo
adicionadas.

Esta informagéo, entretanto, € insuficiente para a renderizagdo do modelo com
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os efeitos corretos de iluminagéo. Para tanto, novamente é utilizado o buffer de
normais onde, através de um programa de fragmentos (fragment shader) em GPU,
séo acessados os valores desse buffer em cada pizel da tela para o cdlculo correto
da iluminag&o no momento do desenho do buffer de cores tempordrio. A figura 3.5

mostra como esse cdlculo produz uma realimentagéo visual adequada.

(a) (b) (c) (d)

Figura 3.5: Desenho de um trago no buffer de cores: (a) cursor é posicionado, (b)
retalho gerada para essa posigdo e cursor, (¢) buffer de normais para o célculo da

iluminagéo, (d) desenho do retalho sobre o objeto 3D com feedback apropriado

Para a geragéo do retalho, no momento em que operagoes de rotagéo, translagdo
ou zoom sdo efetuados, calcula-se, primeiramente, a caixa limitante (bounding box)
dos tragos existentes no buffer de cores. Com isso, diminui-se a 4rea onde séo
necessarios célculos para a associa¢do com o modelo.

Além disso, é necessdrio um procedimento para insercdo dos tragos que anteri-
ormente jé estavam pintados sobre o modelo na 4rea desta caixa limitante. Desta
forma, evita-se a perda de detalhes e também, no decurso da sessdo de pintura,
pode-se eliminar alguns retalhos que ficam obsoletos, ou seja, sem nenhuma face ou
ponto do modelo associada a ele.

O préximo passo é verificar quais pontos pertencem & érea da caixa limitante do
buffer de cores, realizando tanto a associagfio das novas faces que ainda néo foram
pintadas, quanto a detecg¢do de faces associadas a pinturas obsoletas para também

associa-las & pintura que estd sendo feita naquele momento.

3.5 Bujffer de identificadores de pontos

Para que a localizago dos pontos que est&o na drea da caixa limitante do buffer de

cores possa ser possivel, foi desenvolvido um mecanismo de identificacio de quais
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pontos correspondem a quais pizels da tela na visualizagfo corrente do modelo. Ele
é implementado através de um buffer de identificadores de pontos.

Este buffer faz a correspondéncia de cada vértice do modelo com os pizels da
tela, de maneira a mostrar apenas os pontos visiveis. Em outras palavras, para
determinada visdo do objeto 3D, o buffer de identificadores de pontos apresentars
os vértices do modelo que estdo dentro da janela do programa e que néo estéo sendo

ocluidos por nenhuma face do objeto. Um exemplo pode ser visto na figura 3.6.

Figura 3.6: Imagem renderizada do objeto em determinada posigfo e seu corres-

pondente buffer de identificadores de pontos

A construgdo deste buffer é feita em dois passos. Primeiramente renderiza-se o
modelo 3D com a cor branca e sem iluminagdo. Esta renderizagdo é usada como
buffer de profundidade no préximo passo. Neste passo, sdo renderizados somente os
vértices do modelo, obviamente, com as mesmas posigbes do primeiro passo. Sendo
assim, o buffer de profundidade s6 permitira a visibilidade dos vértices que estejam
virados para frente, exatamente o objetivo proposto para este buffer.

Para que seja possivel a identificagdo dos vértices para cada pizel da tela, séo
enviados para a GPU os identificadores dos vértices do modelo. Mais especifica-
mente, na tupla que representa um vértice, a quarta, componente é preenchida com

a posigao do vértice na estrutura de dados que armazena os vértices. Dessa forma, é
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possivel identificar unicamente o vértice e acessé-lo facilmente.

No entanto, vem a tona novamente aqui o mesmo problema encontrado no buffer
de normais. Como s@o renderizadas somente cores, deve haver uma codificagio
desses identificadores de pontos. Da mesma forma, deve haver a decodificagio desse
valor, em CPU, para a correta manipulacdo dos pontos.

A codificagéio é feita em um programa de fragmentos (fragment shader) onde,
para cada vértice, é realizada a separagio do valor do seu identificador em trés canais
de cores da renderizagdo. O ultimo canal de cor é responsével pela identificagio se
aquele pizel representa ou ndo um vértice do modelo (1.0 se sim, e 0.0 se n&o). A

separacao é feita da seguinte forma:

a — floor(id/100.0)
b «— floor((id — (a x 100.0))/10.0)
¢ —id — (a x 100.0) — (b x 10.0)
corFragmento = (a/100.0,5/10.0,¢/10.0)

Desta forma, obtém-se a separacgdo dos algarismos do identificador. Ou seja,
para o identificador 597, por exemplo, serdo separados os algarismos 5, 9 e 7 e serd
renderizada a cor (0.05, 0.9, 0.7). Como constantemente modelos 3D tém mais que
1000 vértices, faz-se necessaria a divisdo da primeira componente por 100 para que
nédo sejam perdidos identificadores com valores maiores que isso. Por exemplo, para
o identificador 2437 serd renderizada a cor (0.24, 0.3, 0.7).

Para decodificacio desse valor e, por conseguinte, identificacdo de qual vértice

estd associado, efetua-se o seguinte cdlculo:

id = round(cor|0] x 100) x 100 + round(cor[1] x 10) x 10 + round(cor[2] x 10)

Com isso, reconstréi-se o valor do identificador do vértice que foi repassado pela
GPU. Os arredondamentos sdo necessérios devido & perda de precisdo numérica dos
dados na passagem da GPU para a CPU. Dessa forma, para a cor (0.24, 0.3, 0.7),
tem-se reconstrufdo o valor 2437, identificador original do vértice.

As ferramentas acima explicitadas, sdo integradas de maneira que possa-se efe-

tuar a pintura de tragos, a geragio de retalhos a identificagdo dos pontos pintados,
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a associagdo das coordenadas de textura de cada vértice identificado, e, por fim, o

gerenciamento dos retalhos gerados. Cada um desses passos é explicado a seguir.

3.6 Pintura de Tracos

A pintura de tragos é feita quando o programa est4d em modo de pintura. Para
desenhar um trago, posiciona-se o mouse no local desejado, clica-se com o botéo
esquerdo e arrasta-se o mouse para a nova posicao desejada. A medida que o mouse
é deslocado, o buffer de cores é preenchido com a representagéo do formato do cursor
de acordo com as propriedades de cor escolhidas pelo usudrio na paleta de cores.

Se o usudrio ultrapassar as fronteiras do objeto 3D durante a pintura, o sistema,
através do buffer de normais, identifica que a drea néo deveré ser pintada e nada
faz até o momento em que o cursor retorne para a &rea pertencente ao modelo 3D.

Uma realimentagéio visual apropriada, como mostrado na figura 3.7, é propiciada
ao usuério, de maneira que o resultado imediato da pintura de tragos é mostrado
na tela através do cdlculo da iluminacao dos pizels afetados. Isto é possivel devido
ao acesso ao buffer de normais e as propriedades da pintura, descritas pela quarta
componente de cor em cada pizel da tela no buffer de cores.

Como o cursor se ajusta automaticamente & curvatura do modelo, néo é preciso
re-projetar o cursor para gerar os tragos, visto que o cursor inclinado para se ajustar
a essa curvatura j& representa o que seria a projecdo do mesmo sobre a superficie,
desfazendo, assim, a necessidade do célculo de projecéo.

Quando o usudrio executa uma operacdo de rotagdo, translagdo ou escala, o
sistema encerra a pintura de tragos no buffer de cores atual. Este buffer servira de
entrada para a criagdo do retalho e a correspondente associagdo de coordenadas de
textura serd efetuada. O buffer de cores é limpo e reinicia-se o processo de pintura

de tragos.

3.7 Criacao de retalhos

Nesse momento, o buffer de cores é usado para criar um novo retalho. O processo

para criacdo de um retalho segue os seguintes passos:
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Figura 3.7: Feedback apropriado dos tragos pintados no buffer de cores proporcio-

nado pelo cédlculo de iluminagdo utilizando o buffer de normais

e Calcula-se a caixa limitante B (bounding boz) dos tragos, ou seja, o menor

retangulo que contém todos os tragos pintados no buffer de cores.

e Expande-se a caixa limitante B em uma margem de seguranga para garantir
que detalhes ndo sejam perdidos nas bordas do retalho, no momento de sua
associacdo com o modelo 3D. Essa margem de seguranga corresponde ao tama-
nho méximo de aresta do objeto, um valor que garante a captura dos vértices

s
necessarios na coleta de pontos.

o Renderiza-se as partes j4 pintadas do modelo naquela 4rea, para que o retalho
possua as partes j4 pintadas previamente e, possivelmente, retalhos obsoletos

sejam eliminados.

e Renderiza-se os novos tragos pintados, que estdo salvos no buffer de cores.

Nesse momento, o que for sobreposto pelos novos tragos serd eliminado.

47



e Gera-se o retalho através da leitura da GPU do que foi renderizado.

Ao final desse processo tem-se o retalho contendo, além dos novos tragos que
foram pintados na drea de sua caixa limitante, os tragos que haviam sido pintados
previamente na mesma 4rea. Dessa forma, sdo preservados os detalhes que foram
pintados previamente e surge a possibilidade de eliminar retalhos que ficarem obso-
letos, ou seja, completamente sobrepostos.

Para que essa eliminacéo seja possivel, deve-se associar os vértices ao novo retalho
e, ao mesmo tempo, desassocid-los de outros retalhos que, eventualmente, possam
estar associados. Ao fim, os retalhos que néo estiverem associados a nenhum vértice

podem ser excluidos.

3.8 Associacao de coordenadas de textura

Com o retalho criado, o préximo passo é associar os vértices do modelo que perten-
cem & caixa limitante B expandida. Isso é possivel através do buffer de identifica-
dores de pontos.

Para que um ponto possa ser associado a um novo conjunto de coordenadas de

textura ele deve satisfazer as seguintes condigdes:

(a) deve ser visfvel na viséo corrente do modelo, e

(b) deve estar dentro da caixa limitante B.

As coordenadas de textura de cada vértice sdo associadas baseando-se, também,
na caixa limitante B. Conforme a posicdo de cada vértice, o sistema associara a
coordenada de textura que o acomode na caixa limitante B. Essas coordenadas de
textura sao utilizadas para renderizaciio do retalho no local apropriado do modelo
3D.

O processo de geragdo do retalho, célculo da caixa limitante, expanséo da caixa
limitante, captura de vértices, associacdo dos vértices com o modelo e renderizagio

do modelo com o novo retalho pode ser visto na figura 3.8.
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Figura 3.8: Fases para geragdo e associagdo de um novo retalho: (a) modelo de
entrada para desenho dos tracos, (b) pontos da drea afetada, (c) caixa limitante
(bounding boz) do novo trago, (d) caixa limitante expandida para conter todos os
vértices do modelo relacionados com o trago, (€) pontos criticos (verdes) possivel-

mente associados com mais de uma textura, (f) modelo com o novo traco
3.9 Gerenciamento de retalhos

Para cada novo retalho criado, associa-se a ele as faces do modelo que sdo cobertas
por ele. Esse processo é feito de maneira simples, visto que, através do buffer de
identificadores de pontos sdo identificados os vértices afetados pela pintura. Para
fazer a correspondéncia com as faces, basta verificar dentre as faces formadas por
esse conjunto de vértices, quais delas possuem todos os seus vértices marcados como
afetados pela pintura.

Cada face possui uma indicagdo de qual retalho estd associado com ela. Cada
retalho possui um contador de quantas faces estdo associadas a ela. Isto propicia
um mecanismo simples de verificagido de qual retalho pode ser excluido.

No momento em que faces sdo associadas a novos retalhos, verifica-se se a face
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jé estd associada a algum retalho através da indicagdo citada anteriormente. Caso
positivo, seu indicador de retalho é alterado para o retalho corrente e o nimero que
indica a quantidade de faces associadas ao retalho anterior é decrementado de 1
(um).

Quando o contador de algum retalho chega a 0 (zero), é o instante em que
esse retalho deve ser eliminado da memdria, pois j4 ndo possui representatividade
no sistema, ou seja, nenhuma face estd associada a ela. Este processo pode ser

visualizado na figura 3.9.

. M | [N
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o

retalho 1 retalho 1 Y&tEIRG 2

Figura 3.9: Gerenciamento de retalhos: cada face indica o retalho ao qual esté
mapeada e cada retalho possui um contador de quantas faces estdo associadas &
ela. Quando uma face é realocada para um novo retalho, o retalho anterior tem seu

contador decrementado. Quando esse contador chega a zero o retalho é eliminado.

3.10 Empacotamento

Ao final do processo o usuédrio deve poder exportar seu trabalho para poder usé-lo
em outro programa de pintura 3D, ou simplesmente para salvi-lo. Para isto, foi
implementado um modelo de empacotamento de retalhos semelhante ao de Igarashi
[2], veja segdo 2.6.4.

Toma-se como entrada todos os retalhos gerados durante o processo de pintura
e gera-se um atlas de textura. Cada textura é copiada para o atlas e as coordenadas

UV serdo recalculadas para casar com a nova posigdo da textura.
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jo importante salientar qual serd o tamanho total do atlas de textura: o sistema
soma a drea total dos retalhos e calcula sua raiz quadrada (L), o tamanho do atlas
serd um pouco maior que esse valor (multiplicado por 1.2). Mais detalhes sobre o

processo de empacoamento estdo presentes na segao 2.6.4.

3.11 Aplicacao com modelos baseados em pontos

Devido aos requisitos minimos para a aplicagdo deste método, pode-se utilizé-lo
tanto em malhas triangulares, como vem sendo demonstrado até agora, quanto em
modelos baseado em pontos. Isto é possivel porque, nesses dois tipos de modelos,
pode-se construir os buffers que déo suporte a todo o processo de pintura.

A diferencga reside no tratamento da unidade bésica de associagfo que, como no
caso de malhas triangulares sdo os tridngulos das faces, para modelos baseados em
pontos seréo os proprios pontos do modelo.

A utilizacio de modelos baseados em pontos traz, inclusive, facilidades na im-
plementacéo da associagio do modelo com os retalhos. Como a unidade bésica séo
pontos, ndo hé necessidade de verificar faces, associa-se diretamente cada vértice
que for detectado como pintado.

Foi implementado um protétipo usando a renderizagdo baseada em pontos de
Marroquim et. al. [26]. Com ele percebeu-se que a técnica funciona perfeitamente

também com modelos baseados em pontos.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

A Figura 4.1 mostra alguns modelos pintados com o sistema implementado. Os
modelos puderam ser pintados rapidamente, em apenas alguns minutos, por usuério
inexperientes nesse tipo de sistema, mas experientes na utilizagio de computadores.
Isto foi verificado através de testes com um grupo de cinco usudrios sem previa
orientagio de como utilizar o sistema. Para cada um foram dados dois modelos
e o tempo que precisassem para pinta-los. Constatou-se com os depoimentos dos
usudrios que o sistema possui interface amigédvel e facil de manipular, visto que, nos
primeiros minutos os usudrios se ambientaram com o sistema e conseguiram efetuar
facilmente suas pinturas.

As texturas geradas geralmente foram compactas e eficientes, pois nao des-
perdicam espago. Na figura 4.2 tem-se aguns atlas produzidos pelo sistema. Como
essas pinturas néo foram realizadas por artistas profissionais, percebeu-se que apenas
pequenas partes do modelo sdo pintadas, permanecendo grande parte dos mesmos
ndo pintada. Com isto, nota-se que se fosse usado um sistema de pintura modelos 3D
tradicional, as texturas geradas teriam provavelmente ocupado espago de memdria
em demasia.

A méquina usada para efetuar essas pinturas foi um Intel Core2Quad Q6600
2.6GHz com 2GB de RAM e placa de video NVIDIA Geforce 8600 GT. Durante a
utilizagdo do sistema percebeu-se que a taxa de quadros por segundo ficou constante
em 60 quadros por segundo. Os modelos testados estdo descritos na tabela a seguir
com os respectivos ndmeros de vértices e faces e as respectivas taxas de quadros por

segundo média na utilizagéo do sistema.
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modelo | vértices | faces | quadros por segundo
cactus.off 1494 2924 60

duck.off 3502 7000 60
homer.off | 5103 ([ 10202 60

cheb.off 6669 | 13334 60

Pode-se perceber que a utilizagio da GPU em diversas operagbes do sistema,
como construgdo dos buffers de normais, de cores e de identificadores de pontos,
pintura de tragos e desenho e manipulacdo do cursor, possibilitam que o sistema

possua um desempenho satisfatério no hardware testado.

Figura 4.1: Modelos pintados com o sistema implementado.

No entanto, este desempenho é bastante dependente da GPU em que o sistema
estd sendo executado. Em GPUs com menor poder de processamento que a usada

nos testes, o sistema tem um acentuado decréscimo em desempenho. Em particular,
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Figura 4.2: Atlas de textura gerados pelo sistema,

na pintura do modelo homer.off usando a placa Intel GM965 X3100 observou-se
uma taxa de 12 a 15 fps e na pintura do mesmo modelo usando a placa NVIDIA
Geforce 6200 observou-se taxas de 8 a 10 fps. GPUs mais antigas, como Geforce
5500 ou Intel 945, ndo séo suportadas pelo sistema, que requer facilidades de placas
mais modernas, a saber, suportar programas de fragmento e outras funcionalidades

especificas do OpenGL 2.0.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Foi apresentada uma técnica para pintura de modelos 3D com criacio automética
de texturas e mapeamentos UV. As texturas criadas sdo compactas e eficientes na
medida em que representam somente a 4rea pintada dos objetos, diferentemente dos
modelos de pintura tradicionais que mapeiam todo o modelo independente de quais
dreas estejam pintadas. Ademais, o sistema dispensa a necessidade da defini¢do de
um mapeamento UV previamente.

Isso faz com que o usudrio possa pintar em qualquer resolucdo sem perda de
qualidade, ou seja, o sistema prové facilidades para pintura multirresolugio. Sendo
assim, o usudrio pode pintar modelos sob qualquer angulo e sujeitos a quaisquer
fatores de escala. O sistema foi desenvolvido especialmente para usuédrios comuns,
sendo de menos valia para artistas e designers profissionais.

A geragiio e o gerenciamento das texturas em GPU tornam o programa bastante
eficiente. Como as texturas sdo sempre mantidas em GPU, seu gerenciamento torna-
se mais simples. Este gerenciamento de texturas permite que a alocacido de memoria,
para o programa seja minima, visto que somente existirdo texturas para as 4reas
pintadas e, se uma Aarea ja pintada for pintada novamente, a textura anterior é
expurgada, dando lugar & nova textura.

Como séio necessérios apenas um buffer de normais e um buffer de pontos para
que o sistema possa ser implementado, torna-se facil aplicar a técnica tanto para
modelos baseados em pontos quanto para modelos baseados em malhas poligonais.
Para isto basta alterar a unidade base de associagio do sistema, de faces, no caso

de malhas poligonais, para vértices, no caso de modelos baseados em pontos.
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A utilizago do buffer de normais permite ainda que o cursor seja projetado
automaticamente conforme a curvatura do modelo, e isso elimina a necessidade de
re-projecio das texturas pintadas antes de serem associadas ao modelo.

Como esses buffers também sdo mantidos em GPU, torna-se simples acessé-los
para desenhar as texturas, desenhar o cursor, cdlculos de iluminagéo e verificagbes
de pertinéncia ao modelo. Antecipa-se ainda que seja relativamente fécil usé-los
para influenciar outras propriedades como as préprias normais do modelo, criando
efeitos mais interessantes, como bump mapping.

Como trabalhos futuros pode-se usar a informagio passada pelo cursor ao fazer
a pintura para fazer outro tipo de processamento como deformagdes no modelo,
simplificagGes, diffusion e/ou reaction diffusion [27].

Outra vertente é implementar, além das cores e padrdes de cores comuns e do
bump mappimg simples, efeitos mais sofisticados como displacement mapping [28] e
um bump mapping mais elaborado [29, 30], por exemplo.

Pode-se também alterar a geometria do modelo inserindo novos pontos préximos
4 borda de cada textura, evitando a necessidade de se expandir a caixa limitante
dos tragos para poder abranger todos o poligonos necessdrios para que eles possam
ser desenhados.

Mais um objetivo a ser atacado pode ser melhorar o gerenciamento de texturas,
utilizando estruturas de dados mais avangadas no momento da associagéo de cada
textura com seu conjunto de poligonos, pois no momento usa-se apenas uma lista

comum,
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