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Resumen

Presentamos un framework para representar distintos tiposle materiales naturales, represen-
tados por medio de la composicon de funciones simples. Sétvieron resultados visualmente
satisfactorios, lo cual hace alentadora la profundizacm en el estudio del modelo. Se realio una
implementacon para su renderizado en tiempo real, aprovehando la performance de las placas
ga cas disponibles actualmente.

Se comienza analizando los antecedentes del problema, junton una resefa de la teora que
sustenta el trabajo, seguido de la presentacon del modelanatenmatico del framework. Luego
se analizan tres casos de estudio, obtenendose imagenate los materiales marmol, madera y
granito. Seguidamente se generalizan los resultados, altando otros materiales. Finalmente se
explica una implementacon del modelo.
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Captulo 1

Introduccon

\>Las computadoras hacen eso?"
Homero Simpson - Los Simpsons - \Homero va a la universidad"

1.1. Texturas

Las texturas ven su aparicon en computacon ge ca debi do a la necesidad de mayor realis-
mo en las aplicaciones. Los detalles de los materiales preses en la realidad difcilmente pueden
representarse olo disenando la geometra de la misma,séo es, a traves de \ertices y sus cone-
xiones. La cantidad de \ertices que se necesitaran acimente sobrepasara la imaginacon. En
otras palabras, la microestructura de los materiales de losbjetos no puede ser modelada con los
mismos elementos que la macroestructura de los objetos en éscena. La principal £cnica que
utiliza texturas recibe el nombre de Texture Mapping, la cual signi ca mapear una funcon en
una super cie en 3D. Esta funcon puede tener una o varias dinensiones. En primera instancia,
signi ca, \pegar" una imagen sobre una super cie como si fuse un calco.

Es innumerable la cantidad de aplicaciones que presentandaexturas; olo por citar algunas:
iluminacon, sombras, transparencias, aplicaciones nelicas, terrenos, juegos, simuladores, etc.,
lo cual posiciona a las texturas como una de las principalesenmramientas con la que cuenta
el modelado en la computacon gia ca, sobre todo debido a que, como se mencioro, presenta
una capacidad para modelar detalles de las imagenes preses en la realidad que de otra forma
seran muy difciles de alcanzar.

Han surgido nuevas alternativas a esta ecnica, como es elaso deSolid Texturing [10]. Este
ultimo asocia a cada punto del espacio un valor (una texturade tres dimensiones). De esta
forma, cualquier super cie puede tener una textura asociada sin necesidad dmapear puntos en
la super cie con coordenadas de la textura. A pesar de la genalidad del netodo mencionado,
en determinadas ocasiones la complejidad y el costo de talésxturas hacen que se opte por un
modelo mas sencillo. Los materiales que se pretenden moa@elson generalmente representados
con texturas, por lo tanto, esta herramienta es el principalelemento del presente trabajo.

1.2. Antecedentes

Un ppico de importancia con respecto a las texturas es su otencon. Si bien pueden utilizarse
imagenes fotoga cas como texturas en las aplicaciones g cas, estas presentan la desventaja
de ser eshticas y de dimenson ja, lo cual despoja de exibilidad al netodo, resultando en



un paton repetitivo si es que la imagen fuese a utilizarse s de una vez, como generalmente
ocurre al mapearse sobre super cies de gran tamano. Por atrlado, estas inagenes presentan
detalles sobre la iluminacon del entorno en el cual fueronobtenidas (incluso, el \ ash” de la
@mara fotoger ca), con lo cual, al ser utilizadas en un modelo iluminado, puede distinguirse
gue la interaccon con la nueva fuente de luz no es la esperad Este problema resulta de difcil
solucon.

Debido a las limitaciones mencionadas, a lo largo de los asge de nieron netodos que buscan
generar texturas utilizando modelos materaticos, elimirando as las restricciones mencionadas,
pues la generacon puede ser introducida durante el procesde renderizacbn, contando con
informacon como posicon de la fuente de luz, distancia d observador, etc., permitiendo adaptar
la textura a dichos datos. El modelo en el que se basa este trafp es el modelo dd~ourier. El
mismo garantiza que cualquier imagen en dos dimensiones e ser representada con diferentes
texturas senoen distintas fases y amplitudes [14]. Estas funciones pued®btenerse con el alculo
de la Transformada de Fourier. Gracias a este modelo, sabemos que la composicon de fuonies
muy simples puede lograr resultados que muestran complejil. Sin embargo la aplicacon directa
de este netodo resulta poco intuitiva y muy costosa. Ejempbs de otros modelos matenaticos
menos generales, pueden observarse en el captulo 4 de [B],en [8]. Sin embargo, la mayora
de estos modelos falla a la hora de presentar sencillez dentesis, adenmas de mostrar escaso
poder de control sobre los materiales representados, o biesh modelo ©lo esh disernado para un
material en particular.

Basados en estas consideraciones, se propone aqu un framak que permite modelar y
sintetizar distintos tipos de materiales sin contar con taks restricciones. Es posible representar
materiales existentes en la naturaleza, como madera, marol, granito, arena, agua o vegetacon; y
otros gue son producto del ser humano, por ejemplo telas o0 maigos. Los mismos son generados a
partir de distintas funciones simples, las cuales recibenistintos paametros que son propuestos
en el modelo. A pesar de la sencillez en la de nicon del mode materatico, los resultados
presentan cierto nivel de realismo y de complejidad. Usuaos no familiarizados con los procesos
subyacentes que dan origen a las texturas, pueden obtenerigimente los materiales que desean,
debido a que el modelo muestra exibilidad y facilidad de uso

Siguiendo la creciente tendencia de computacon intensia en hardware paralelo, las texturas
son sintetizadas en laGPU*. El disefo y la sntesis de los materiales tiene lugar en émpo real,
permitiendo su sencilla integracon con aplicaciones ga cas existentes.

! Graphics Processing Unit



Captulo 2

Teora Subyacente

\El segundo es desples del primero"
Buzz Aldrin - Los Simpsons - \Homero en el espacio profundo"

2.1. Resumen

A continuacon se expone la teora kasica necesaria que ecuadra el presente trabajo y permite
entender su modelizacon e implementacon. En primera instancia se presentan aspectos teoricos
generales utilizados durante el desarrollo del mismo, comel mapeo de texturas, Perlin Noise y
Spot Noise. Luego se explican tecnologas propias de la cqgutacon GPU, haciendo hincape en
el lenguaje de shading utilizado en la implementacon.

2.2. Texture Mapping

2.2.1. Introduccon

Texture Mapping signi ca mapearuna funcon en una super cie en 3D [7]. Esta funcon puede
tener una o varias dimensiones. En primera instancia, sigrga, \pegar" una imagen sobre una
super cie como si fuese un calco.

En su caso nas usual, se desea mapear una super cie 2D en un®3como por ejemplo una
pared. As tenemos por un lado la imagen 2D que representa gaejemplo, ladrillos, y un modelo
de una habitacon. La imagen podra haber sido obtenida can una @amara fotoga ca, o tal
vez generada con un programa de edicion ga ca como por ejepio CorelDRAW, PhotoShop,
etc. Entonces se toman los \ertices del polgono represelando la super cie y se le asocian los
texels de la imagen. Generalmente se hace esto con los extresnde la imagen, con lo cual los
intermedios se obtienen porinterpolacon .

Se podra entonces resumir el problema del mapeo con la sigante ecuacon:

(u;v) = F(xy;2)

es decir, encontrarF tal que mapee cada punto del espacio a una coordenada de la tara.
Por convencon, el espacio del objeto es referido con las wiables x,y y z, mientras que el de la
textura bidimensional con u (coordenadas horizontales) w (coordenadas verticales).

!Lenguajes disenados para trabajar sobre elementos gmcos en aplicaciores como color, normal, etc.
http://en.wikipedia.org/wiki/Shading  _language
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2.2.2. Mapeos Usuales

Se exponen a continuacon a modo de ejemplo dos de los mapewmas conocidos. En la Figura
2.1 pueden observarse, de izquierda a derecha, una texturks textura con un mapeo cilndrico
aplicado, y la textura con un mapeo eserico aplicado.

Figura 2.1: Mapeos esgrico y cilndrico.

Cilndrico

Se precisan dos variables para indicar un puntounico en lawgper cie de un cilindro: elangulo
( )y la altura (2). Los puntos tridimensionales de un cilindro se representan paranetricamente
a partir deestos como:
(r coq );r sen( );h 2z);

0< < 2;0<z< 1r:radio;h : altura:

Entonces, un punto de la textura resulta mapeado de la siguige forma:

(u;v)=(=2;2);u;v 2 [0;1]:

Esérico

Este caso es mas complicado, como lo demuestran las ecuacés. Una parte de la super cie
de una esfera puede de nirse paranetricamente, a partir dedosangulos: 'y , agu tomamos
como ejemplo ciertos Imites para ambos:

(r cog ) coq );r sen() sen( );r coy ));
0< <= 2,=4< <= 2
Resulta entonces el siguiente mapeo:

(=2

=4 )’

uv)=(_—3
u;v 2 [0;1]:

Generalmente las texturas esan de nidas entre 0 y 1, aunge tamben se pueden de nir
arbitrariamente. En cualquier caso, el comportamiento fuea del rango de nido es variado. Podra
estar de nido de acuerdo a la aplicacon, por ejemplo, se pade poner un borde a la textura y
asignarle ese color a cualquier valor fuera de la misma, o iigoodra ser el valor que \continuara"
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la textura, en el sentido que el texel mas cercano dentro detango es el valor que se devuelve.
Una explicacbn completa y detallada sobre el uso de textue mapping en bibliotecas gia cas
puede verse en [15]. A continuacon se explica brevementena ecnica muy comnun utilizada
junto a Texture Mapping, que permite anadir mas detalle a la hora de aplicar el netodo, y que
sela mencionada como una posible continuacon al preser trabajo.

2.3. Bump Mapping

2.3.1. Introduccon

Siguiendo la Inea expuesta previamente, la principal idex de este tipo de mapeo es representar
un mayor nivel de detalle sin alterar la geometra. Previo ala aparicon de esta tcnica, las
texturas no presentaban detalles de su microestructura a® los cambios en las posiciones de
las fuentes de luz. Una de las principales caractersticasle las super cies es justamente, debido
a cambios pequeRnos en su estructura, la aparicon de soméis, lo cual deja al expuesto estas
variaciones. James Blinn [1] introdujo entonces la ecni@ conocida como Bump Mapping, la
cual utiliza un mapa de alturas representando la profundidad a la cual se encuentra cada %el
de la textura. A partir de este valor, y por medio de operaciors simples, es posible calcular
la normal al mapa de alturas, la cual nalmente es anadida ad normal a la super cie en el
modelo de la escena donde se encuentra la misma. Gracias aeesdlculo es posible saber mmo
interactia la luz con cada texel en particular. En la Figura 2.2 puede observarse una esfera con
bump mapping aplicado, lo cual permite apreciar @mo la iluminacon in uye en la textura. Una
descripcon detallada de bump mapping puede verse en el caplo 6 del libro [14].

Figura 2.2: Bump Mapping aplicado a una esfera.

Las super cies de los objetos tienen un vectonormal que es usado en los modelos de ilu-
minacon. Existe una tcnica derivada llamada Normal Mapping, la cual consiste enperturbar
estos vectores normales de tal modo que, cuando se iluminerabdelo, la super cie parezca te-
ner otra geometra. Paraesto, se deben suplir estos nuev® vectores, diferentes de los originales.
Estos son representados en umapa de normales cada texel del mapa de normales indica una
perturbacon a la normal de la super cie a la que se le preteme aplicar el mapeo. Es as que
luego de un procedimiento normal de mapeo, lo que se asigrgaa la super cie en lugar de un
color es una normal en ese punto. Con esto, a medida que la fuende luz se mueve, se puede
calcular en tiempo real la cantidad de luz que recibe cada pun.

12



2.3.2. Detalles

Con el vector normal y el vector que representa la orientacin de la luz, podemos saber
cuanto inuye esta ultima en esa super cie. Esto se logra realizando el producto escalar de
ambos vectoresnormalizados lo cual representa una medida delangulo entre ambos. Conste
resultado, sabremos cuanta luz recibe ese texel de la supere en particular. Por lo tanto, este
procedimiento se realiza a nivel de texel, es as que cada pto en particular recibia una cantidad
de luz diferente, logrando representar los detalles pretafidos.

El mapa de normales puede guardarse en una textur&GB, as el canal rojo contiene la
coordenadax del vector, el canal verde la coordenady, y el canal azul la coordenada, como se
observa en la Figura 2.3. Como se mencioro el mapa de normaeeneralmente se construye a
partir de un mapa de alturas. Muchas aplicaciones ga cas ealizan este proceso. Luego se puede
utilizar el mapa como una textura conun. En la Figura 2.4 se puede observar ®mo la normal
cambia para simular otra super cie. La normal perturbada esleda en el mapa de normales para
cada texel.

Figura 2.3: Mapa de normales.

TN
\ Fuente de Luz

Normal
Normal Perturbada

Superficie

Figura 2.4: Esquema simpli cado de Normal Mapping

Presentamos ahora el modelo teorico en el cual est basadé idea principal del trabajo.
El mismo establece que por medio de funciones simples, es fds lograr representar cualquier
imagen en dos dimensiones.

13



2.4. Transformada de Fourier

2.4.1. Introduccon

La Transformada de Fourier permite analizar senales descomponéendolas en senaleas
simples, nas espec camete, senosy cosenos As, toda funcon con dominio en los reales puede
ser aproximada como una sumatoria in nita de estas senalekasicas. En el presente trabajo
la misma es utilizada debido a propiedades utiles que posedas cuales sean introducidas a
continuacon. En adicon,esta provee un marco teorico donde basar el modelo.

2.4.2. Transformada 1-D Continua

Se de ne8u 2 R como: Z,
F(u)= | (x)e 29 dx;
1

donde8x 2 R: Z,
I (x) = F(u)e?2% du:
1

Se dice que la funconl (x) tiene transformada F (u) y que la transformada inversade F (u) es
I (x). Tpicamente, I(x) es una funcon real, mientras que F(u) es una funcon compleja. Por
consiguiente, F(u) puede ser separada en parte real e imagiria:

F(u) = Re(u) + Im (u):

donde Re(u): parte real de F(u) y Im(u): parte imaginaria de F(u). De nimos su magnitud como:

Fi=" ReZ+ Im )2
y su fase como
(u) = tan (Im (u)=Re(u)):

La magnitud de F(u) permite identi car clales funciones seno componen la sefal original y la
fase establece el desplazamiento de los mismos. Sumando dsdos erminos en sus magnitudes
y fases correspondientes obtenemos la funcbn original.

2.4.3. Transformada 2-D Continua

Similarmente, en dos dimensiones la transformada se escalcomo:
Z, 72,
F(u;v) = L(x;y)e 2 (W) dxdy: 8(u;v) 2 R?;
1 1

donde: Z,7Z,
L(xy) = F(u;v)e? W dudv;8(x;y) 2 R%:
1 1

14



2.4.4. Transformada Discreta Bidimensional

Las texturas presentes en un ordenador se almacenan en un aglo discreto de una o mas
dimensiones. Por lo tanto, si se pretende aplicar la transfonada a un objeto de este tipo, se
debe de nir la misma como una funcion discreta. Presentamoka de nicon de la transformada de
Fourier bidimensional discreta, para una imagen bidimensinal a escala de grises de dimensiones
N N, lacual es otra imagen bidimensional. La textura resultane F se de ne en cada coordenada
(u;v) conu;v2f0;1;::;;N  1g como:

1 1 .
F(u;v) = | (x;y)e 12 (w*wy),
x=0 y=0

siendo su par transformado (la imagen original):

1 1 .
I (x;y) = F(u;v)e? ().
u=0 u=0

En la Figura 2.5 puede observarse la imagen original a la izqerda, y la magnitud de su
transformada a la derecha, desplazada hacia el centro de la imagen, para su mayor congason.

Figura 2.5: Imagen y su Transformada de Fourier

Estas imagenes deben interpretarse entendiendo que repsentan un \mapa" de clales senales
kasicas componen la imagen. As, en este caso, vemos queteformada mayormente por fre-
cuencias bajas (cercanas al (6; 0;5)).

2.4.5. Propiedad de Separabilidad

Este tipo particular de transformada puede ser reescrita cmo:

X 1 .
F(upv)=  F(x;v)e 2%,
x=0

2Fuente: http://www.lip.uns.edu.ar/pdi/index33.htm
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donde
K 1

Foav) = 1(xy)e 2
y=0
Es decir, una transformada discreta bidimensional puede deularse como una combinacon de
dos transformadas discretas de una dimenson. Esto permé calcular la transformada de manera
mas e ciente.

24.6. FFT

De la de nicon de la transformada se observa que el valor qe asume en cada pxel es
combinacon de todos los pxeles de la imagen original. Po lo tanto, el @lculo de la misma
resulta muy poco e ciente si es implementada directamentesiendo su complejidadO(N 2). Sin
embargo, en base a la propiedad de separabilidad de la misma &a desarrollado el algoritmo
Fast Fourier Transform, el cual posee complejidadD(Nlog(N)). No es el objetivo aqu describir
en detalle el mismo, sino explicar que este es utilizado enal implementacon del alculo de la
transformada en determinadas bibliotecas, como se mosteposteriormente.

2.4.7. Convolucon

Se presenta aqu este operador que permite combinar dos faiones para obtener una tercera,
la cual presenta caractersticas tanto de una como de otraEl mismo sem aplicado en el bpico
spot noise. Su de nicon matematica es:

z

f)?ot)= f(gt r)dr

siendo en su caso discreto: X
f(m)?gm)= f(n)g(m n):
n
El teorema de convolucon establece que, para dos funcionels y g dadas, si denotamos con
F(f)y F(0) a las transformadas de f y g, respectivamente:

F(f?g)=F(f) F(9):

Es decir, la transformada de la convolucon es la multiplicacon de las transformadas. A conti-
nuacon se presenta un problema teorico que surge del incmecto muestreo de senales por medio
de dispositivos discretos. El problema ser tenido en cuda en el captulo de implementacon
del modelo. La transformada de Fourier permite entender el pblema y establece una de las
soluciones al mismo en determinados casos particulares.

2.4.8. Aliasing

El ermino aliasing es propio de la teora de procesamiento de senales. Unarsg-puede ser
reconstruda a partir de un conjunto discreto de muestras e la misma, separadas por interva-
los homogeneos. Este proceso es llamadmuestrea Un incorrecto muestreo puede producir la
presencia deartefactos en la reconstruccon de la senal muestreada. En el caso da kompu-
tacon ga ca, y nas precisamente en el mapeo de texturas, un modelo de una textura debe
ser representado por medio de muestras, las cuales deben pesla capacidad de capturar toda
la informacon que el modelo proporciona. Esta \informacon" que el modelo posee se conoce
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como sulmite en banda. Un modelo puede estar limitado en banda o bien puede no estar
El aliasing ocurre cuando las muestras ocurren en una frecneia que no logra capturar toda la
informacon que el modelo posee. La frecuencia mencionadeaecibe el nombre defrecuencia de
muestrea En la Figura 2.6 puede observarse ®@mo una senal incorreamente muestreada puede
ser interpretada como una de frecuencia nas baja. En la Figta 2.7 se muestra el efecto en una
imagen, lo cual ejempli ca el problema en dos dimensiones: & izquierda de la imagen la pared
de ladrillos est correctamente muestreada, mientras que la derecha, la misma presenta ondas
con frecuencia nmas baja no deseadas. Este tema ser tratamen el captulo de implementacon
del presente trabajo.

Figura 2.7: Aliasing en inagenes.

Utilizando el concepto de Transformada de Fourier, una funon Imitada en banda posee
un maximo en su dominio de frecuencias. Por esta razon, un mestreo adecuado de la senal
debe poder capturar esa frecuencia nmaxima. Elteorema del muestreoestablece que para que
una senal pueda ser completamente reconstruda, sin patida de informacon, la frecuencia de
muestreo debe ser mas del doble de la frecuencia naxima delsefal. Una demostracon de este
teorema puede verse en el captulo cuatro del libro [14]. Ldrecuencia maxima de la senal recibe
el nombre deFrecuencia de Nyquist En lugar de desaparecer, las frecuencias que no pueden ser
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capturadas por el muestreo, aparecen como frecuencias nimjas, las cuales reciben el nombre
de alias de las frecuencias que no pueden ser representadas.

Si se aumenta la frecuencia de muestreo, es posible capturams informacon en la senal
original. Lamentablemente, debido a cuestiones de espagciyg a la resolucon limitada que pre-
sentan las imagenes, no siempre esto es posible. Por otroda, si el modelo no est limitado
en banda, nunca se logram capturar toda la informacon, por mucho que se aumente dicha fre-
cuencia. Es por esto que es necesario quitar las frecuenciass altas para poder representar de
forma adecuada al modelo original, esta ecnica es conoca&dcomo ltrado pasabajos, aunque esto
no siempre es sencillo de llevar a cabo. El efecto de un Itranl pasabajos es el de suavizar la
imagen, produciendo a veces una excesiva suavizacon. Ptw tanto, debe encontrarse un equili-
brio en este proceso: deben eliminarse frecuencias excesihente altas, cuidando de no suavizar
demasiado la textura resultante.

Existen otros metodos muy comunes, comaupersampling el cual consiste en tomar muestras
a un frecuencia mayor a la resolucon que tenda la imagen nal. La senal es muestreada a
intervalos nmas cortos, buscando capturar frecuencias quao eran representadas con la frecuencia
de muestreo que tiene la resolucon de la imagen, realizadose posteriormente un promedio entre
los valores obtenidos. Sin embargo, esto no presenta una gobn al problema, como fue expuesto
previamente, sino que aterua los errores que el aliasing va producir.

Otro netodo es el conocido comoclamping, el cual ®lo puede aplicarse en el caso de sntesis
de texturas por medio de agregado explcito de determinada frecuencias ¢pectral painting). En
este caso, es muy simple determinar cutando una frecuenciaipera el Imite de Nyquist, en cuyo
caso, la misma no es agregada a la textura nal.

Tal vez uno de los netodos nas conocidos es aquel que recibs nombre deSummed Area
Table [2, 14]. A partir de la imagen original, se construye otra, lacual en el texel (Q 0) contiene el
valor de la textura en el mismo texel, y, para todos los denasel valor del texel (i;j ) es la suma de
todos los valores de los texels dentro del recngulo que serma entre el origen de coordenadas
y dicho texel. De esta forma resulta muy sencillo calcular lassuma de todos los valores dentro
de cualquier recaingulo arbitrario en la textura. Si ese rectngulo tiene las dimensiones que
tendra un Itro lineal sobre la imagen, puede utilizarse el valor promedio entre los pxeles para
realizar antialiasing sobre la textura. Lamentablemente,este nmetodo resulta muy costoso para
un software en tiempo real. El metodo aralogo es calcular & integral de la funcon que pretende
sintetizarse, y utilizarlo en lugar del valor de la suma de talos los texels dentro de la regon del
Itro. Sin embargo, el @lculo de la integral de una funco n arbitraria no siempre resulta sencillo,
y en muchos casos es impracticable.

La utilizacon de ruido® puede resultarutil en este problema. Este es utilizado paa producir
texturas mas realistas que aquellas que presentan alias@ debido a que las texturas naturales
presentan caractersticas esto@sticas que pueden serapturadas por estas funciones. Por lo
tanto, si no pudiera utilizarse otro nmetodo, la incluson de ruido en determinadas ocasiones
poda producir mejores resultados que permitir que la textura presente alias.

En algunas ocasiones no pode utilizarse ninguno de los n®dos expuestos anteriormente,
debido a veces a la complejidad que puede existir en un modgtwocedural. En tales ocasiones, el
programador se ver forzado a utilizar alguna estrategia snple, que intente disminuir el aliasing
presente, sin embargo, tal vez no pueda eliminarlo completaente.

Como poda observarse, el aliasing se presenta como un pri#ma importante de solucon
no trivial asociado a la naturaleza misma de las texturas. Ua vez presentados estos conceptos
kasicos sobre texturas en computacon ga ca, se procede a desarrollar a continuacbn distintos

3funcon pseudoaleatoria
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modelos de generacon de texturas, los cuales sean utitiados para sintetizar los materiales que
producia el framework.

2.5. Texture Synthesis

2.5.1. Introduccon

Debido a la importancia de la obtencon de texturas, se han @sarrollado diversas ecnicas que
intentan producir a las mismas utilizando diversos algorimos. Estas ecnicas reciben el nombre
de Texture Synthesis(sntesis de texturas). Existen innumerables algoritmosque intentan resolver
el problema de diversas maneras, entre ellos, model@ractales [9], image based texture synthesis
[3] que consiste en generar imagenes a partir de otras de mentamano Yy cellular texturing [2],
gue utiliza funciones base para combinarlas y producir otre resultados (similar operacionalmente
a la propuesta de este trabajo). Aqu mencionaremos dos delles, que han sido utilizados a la
hora de producir los materiales que estain presentes en eldmework: Perlin Noise y Spot Noise.

2.5.2. Perlin Noise

En [10] se presentan un conjunto de ideas que marcaron una@ga. Aun en nuestros das,
estas son utilizadas en elarea de computacbn ga ca que ocupa el presente trabajo. Aqu nos
proponemos presentar aquellas que fueron aplicadas parapresentar los distintos materiales que
provee el framework.

Funcion Noise()

Esta primitiva es la principal herramienta con la que se cueta a la hora de disenar texturas
realistas, en el sentido de que las mismas presentan un catac esto@stico, es decir pseudoalea-
torio, como son los materiales presentes en la realidad. Sysincipales caractersticas son:

= |nvariancia estadstica sobre rotacon .
= |nvariancia estadstica sobre traslacon .
» Lmitada en banda (no existen detalles mas ala de cierta frecuencia).

Esta funcon presenta la posibilidad de aplicacon de rotacon, escalamiento y desplazamiento
(debido a sus propiedades), sin perder sus caractersticgprimordiales. La propuesta en el artculo
es la siguiente:

Se de ne unreticulado entero como el conjuntoZ3. Asociamos a cada punto en ese conjunto
un valor pseudo-aleatoriod y un vector (x;y;z). Entonces:

Noise : R®! R;

8(x;y;z) 2 23 Noise((x;y;z)) = dixy:z)

8(x;y; z) 2 Z%;Noise((x;y;z)) es el resultado de una interpolacbn entre los valores ga asume
la misma en los puntos del reticulado. Puede hacerse uso deténpolacon abica, pero podra
utilizarse interpolacon lineal, por ejemplo, si se buscaperformance contra realismo.

19



Figura 2.8: Jaron de marmol sintetizado con la funcon Noise().

Ejemplo de uso: Marmol

Un ejemplo del uso de esta primitiva es el de producir textura similares al marmol. Las
funciones que siguen toman un punto del espaciB® como entrada. En primer lugar, Noise() se
utiliza para crear otra primitiva: Turbulenceg() la cual puede de nirse de la siguiente forma:

function turbulence(p) f
t=20
scale =1
while (scale > pixelsize) f
t += abs( Noise(p/scale) scale)
scale /= 2
g
return t
)

Esta funcon agrega un caracter pseudo-aleatorio en distitas frecuencias presentes en la
imagen nal. Esto puede observarse dentro del loopwhile, donde se sumaNoise en distintas
escalas. Con esta primitiva, procedemos a de nir una textua con una apariencia muy similar al
marmol. El mismo presenta distintas vetaslas cuales son modeladas aqu con una funcorseno.

function marble(p) f
X = p.Xx + turbulence (p)
return  marbleColor(sin(x))

El ®digo anterior puede ser implementado de manera trivid en un fragment shader (ver
lenguaje Cg en la siguiente seccon). En [10] tambén se maciona este concepto, pero con el
nombre dePixel Stream Editor (PSE).

La funcon marbleColor toma un escalar como argumento y dewuelve el color del narmol
gue se pretende sintetizar. As, si el argumento es 0 poda devolver un color blanco y un color
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violeta en otro caso. De esta forma, cada narmol puede teneun colormap distinto asociado.
Entre las ventajas de este proceso esh la separacon entrel modelado de la textura y la eleccon
del color que presentaa la misma.

Se ha demostrado entonces el poder que ofrece esta primitiv®e similar forma, puede
modelarse fuego, nubes u otros feromenos naturales. En estrabajo se utilio la misma funcon
base para producir el material marmol, pero realizando conbinaciones entre distintas bases,
como se mostraa en los casos de estudio del siguiente caydo. La tcnica que se presentaa en
la siguiente seccon sea utilizada para producir caractersticas esto@sticas en los materiales que
sintetizaa el modelo.

2.5.3. Spot Noise
Introduccon

Esta tcnica es presentada en [13]. Su principal caractestica consiste en la utilizacon de un
spot(una gura) como ser, un crculo, un cuadrado, un trangul o, etc., para producir texturas que
tengan relacon con dicho spot. Mas espec camente, lastexturas resultantes presentan aparicio-
nes de distintos tamanos en distintas posiciones de dichgat. Estas texturas son sintetizadas
por medio de una convolucon del spot con ruido blancd.

Figura 2.9: Spot Noise: distintos spots y textura resultane.

De nicdon
Spot Noise es el aralogo en dos dimensiones dot noise Esteultimo es una funcon que
esh formada por pulsos independientes en momentos aleatios de distinta intensidad.

X
f(t)= ah(t t):
[
Cada tj es un valor aleatorio que toma la variablet. h(x) es la funcon que produce los
distintos pulsos. La transformada def (t) tiene una relacon directa con la de h(t):

Pi(1)=v<a?>Sy();

“http://es.wikipedia.org/wiki/Ruido  _blanco
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Sh(!) = jH(1)i%;

siendov el promedio de repeticiones por unidad de tiempo w; constantes que producen distintas
\amplitudes". H(!) es la transformada deh(t).
Spot noise es de nido de manera araloga como una sucesonalpulsos (spots) independientes
en posiciones aleatorias, de distinto tamano. Su de nicin matenatica es la siguiente:
X
f(x)= ah(x xp);
[
donde x es un punto en el plano yx; es una posicon aleatoria en el plano. Se tiene de igual
manera, siendov el umero de repeticiones promedio del spot por unidad de aea:

P (k)= v<a?>Sh(k):

Laultima ecuacon establece que la transformada del spotnoise es igual a la transformada
del spot, excepto por una constante. Por lo tanto se puede obher spot noise a partir de la
multiplicacon de la transformada del spot con la adicon de una randomizacon de la fase

«. Esto ultimo se logra multiplicando con W(k) = € k. La transformada de W (k), w(x)
esh uniformemente distribuida sobre todas las frecuenas. Por lo tanto w(x) es ruido blanco, y
como multiplicacon en el dominio de las frecuencias es equalente a convolucbn en el espacio
de la textura (teorema de convolucon), se desprende que sy noise puede ser sintetizado por
medio de una convolucon entre el spot y ruido blanco.

Visto de otro modo, spot noise puede ser sintetizado por medidel @lculo de la transformada
del spot, y posterior multiplicacon con la transformada del ruido blanco (que es ruido blanco),
o bien por medio de una randomizacon de la fase de la transfonada del spot. Estas conside-
raciones son muy fciles de llevar a la pactica en la GPU gacias a las herramientas existentes
hoy en da, las cuales son presentadas en la siguiente secciSe procede entonces a presentar
dos lenguajes que permiten codi car algoritmos para su postrior ejecucon en la GPU.

2.6. Computacon GPU

2.6.1. Introduccon

La constante demanda de poder en las aplicaciones ga casnotivada sobre todo por el auge
de los videojuegos, han provocado que el poder de las unidadde hardware paralelo hayan
sufrido una marcada evolucon desde su aparicon. Dicha golucon ha tenido como consecuencia
tamben la rivalizacon y posterior superacon por part e de las GPU's del poder de procesamiento
con el que cuentan las CPU'S tradicionales[6]. En un principio, los lenguajes de shadingroba-
ron ser una herramientautil para controlar el comportamiento y apariencia de objetos en una
escena. Con el tiempo, y debido al mencionado poder de @mjpui creciente que experimentaron
las GPU's, junto al modelo de computacon paralelo con el que cuentan las mismas, surgieron
herramientas que permiten derivar todo el @lculo hacia elhardware secundario, conocendose
este modelo de computacbn comdGPGPUS. La tendencia contirua en alza, y cabe preguntarse
si con el tiempo, las placas ga cas acabaan por reemplaar a los CPU's existentes hoy en da.
A continuacon se presentan dos ejemplos de las tecnologs mencionadas. En primer lugar se

SCentral Processing Unit
8General-Purpose Computing on Graphics Processing Units
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discute el lenguaje de shading utilizado en el framework. Esegundo lugar se muestra un ejem-
plo de una biblioteca de GPGPU muy conocida hoy en da, la cuafue utilizada para el alculo
de texturas o ine.

2.6.2. El lenguaje Cg
>Que es Cg?

La palabra Cg signi ca \C para ga cos", en aluson al bien conocido lenguaje de programa-
con C. Esto implica que Cg es un lenguaje tambéen, siendo & principal hovedad que el mismo
esh disenado para producir @digo Assemblerde la placa ga ca de la computadora (GPU). El
mismo nos permite controlar la apariencia, movimiento y foma de los objetos dibujados usando
la GPU [5]. Cg no es un lenguaje de propsito general, sino qgest completamente orientado
a trabajar sobre elementos ga cos como \ertices, pxeles, Ineas, polgonos, vectores, etc.; su
nombre est basado en C Dlo por su sintaxis, lo cual le otoga un parecido al mismo. Este tipo
particular de lenguajes reciben el nombre dé&hading languageglenguajes de Shading), aunque
como se ver nas adelante, el lenguaje permite realizar ats clases de operaciones.

La principal ventaja de usar la GPU consiste en lavelocidad La CPU (Central Processing
Unit) delega las operaciones ga cas hacia el hardware ga coprogramable, el cual realizaa el
procesamiento en un marco especializado, quedando as kipado el primero para realizar tareas
mas acordes con el procesamiento general de los programagsultando entonces en una tarea
conjunta entre CPU y GPU.

@mo usar Cg en aplicaciones ga cas

Cg ofrece una biblioteca conocida como swmntime. Bibliotecas como OpenGL o Direct3D
deben comunicarse con el mismo para obtener los serviciosa@necesitan. Como componente del
runtime, Cg posee uncompilador, el cual traduce el odigo Cg a alguno de lo$er les existentes.
Un per | es una combinacon de las capacidades que otorgard biblioteca y la GPU que poseemos
para ejecutar los programas. Los per les en de nitiva estalbecen limitaciones a lo que podemos
lograr con un programa Cg. Es as que al compilar para un perl determinado debemos tener en
cuenta las restricciones del mismo. Sin embargo, la apidavolucon del hardware ga co hace
que las restricciones sean cada vez menores.

Existen adenas dos bibliotecas que se encargan de tomar elrggrama traducido por el
compilador Cg y pasarlo a la biblioteca ga ca que estamos tilizando: cgGL (OpenGL) y cgD3D
(Direct3D). Este mdigo traducido es tomado por alguna biblioteca ga ca la cual luego se
encargar de que el mismo corra en la GPU.

Antes de la aparicon de lenguajes como Cg, el programador ug pretenda tener un cierto
control sobre ®mo renderizar una escena, deba programadirectamente el assembler de la placa
gl ca correspondiente. Esto supone una perdida de genealidad, puesto que debe hacerse un
programa distinto para cada placa que pretenda usarse, adeside un conocimiento preciso sobre
el juego de instrucciones y el funcionamiento de cada plac&on Cg, el programador se abstrae
de todo esto.

El pipeline Gaco y Cg

As como en la CPU, la GPU posee unpipeline, esto es, una secuencia ordenada de pasos por
cada instruccon de procesamiento. La secuencia tpica st ordenada de la siguiente manera:
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= Procesamiento de \értices: los \ertices de los objetos daina escena llegan desde el pro-
grama. Este es el primer momento en el que interviene Cg. Se dagar entonces a la
transformacon personalizada por el programador sobre le mismos. Este tipo de transfor-
maciones son las usuales sobre los \ertices: rotacon, dplazamiento, etc.

= Ensamblamiento y Converson Scan: aqu estos \ertices transformados son unidos para
formar Ineas, puntos y trangulos, mediante la informacon que llega desde el programa
junto con los \ertices. Luego, se realizan los procesos ddipping: eliminacon de partes de
objetos que por su posicon no aparecean en pantalla; yculling: eliminacon de super -
cies no visibles, puesto que estan detas de otras super s desde el punto de vista de la
@mara. Aquellas partes que pasan estos Itros, son luegaasterizadas esto es,asociadas
a posiciones en pantalla; puntos, Ineas y trangulos pasn entonces a tener una posicon
determinada, este proceso se conoce comonverson scan. Es as que se generan los deno-
minados fragmentos los cuales pueden de nirse como \candidatos a ser pxelésaquellos
fragmentos que pasen lItros posteriores se convertian erpxeles que sean representados
en pantalla. Puede haber numerosos fragmentos que compitgsor ser un pxel. Es en este
momento que Cg hace su segunda aparicon, el programador d&le entonces @mo quiere
generar los fragmentos.

= Interpolacon, aplicacbon de texturas y colores: en estaetapa, los fragmentos generados en
la etapa previa soninterpolados (por ejemplo el color de los mismos), y luego se le aplican
operaciones matenaticas y de texturas.

= Operaciones de Raster: en estaultima etapa se llevan a cabuna serie de tests sobre cada
fragmento. Si alguno falla, el fragmento es descartado, de lcontrario el color del fragmento
actualizaa el color del pxel correspondiente. Un fragmento podra no sobrevivir a esta
etapa porque debido a su profundidad queda detas de otro figmento.

En la GPU existen dos componentes llamadoprocesador de \ertices programabley procesador
de fragmentos programablglos cuales se encargan de correr los programas Cg escritosr el
programador, respectivamente llamadosvertex Shadery Fragment Shader

i Ensamblamiento .
Proce’savmlento - y Interpolacién, aplicacion - Operaciones de Raster
de Vértices Conversiéon Scan de texturas y colores

Procesador de Vértices Procesador de
Fragmentos
programable

programable

Figura 2.10: Pipeline de la GPU con shaders includos.

Caractersticas de Cg - Generalidades

Presentamos un breve resumen de las pricipales caracteisas del lenguaje. Como se dijo
antes existen dos tipos de programas en Cg, siendo sus nombréertex Shadery Fragment
Shaderrespectivamente.

Se comienza analizando el primero. La funcon del programas tomar los \ertices que llegan
desde la aplicacon ga ca, transformarlos y pasarlos al siguiente eslalon del pipeline. De manera
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simpli cada, este shader recibe como entrada la posicon dl \ertice en la escena, y terminada
la ejecucon devolvea el \ertice con su posicon modi cada. Tamben podra devolver el color y
otros valoresutiles que se puedan necesitar mas adelanteAquella informacon que reciba como
entrada debe presentar unasenantica asociada. Lassenanticas hacen que un elemento del
programa cobre una signi cacon especial, como puede serlposicon, el color o una coordenada
de una textura. Un ejemplo es:

float2 position : POSITION

Indicando en este caso que la variable position hace refereia a la posicon. La senantica es la
palabra en mayusculas que aparece despies de los dos pumtoAquella informacbn que devuelva
el programa debe llevar la palabra claveout, la cual representa tamben una semantica. Es as que
out indica que ese elemento representa una salida del programide aqu un ejemplo:

out float4 oPosition . POSITION,

El Fragment Shader similarmente tiene paametros de entrada y salida. Generalmente recibe el
color interpolado por la etapa previa, tamben puede recilir informacon sobre texturas, codi -
cada como coordenadas en las mismas. Aqu se presenta un ijplo de las semanticas:

float4 color . COLOR
float2 texCoord : TEXCOORDO

Indicando que las variablescolor y texCoord son paametros de entrada. El cero al nal del
nombre de la segunda serantica indica que nos referimos alrijpner par de coordenadas que se
pueden recibir. Existen varios mas, dependiendo del per Ipara el que se compile.

Este shader a diferencia del primero, luego de realizar el pcesamiento, ©lo puede devolver
un elemento, elcolor (excepto por algunos per les avanzados). Esta salida repsenta el color
que, de pasar los diversos tests, tomag el pxel en pantda.

Existe otro tipo de objetos de entrada, los cuales llevan la @labra uniform. Los mismos
representan objetos que son recibidos por el shader desdedalicacon. El principal atractivo
de este tipo de objetos es hacer interactivos a los shaderss decir, que desde la aplicacon el
usuario puede con gurar valores que sern utilizados en le shaders.

Tipos de Datos

Presentes en Cg eshn los tipos de datos conocidosit, oat, y otros menos conocidos como
half (punto otante de menor precison, el cual es usado por e ciencia, puesto que requiere menor
cantidad de recursos), as comoarreglos.

Al tener un enfoque ga co, el lenguaje presenta tipos de d&os de primer orden diferentes
de lenguajes como C. Ejemplo de esto son la®ctoresy las matrices. Como se ha visto, Cg tiene
palabras reservadas para estos tipos de datos.

float f;

int a[4];
float2 v;
float4x4 m;

Aqu se de nen un otante (f), un array de cuatro elementos enteros (a), un vector con dos
componentes otantes (v) y una matriz de 16 elementos de tipootante (m). La diferencia entre
un arreglo y un vector es tamben la e ciencia. Un vector es @& realidad un packed array.

Otros tipos de datos son los llamadosamplers Estos representan objetos externos a Cg,
como por ejemplo una textura. Existen distintos tipos de sanplers: samplerlD, sampler2Dy
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sampler3D, representando respectivamente, objetos de una, dos y tredimensiones. Tamben
tipos especiales commsamplerCUBE (utilizado para tcnicas como environment mapping y
samplerRECT (no posee dimensiones que son potencias de dos). Un ejemptubo es el siguiente:

function f( float2 texCoord : TEXCOORDO,
uniform sampler2D decal)

f

tex2D(decal , texCoord);

La rutina tex2D consulta el objeto decal, en las coordenadasspeci cadas en texCoord, las
cuales llegan como paametro al programa. Este constituyain ejemplo tpico de texture mapping

Mas sobre el lenguaje

Existe una biblioteca esandar que contiene funciones muytiles para el programador.
As presenta funciones para realizar @lculos usuales amo nmaximos, mnimos, redondeos, seno,
coseno, valores absolutos; y se le suman funciones para edthajo con vectores, matrices y tex-
turas, como producto escalar producto vectorial, multiplicacon de matrices, multiplicacon de
matriz y vector (y viceversa), obtencon del valor de texels(como se ha visto).

En cuanto al lenguaje en s, se utilizanfuncionesde la manera usual y con sintaxis similar a
C. Tamben posee una funcon principal que se comporta comanain en C. La misma se especi ca
en la aplicacon ga ca al crear una instancia de un programa Cg, la cual entonces representa el
punto de entrada al programa. Tamben se tienen estructuras de control usuales, como buclefor
y while, aunque con determinadas restricciones dependiendo delipeSe presenta a continuacon
otro tipo de lenguaje de programacbn, el cual permite realzar @lculo de propsito general
(GPGPU) en la GPU, a diferencia de Cg, que esh disenado par utilizarseunicamente con nes
ga Ccos.

2.6.3. CUDA
Introduccon

La capacidad de procesamiento de las placas ga cas ha idovelucionado de manera vertigi-
nosa hasta llegar al punto no lo de rivalizar sino de supar en gran medida a los procesadores
gue se utilizan hoy en da. Las mismas disponen de un rumerode cores en aumento por lo
cual aparecen como dispositivos con un alto procesamientoapalelo. Adenas, la velocidad de
transmison de datos en su propia memoria tamben es muchomayor a la de un CPU tradicio-
nal. Esto ocurre porque la CPU debe dedicar parte de su poder eontrol de ujo y cachingde
datos, en contraposicon la GPU esh disenada para resaler problemas con un alto contenido
de paralelismo; se debe aplicar el mismo programa a cada dapmr lo cual el control de ujo es
menos necesario. Por estas razones, no es descabellado amaea pensar en utilizar la misma
ya no como un dispositivo orientado unicamente a procesan@nto de ga cos, sino uno de pro-
cesamiento general. Basado en este razonamiento, la empaedVIDIA lanza al mercado CUDA
(siglas en ingks de Compute Unied Device Architecture), una arquitectura de computacon
paralela de proposito general.

Generalidades

En esta metodologa de programacon, existen nultiples threads ejecutando en paralelo. Los
threads son bgicamente agrupados erblocksy son enumerados con un ndice de dos elementos,
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as hablamos del thread (i,j) de un determinado block. Los threads dentro de un block se ejecutan
en el mismo core. La cantidad de threads en un block queda lingdda por los recursos de memoria
del core de la GPU. Los blocks presentan la misma organizam, siendo categorizados eigrids.
Por lo tanto tambén se habla del block (x,y) de un determinado grid. La memoria total de la
GPU es la memoria de sus grids y es llamada memoria global. Cadhread tiene su memoria
local, lo visible en ese thread. A su vez, un block tiene smemoria local, la cual es compartida
por todos los threads del mismo. Por ultimo, todos los threals tienen acceso a la memoria
global Adenas, estin presentes la memoria de texturas y la memaa constante, las cuales son
de olo lectura. Estas dos y la memoria global se preservamée llamadas akernels(ver siguiente
seccon).

@mo programar con CUDA

El software que provee CUDA permite a los programadores trabjar en un entorno C. En
un futuro otros lenguajes como C++ y FORTRAN tambéen sean soportados.

Existen dos formas de escribir programas CUDAC para CUDA y la API del driver de CUDA.
En el primer caso, se presenta como una extenson a dicho lgmaje junto con un runtime. El
programador debe escribir funciones a ser ejecutadas en laP® llamadas kernels La principal
diferencia con una funcon C convencional es que en lugar dejecutarse secuencialmente, existen
N threads paralelos ejecutando N instancias de dicha funon. El creador del programa debe
razonar el mismo como varios procesos a ejecutar en paralellms cuales unidos resuelven el
problema.

He aqu un ejemplo de un kernel, el cual suma dos vectores:

__global__ void VecAdd(float A, float B, float C)

f
int i = threadldx.x;
Cli] =A[i] +B[i];

(Aclaraciones: global se usa para de nir el kernel y denotagl caacter global del mismo. La
variable reservada threadldx contiene el ID del thread dento del block, que ejecuta la operacbn
actual, la misma puede tener mas de una dimenson, aunque ® este caso tiene una sola y por
lo tanto se accede al miembro x de la misma. Para entender el keel, debe comprenderse que
cada thread sumag un lo elemento del vector nal). Ejecutar este kernel es tan sencillo como
una llamada en C, con una salvedad: debe especi carse la camé&d de blocks por grid (A) y la
de threads por block (B), bajo la sintaxis:

<<< A;B >>>

int main() f

int N= 10;
float A;
float B;
float C;

VecAdd<<< 1, N> (A, B, C);

El driver de CUDA es una API de un nivel de abstraccon mas bajo que el runtime. De hecho,
el runtime esh escrito sobre este API. Su idea principal escargar assembler o @digo binario
CUDA, y poder ejecutarlo. Este mdigo se obtiene compilan@ un kernel. En este modo tenemos
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mas control sobre lo que ocurre en la GPU, pero tamben es mas di cultosa la programacon y el
debugdel mdigo. Ambos modos proveen netodos para alocar memaa en la GPU, transferirla
al CPU, manejar nultiples GPU's, etc. C para CUDA tiene la op con de emular dispositivos
fsicos en ausencia de ellos, lo cual puede resultarutil B caso de no estar los mismos presentes.

NVCC

CUDA provee un compilador llamado nvcc. EI mismo se encarga de traducir nuestro @digo
hacia @digo objeto. Presenta una Inea de comandos simér a otros compiladores C como gcc,
para facilitar su uso. Normalmente, un fuente contiene @dgo del host y del device mezclado. Por
lo tanto, el esquema normal de trabajo del compilador consie en separar @digo a ejecutar en
el host del @digo a ejecutar en el device y traducir esteutimo hacia assembler PTX) o @digo
objeto (cubin). El odigo del host encontrado en este proceso debe luegorseompilado con un
compilador C o bien nvcc puede invocar al mismo y luego producodigo objeto directamente.

cut

Esta biblioteca implementa algoritmos que permiten aplica la transformada de Fourier di-
recta e inversa a inagenes de una o nas dimensiones. De estaodo, podremos realizar la
convolucon de dos funciones aplicando ®lo transformads directas e inversas (por el teorema
de convolucon). Como su nombre lo indica, la biblioteca uiliza el algoritmo t descripto en
secciones previas. En este trabajo la misma sea utilizadaras adelante en el bpico spot noise

Habiendo presentado la teora que sustenta al framework, stamos en condiciones de presentar
el modelo matematico del mismo. Como se ver, la mayora de los conceptos mencionados han
sido utilizado durante el desarrollo del framework.

28



Captulo 3

Modelo Matenatico

\Primero, quiero asegurarles que esto no es una de esas pinides fraudulentas de

las que hablan. <No senor!. Nuestro modelo es el trapezoidee garantiza a cada
inversionista, 800 % de utilidad en su primer..."

Los Simpsons - \Me cas con Marge"

3.1. Introduccon

Se procede en este captulo de nir formalmente el modelo mienatico que es utilizado para
producir los materiales que se pretenden sintetizar. Exig un conjunto de funciones base que
es sometido a operaciones usuales de texture mapping, paraego combinarse entre ellas y
producir inagenes nmas complejas. Por otro lado, la combiracon de diferentes texturas permite
razonar a los materiales como imagenes compuestas por distas capasque permiten modelar
diferentes caractersticas de los mismos (pulimiento, degaste de una super cie, colores, etc.).
Cada operacon de combinacbn permite construir materiales de una forma diferente, y en ciertas
ocasiones texturas similares pueden ser obtenidas por medie la aplicacon en diferente orden
de distintos conjuntos de operaciones, si bien este no es &lsp mas cormun. Por medio de esta
formalizacon, seml posible realizar una implementacion sencilla y e ciente.

3.2. Esquema del Framework

A continuacbon se presentan las principales caractersicas sobre las cuales esh basado el
modelo, el cual puede observarse en la Figura 3.1. EI mismo @ree unainterfaz publica la cual
representa el nivel de abstraccon nmas alto del framework A trawes de ella sea posible solicitar
la sntesis de una determinada textura. La de nicon exacta de esta interfaz se ilustraga en los
captulos a seguir. Por ahora puede pensarse la misma comonuconjunto de operaciones que
permiten combinar determinadas texturas, por medio de paametros que recibe.

Con estos paametros, en el framework luego tiene lugar el @ceso solicitado. Para este
proceso, se propone aqu unaase de texturasEst formada por una cantidad ja de elementos
(texturas) que intentan capturar las principales caractersticas morfobgicas de los materiales
que se buscan. Las texturas presentes en esta \base" represen por s mismas una abstraccon,
respecto a las mnultiples formas que presentan las texturaduscadas. A trawes de determinadas
elecciones de estos elementos y operaciones entre ellospndian diferentes materiales.
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Interfaz Piblica

ﬂ ﬂ
Base
Textura 1 Textura N

ESTATICO
DINAMICO

Material

Figura 3.1: Idea principal del Framework

Se de ne entonces unconjunto de texturas que llamaremosbase
base= ftq;:::;thg;
t;= R2! [0;1];i 2 [0;::;n]:

Si bien originalmente cada elemento de la base tiene como damo el subconjunto del plano
cartesiano [Q1] [0;1], las coordenadas de estos sufren transformaciones quegucen gque estas
se extiendan fuera de ese rango (las operaciones sean peetadas en la siguiente seccon). El co-
dominio de cadat esh de nido en el [0; 1] permitiendo que la textura resultante sea interpretada
directamente como una imagen a escala de grises.

En un espacio vectorial, la combinacon lineal de vectoresde una base dada de ese espacio
produce otros vectores (de hecho producedo el espacio). Sin embargo aqu la idea de base debe
entenderse abstractamente. Este concepto permite entendel proceso que realiza el framework,
pero vale aclarar que no representa una base en el sentido neatatico de la palabra.

Cada textura poda someterse a operaciones usuales de texte mapping, nas espec ca-
mente, rotacon, escalamiento y desplazamiento, adenmasde otras operaciones utiles que sean
presentadas. Posteriormente, cada textura se combinaa@n otro u otros elementos de esa base,
para producir otras texturas como resultado de esa combinam. La combinacbn en s mis-
ma presentaa diversas operaciones, cada una de las cualésnda un promsito espec co, y
servia para producir distintos materiales.

De este proceso se obtenda una textura erescala de griseskl framework permitia luego la
aplicacon de un color RGB. Debido a que se produce una imagen a escala de grises, se pnts la
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posibilidad de utilizar la textura resultante como un mapa de alturas (heightmap), para utilizarlo
en la aplicacon de bump mapping o displacement mapping. Tabajos posteriores podan hacer
uso de esta observacon para implementar dichos algoritme. Se detallan a continuacon los
distintos tipos de operaciones con los que cuenta el modelo.

3.3. Operaciones sobre la base
3.3.1. Tipos de operaciones
El ujo asico de procesamiento en el framework constaga de las siguientes etapas ordenadas:

» Operaciones Unarias: las mismas se aplicaan a cada elentende la base. Son las opera-
ciones usuales de texture mapping, como fue previamente meionado.

= Operaciones Especiales: cada material a estudiar ofre@emoperaciones utiles que sean
tenidas en cuenta en este punto.

= Operaciones Binarias: representan la combinacon de laseixturas de la base, transformadas
por las operaciones previas.

Se mencionan a continuacbn las operaciones unarias y bimeas, puesto que las especiales
sean expuestas nas adelante en cada material.

3.3.2. Operaciones Unarias

Se detallan a continuacon operaciones unarias sobre codenadas. Dados (; V) 2 [0; 1] [O;1],
se de nen las siguientes operaciones:

» Traslacon: desplazar las coordenadasy; v) por medio del vector desplazamiento X; y) con
x;5y2 (1 ;+1)

traslacion (u;v;x;y) = (u+ x;v + y):
» Escala: escalar las coordenadasi{v) por medio del vector escala x;y) conx;y 2 (0;+1 )
escalau;v;x;y)=(u x;v y):

= Rotacon: rotar las coordenadas (u; v) respecto al centro de la textura (coordenadas (0.5,0.5))
unangulo , donde 2[0;2 ]

WV =(uv) (0;50;5);

u%= cog ) u® sin() V@

v=sin( ) vP+ coq ) V@
rotacion (u;v; )= (u%+ 0;5;v°% 0;5):

Nbtese que las coordenadas resultantes de las operacionee estan limitadas al segmento
[0,1]. Estas son luego evaluadas en la textura correspondiee de la base. Por esta raon, la
textura debe estar de nida en esas coordenadas. El resultadde esa evaluacon es asociado a las
coordenadas (; v) originales.
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Por lo tanto, una textura t; resulta transformada en otratio, de nida en el subconjunto del
plano [0;1] [0; 1], donde:

t%u;v) = ti(Ops((u; v)); 8(u;v) 2 [0;1]  [0; 1];

Ops representa la composicon de un subconjunto ordenado de aaciones unarias. Por
ejemplo, a un elemento de la base se le podra desear aplicana rotacon y una escala ((u;v)
coordenadas en el espacio de la textura):

tio(u;v) = ti(rotacion(escalau;v;0;2;0;3); )):

La textura resultante es la original escalada un 20 % en la deccon u, un 30% en la direccon
v y rotada unangulo  sobre su centro. La decison de rotar la textura respecto alcentro
de la misma provoca que la textura gire sobre s misma, en lugr de hacerlo sobre el (0,0).
Adicionalmente, esto permite que se pueda rotar una texturay luego desplazarla, o desplazarla
y luego rotarla, obteniendo el mismo resultado (dem traskhcon). Por lo tanto, el orden de las
operaciones unarias no cambiar el resultado nal.

Las operaciones unarias se aplican sobre cada textura antele cualquier otra operacon,
de manera independiente para cada textura. A cada elementoalla base se le puede aplicar
cualquier subconjunto de ellas, en cualquier orden.

3.3.3. Operaciones Binarias

Se de nen operaciones que permiten combinar de diferentesrimas las texturas transforma-
das de la base entre s. Un estudio completo sobre este temaupde verse en [12].
Seant;;t, 2 base;t 6 t,, y sean

t9 = Espm(::(Espi(ts  Opsy;argi);::);argh);
t3 = Espm(::(Espi(ts  Opsz;arg?);::);arg);

donde Ops; representan operaciones unarias como fue mencionado en lacson previa. Cada
Esp; representa una operacon especial. El framework presenta m de ellas, que sean comunes
a todos (\ " signi ca composicon de funciones).

Estas operaciones especiales toman exactamente un arguniemada una, estando represen-
tado en las ecuaciones poargl, coni 2 f 1;2g;k 2 f 1;::;;mg el cual sea posible controlar para
sintetizar diferentes texturas. Los dominios de estos argmentos tamben variaa para cada uno
de ellos, por esta raon en esta instancia se dejan sin espear.

Sea adenss (I;v) 2 [0;1] [0;1]. Se de nen las siguientes operacione¥u;v) 2 [0;1] [O; 1]

= Suma:
ADD (t9;t9)(u;v) = t9(u;v) + t3(u; v):

= Multiplicacon:
MUL (t9;t9)(u; v) = t9(u;v)  tI(u; v):

= Resta:
SUB(t3; t9)(u;v) = t9(u;v)  t3(u;v):
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= Interpolacon Lineal (con peso):

LERP (t2;t3; Yu;v) =@ ) tfu;v)+  t5(u;v); 2 [0;1):

= Superposicon (se asume como transparente al valor 0):

0.0y = UV);tR(u;v) 60;
SOBRE (t7;t5)(u;Vv) = tg(u;v);t‘{(u;v) -0

Se permiten hacer combinaciones entre todas las texturas da base. As, un material podra
estar de nido de la siguiente forma:

Mi= SU B(LERP (t]_; to; 0;5); t3)

Mientras que otro podra sintetizarse de la siguiente manea:

M2 = ADD (ADD (t1;t2);t3)

En general, se permitian combinar texturas de la base de lssiguiente forma:

M = Opy(ty; Opo(ty; i argsy); argsy), donde args; coni 2 [1::n] representa el conjunto
(posiblemente vaco) de argumentos para la operaconi, y n es el cardinal del conjunto de
texturas de la base.

Adenas, cada textura poda o0 no estar presente en la combiacon nal. De esta manera el
material resultante poda utilizar de 1 a n texturas de la base. Notese que cada textura puede
combinarse una la vez.

3.4. Casos de estudio

Como fue mencionado con anterioridad, se analizam un mateal en particular en primera
instancia. Luego se repetia el proceso con otros materias, permitiendo as una abstracconutil
para sintetizar a todos ellos. Se analizaan en primer luga marmoles sencillos, mas espec ca-
mente, aquellos que presentan vetas en una direccon (harontal o vertical).

3.4.1. Caractersticas Morfobgicas del narmol

La primera decison que debe tomarse es escoger una texturde la \base" que capture las
principales caractersticas morfobgicas del material que pretendemos sintetizar. Hasta aqu no
hemos mencionado clales eran las texturas presentes en lase. Esto es as porque estas de-
penderan de cada material. Resulta intuitiva la eleccon de una textura muy sencilla: sen(u),
u2 (1 ;+1).

t1(u;v) = sen(u):

Esta eleccon est basada en la eleccon de la misma textua utilizada en [10]. Esto da lugar
a una textura a franjas alternadas blancas y negras en senta vertical. Dependiendo de la
escala haba mayor o menor cantidad de estas franjas. El namol que pretendemos sintetizar
tiene generalmente diversayetasde distintas frecuencias, con distintas orientaciones. Remos
entonces asociar una textura baseen(u) con cada veta para controlarlas independientemente.
Tenemos entonces:

ti(u;v) = sen(u);i 2f1;:::;mg:

La coordenadav de cada punto en la textura no es tenida en consideracon enok @lculos.
Por otro lado, al controlar las vetas de manera independierd, existe la libertad de modelar
distintas propiedades en el material. As, podemos modelael pulimiento en una de las texturas,
el desgaste de la super cie en otro, etc.
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3.4.2. Paametros de los narmoles

A continuacon se presentan los paametros con los cualese permite generar distintos tipos
de marmoles. En primer lugar se hace un resumen informal deada uno de ellos, para luego
proceder a su formalizacon. En la Figura 3.2 se muestra eligni cado de los paametros en
marmoles reales.

= Amplitud: en este tipo de material, se puede distinguir que adenas de distintas frecuencias,
las vetas presentan distinta amplitud. Una veta puede estarpresente una determinada
cantidad de veces, con mayor o menor amplitud. De esta forma gdemos controlar el
\ancho" de cada una de ellas. Mas espec camente, el contol es sobre las franjas blancds
As, mientras mayor es el valor de este pammetro, menor esla amplitud de las franjas
blancas. Como se vea en el resto de los materiales, este @rmamiento es \alido para
la mayora de ellos. En la Figura 3.2 la imagen de la izquiera presenta una amplitud
moderada, y la de la derecha muestra una amplitud menor, ya qal las franjas blancas
poseen un ancho mayor.

» Intensidad: se pretende variar la intensidad de cada veta, lmteniendo texturas con mayor
o0 menor oscuridad. De esta manera podemos controlar la \lunmosidad" que aporta cada
una de ellas. La imagen a la izquierda de la Figura 3.2 preseatmenor intensidad que la
de la derecha: la primera es nas opaca.

» Turbulencia: se establece el control \nivel de ruido”. Con &ste paametro es posible \de-
formar" cada veta, lo cual produce texturas que no resultan rcesivamente perodicas.
Muchos marmoles constan de diferentes vetas que han sufr@un proceso de deformacon
de mayor o menor intensidad, lo cual produce su apariencia al. En la Figura 3.2, se
observa un mayor nivel de turbulencia en las vetas en la imagede la derecha; la imagen
de la izquierda presenta vetas con estructura cercana a lastas sin deformar.

oy -
il

. -
iy
l

f St

Figura 3.2: Paametros utilizados en el modelo explicadosen narmoles reales.

Los primeros dos pammetros representan operaciones esgales. Sin embargo, el tercer
paametro representa una operacon unaria, segin el presente modelo. Esta operacon unaria
s depende del orden, como se vel a continuacon.

!Franjas blancas en la textura sin colores.
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El paametro turbulencia se implementar utilizando la i dea de turbulencia presente en [10].
Con el propsito de establecer simpleza en esta instancideniendo en cuenta la performance del
modelo, adenas de introducir una idea potencialmente util, se utilizaa lo el primer €rmino
de la sumatoria de la de nicon en [10], pero tomando como tetura Noise() a una textura
resultante del metodo spot noise [13] que ser utilizada @ lugar de la textura que propone el
autor. Como se obervam, no se presentaan en este momentgrandes diferencias visuales por
esta eleccon, debido a que la aplicacon de este paamab en este momento se haa dentro de
unos valores muy acotados (pues estos marmoles no presentanucha turbulencia). Mas adelante
se volver sobre este punto.

Se de ne entonces turbulencia como:

turbulencia (u;v;c) = (u+ ¢ Noise(u®v9:v); (u;v) 2 R% (u®v9 2 [0;1] [O0; 1]:

(u®Vv9 son las coordenadas que asume cada pxel sin que se apliquias operaciones unarias.
De esta forma se desplaza la coordenadauna cantidad aleatoria controlada porc, sic=0 la
textura no presenta turbulencia, en caso contrarioesta egroporcional a c.

Volvemos a de nir t®=t; Ops:
Las operaciones especiales se de nen de la siguiente manera

amplitud (x;a) = x#;a2 [0;+1 [

intensidad (x;i)=1i x;i 2 [0;1];x = tiO(u;v);(u;v) 21[0;1] [O; 1]

Se observa qu 2 [0; 1], puesto que es el valor que asume la textura de la basge Podemos
observar tambén, que luego de aplicadas las operacionesgeciales, el valor devuelto porestas
contirua perteneciendo al rango [Q 1].

La ecuacon de cada veta resulta entonces de nida de la sigente manera [4]:

sen(u9+1 &

Visli —5——

donde:
ij : intensidad,
a; . amplitud,
(u;v) : coordenadas originales (sin operaciones unarias),
(u®v9 : coordenadas resultantes de aplicarles operaciones unas a (u; Vv):

Puede observarse en la ecuacbon que se introdujo un cambicedrango entre el valor que toma
la textura base y las operaciones especiales, obteniendoeeges que estn presentes en el cerrado
[0; 1] (suma y divisbn dentro de la expreson). Para este mateial, utilizaremos 3 texturas base,
simulando respectivamente 3 vetas.

Se presentan algunos ejemplos resultado del soft que implemta el modelo anterior. En la
Figura 3.3 se presentan tres ejemplos de texturas de marmobbtenidas (en las dos inagenes
de la izquierda se utilizan tres texturas sen(u) y se sumanestas presentan muy poca variacon
de frecuencia entre s. En la imagen central, una de las veta presenta nmas turbulencia que las
otras. La tercer imagen utiliza una sola textura con turbulencia y poca amplitud).

35



#", “” !‘
|18

Figura 3.3: Marmoles Sintetizados.
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Los resultados observados para unaunica textura son simdres a los presentados en [10].
Con el agregado de otras vetas, es posible representar nawtes que presentan mayor detalle
respecto a las diversas vetas que presentan los materialesates. Se procede a analizar el segundo
caso de estudio.

3.4.3. Madera

Se consideraan ahora algunos tipos de madera conocidospténtando buscar similitudes
con el caso anterior. De ser as, podramos usar los mismosglementos para representar ambos
materiales, resultando rmas sencilla su generalizacon ycomparacon con otras texturas.

3.4.4. Caractersticas Morfobgicas de la madera

Algunos tipos de madera pueden ser representados de la misni@ama que el marmol del
caso de estudio anterior, debido a que presentan la misma esttura a franjas en una direccon
con distinta apariencia entre ellas. Bastara con usar un olormap distinto para producir una
textura de madera en lugar de una de marmol.

Adenas deestas, existen otras que esan formadas por esfras conentricas de similar am-
plitud. Cortes arbitrarios en esta estructura [8] producenlas imagenes que pueden observarse
en muebles, puertas o cualquier utensilio presente en la vaédcotidiana. Una de sus principa-
les caractersticas estructurales es la aparicon de esis esferas, pero transformadas en crculos
con@ntricos con colores alternados. Debe agregarse quigbido a deformaciones propias durante
el proceso de crecimiento de losarboles, estos crculosparecen en forma de elipses con cierto
nivel de turbulencia (similar a aquella presente en los mamoles vistos).

3.4.5. Paametros de la madera

Se necesita hacer un breve aralisis del concepto de turbubeia presentado en el caso de
estudio anterior para entender la forma en que se trabajaacon el presente material. All se
estableca queesta se produca al desplazar aleatoriarente (de acuerdo a una funcon de ruido)
las coordenadas de las vetas del marmol. Es perfectamenteogible controlar ese deplazamiento,
utilizando otras funciones. Por ejemplo, en lugar de usar ua funcon de ruido, se podra utilizar
una funcon seno que desplace las coordenadas tomando lanable opuesta en el espacio de la
textura. Lo que se producen son \tiras" de funciones seno enna direccon, como muestra el
siguiente ga co.
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Figura 3.4: Tiras de funciones seno en una direccon de la tdura

La ecuacon de la textura que produce el ga co es la siguiete:
sen(u + sen(v)):

se deduce que muchas funciones perbdicas podran ser regsentadas de esta manera, repi-
tendose sobre una coordenada. Se observa que multiplicalo por un real esta funcon seno que
se comporta como turbulencia, estas se acercan unas a otragesultando la siguiente ecuacon:

sen(u+ sen (v)):

Figura 3.5: Funciones seno multiplicadas por un rumero reh

Lo cual presenta similitudes con las formas que se pueden abgar en este material (en la
Figura 3.5 = 10). Se concluye que esta funcon es un buen candidato paréormar la base de
este material. De este modo, la ecuacon base para produc@stas texturas es un caso nas general
gue el se uo para producir texturas de marmol. Es decir, ladiferencia radica en el agregado de
sen (v) dentro de la funcon.

El umero real sem un paametro de este material, y permitia controla r la amplitud de la
onda seno que esh siendo representada en las tiras. Adesede este, se agrega otro paametro
en la ecuacon de la siguiente forma:

sen(u + sen (v))

de esta forma servia para controlar la frecuenciade la onda seno representada. A medida que
se acerca a 0, menor frecuencia tiene la onda, y viceversa.
Con un paametro nas se puede dar una forma sutiimente difeente a esta estructura. El
agregado desen(u) de la misma manera que se sunosen(v) produce mejores resultados. La
Figura 3.6 muestra una textura con este nuevo paametro (com = 2).
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Figura 3.6: Tercer pammetro de la ecuacon que sintetizamadera

Resumiendo, la ecuacon de una textura de madera queda repsentada de la siguiente ma-
nera:

sen(u %+ sen(uy+ sen(vy)+1 &

2

Donde (u® VY es el resultado de aplicarle operaciones unarias av), y los denas paametros
son los presentados con anterioridad. Cabe destacar, queta®cuacon no es mas que un caso nas
general de la ecuacbn utilizada para representar marmoés. Dicha ecuacon es un caso particular
de esta, seteando =1; =0; = 0. En la Figura 3.7 pueden observarse algunas texturas
generadas con esta ecuacon, con diferentes colores iluativos.

!

L

Figura 3.7: Diferentes texturas de madera

3.4.6. Granito

Se procede a analizar otro material de uso muy extendido enmbitos urbanos: el grani-
to. Pueden observarse estas texturas en diversos edi cioslfgicos (por ejemplo granito rojo)
as como en hogares (cocina, paredes, puertas, ventanagdce.

3.4.7. Caractersticas Morfobgicas del granito

Este material estn de nido por poseer formas que presentaruna morfologa aleatoria, como
puede observarse en las imagenéde la Figura 3.8.

Tamben puede distinguirse una combinacon de unos pocosolores principales. En la imagen
gue se sitia a la izquierda, puede observarse la aparicorle tres de ellos: rojo, verde, y blanco.
Esto en principio, podra modelarse con la combinacon detres texturas, cada una de nida

2Fuente: http://es.wikipedia.org
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Figura 3.8: Diferentes texturas reales de granito.

con uno de estos colores. Si bien en realidad, con menor catad de texturas y un colormap
adecuado se produce el mismo efecto. Se mostraa este conmfaomiento en el desarrollo de este
caso de estudio. Cabe destacar que al igual que en el marmodl granito toma su forma nal
debido a procesos fsicos que combinan diferentes matet&s presentes en distintas capas de la
super cie terrestre, con la diferencia de que en este casos@s procesos fsicos hacen que este
material sufra transformaciones de mayor intensidad, ya ga el granito necesita para formarse
solidi carse lentamente y a unapreson elevada.

3.4.8. Pammetros del granito

En este material se utilizaa tambeén la idea de turbulencia presentada en el caso de estudio
anterior. En primer lugar, podemos tomar la ecuacon del marmol del primer caso de estudio,
y aplicarle una turbulencia mayor (siguiendo la idea mencioada previamente), buscando \de-
formar" en mayor medida las texturas producidas para dicho naterial. Utilizando entonces una
textura resultante del netodo spot noise (tomando un spot $n una forma espec ca), se obtiene
una imagen como la de la Figura 3.9.

Figura 3.9: Turbulencia a partir de spot noise.

3Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Granito
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Se observa cierta similitud, en cuanto a las formas, con laskturas que se pretenden sinte-
tizar. Esto parece indicar que la misma ecuacon que desdna al marmol es un buen candidato
para representar texturas de granito. Launica diferenciaradica en la aplicacon de una turbu-
lencia mayor. Se muestra a continuacon que dicha idea es atuada, debido a los resultados
obtenidos.

Las operaciones de nidas para el marmol resultanutiles para distintos aspectos del presente
material. El pammetro amplitud permite controlar la distancia existente entre las formas gnera-
das en la imagen, permitiendo regular el \grosor" de las forras, mientras que con el paametro
intensidad se puede controlar el nivel de luminosidad, de manera aralga al marmol. En la Figura
3.10 puede observarse el efecto de la utilizacon del pametro amplitud, la imagen de la izquier-
da de dicha gura presenta una amplitud menor que la de la dereha (esto puede observarse en
una mayor aparicon de color blanco en la imagen izquierda)

Figura 3.10: Efecto del paametro amplitud en la generacon de granito.

Las operaciones unarias siguen teniendo el mismo signi cad y pueden ser utilizadas como
fue descrito en secciones previas. En la Figura 3.11 se pratmn algunos ejemplos de texturas
junto a su textura sintetizada (utilizando colores ilustrativos, en cada par de imagenes, la textura
situada a la izquierda es el material fotogra ado, y la textura de la derecha es la sintetizada),
mostrando que la eleccon de la textura base resulta corrda. Todas ellas se sintetizaron combi-
nando de una a tres texturas (por medio de la operacon binaia LERP) con las caractersticas
mencionadas. En la textura de granito rojo, el color blanco pesente representa epulido de la
misma. Se utilio una textura de color blanco para simular este efecto. Podemos concluir en-
tonces, que las texturas de marmol y granito que se pretendiron sintetizar, utilizan la misma
textura base, di riendo solamente en un mayor o menor uso de m paametro: turbulencia.

Hasta aqu tenemos unaunica ecuacon base que describe@&manera adecuada tres materiales
muy conocidos y diferentes entre s. La ecuacon resulb consecuencia del estudio de la formacon
de dichos materiales y de observaciones directas sobre laaractersticas morfobgicas de los
mismos. Por medio de paametros que recibe la misma, es pdde sintetizar cada una de las
imagenes necesitadas. Cabe preguntarse si otras texturagodan ser representadas por medio
de dicha funcon. En el siguiente captulo se describe la gneralizacon del modelo, el cual es un
intento de sintetizar mas materiales a partir del framework presentado.
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Figura 3.11: Granitos sintetizados.
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Captulo 4

Generalizacon

\Por el alcohol, la causa y la solucon de todos los problems de la vida"
Homero Simpson - Los Simpsons - \Homero contra la prohibicon

Se ha presentado el framework, desde su punto de vista matextico, mostrando su capacidad
para representar determinados materiales. Se han visto hesaqu tres de ellos, los cuales fueron
presentados como casos de estudio: marmol, madera y grawit En este captulo se pretende
generalizar la capacidad de representacon del modelo, ¢éandiendo la misma hasta donde sea
posible. Se comenzaia analizando un ppico con posiblesgicaciones en la misma generalizacon.
Luego se aplicaa una generalizacon a los elementos de |lbase de texturas.

4.1. Turbulencia con distintos spots

Utilizando como funcon de ruido a distintas texturas resultantes del proceso de spot noise,
generadas a partir del uso de diferentes spots, se generanxteras de granito con diferentes
caractersticas, como puede observarse en la Figura 4.1.i or ejemplo utilizamos un trangulo
como spot en lugar de uno de forma arbitraria como en la seam anterior, al aplicar el paame-
tro turbulencia a una funcon base sen(u), pueden distinguirse la aparicon de trangulos de
distintos tamanos, ubicados en posiciones aleatorias, que dan forma a la textura seno original.
Utilizando una elipse con su dametro mayor en sentido verical, la textura resultante presenta
cierta tendencia a formar patrones en sentido vertical. En & Figura 4.1 se observan los spots
con la textura que generan. Estaultima observacon resutautil en el caso del granito puesto
gue existen algunos de ellos que presentan esa particulaad. Se muestra la imagen sintetizada
del granito (como en la seccbn anterior) con este spot en l&igura 4.2.
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Figura 4.1: Texturas generadas a partir de distintos spots.

Figura 4.2: Granito utilizando una elipse en sentido vertial como spot.
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La textura mencionada utilizada como funcon de desplazanento de coordenadas, produce
un corrimiento en sentido vertical de las mismas. Entoncessi se aplica la operacon unaria
rotacion sobre la textura de la base, sintetizando ondas senoidale®sit una orientacon distinta
a la que presenta la elipse en la textura utilizada como spotel resultado no es el esperado. Este
efecto indeseado puede observarse en la Figura 4.3. En diciraagen, se aplica el paametro
turbulencia a una textura senoidal con unangulo distinto a cero, notandose un desplazamiento
de coordenadas que no produce una textura de granito. Esto pwoca que la orientacon del spot
y de la textura de la base deba ser la misma. El presente modeloomo fue mostrado, permite
orientar ambas texturas en el mismo sentido (con la operaon mencionada). Cabe destacar que
esto solamente ocurre en spots con una direccon predomimée, as, no presenta inconvenientes
un spot isotopico como puede ser un crculo o uno con forma arbitrarias.

" "Wl",“wm " '4
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Figura 4.3: Efecto indeseado observado en el paametro turulencia aplicado a una textura
senoidal rotada.

En el presente trabajo, se dejar libertad al autor de las teturas para que utilice distintos
tipos de turbulencia, de tal forma que pueda capturar caracersticas como la presentada en los
materiales que pretende sintetizar. Se procede a generalizlos elementos presentes en la base,
lo cual permitia la sntesis de otros materiales en el mockelo.

4.2. Incluson de elementos en la base

Los elementos de la base vistos hasta aqu estaban constilos por funciones simples que
capturaban las principales caractersticas morfobgicas de los materiales que se pretendan re-
presentar. Para lograr mayor realismo, hasta aqu se utilzaba el paametro \turbulencia”, el
cual introduca irregularidades en la textura nal, busca ndo evitar la aparicon de patrones que
producen texturas excesivamente perodicas, siendo el efto visible en mayor medida si se lo
observa en una regon amplia. Se procede a introducir en ladse a distintas texturas resultantes
del proceso de spot noise. Como se ver, esta inclusbn otga mayor exibilidad para representar
distintas texturas, adenas de permitir que las imagenes tengan una apariencia con un mayor
grado de realismo. Estaultima observacon se basa en el heho de que las texturas que esan
siendo anadidas a la base presentan un caacter esto@sb que no posean los elementos presen-
tes en dicho conjunto, como ocurre con los materiales preses en la realidad (esta a rmacon
poda ser observada en las imagenes que se presentaan das secciones a seguir). Adernas, dado
gue las texturas pueden ser generadas a partir de distintogpsts, cuando se pretenda generar
distintos materiales, se poda introducir un spot espec co que produzca una textura con de-
terminadas caractersticas, permitiendo una mayor exibilidad. Claro esh, que la persona que
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utilice un spot como paametro, deber tener cierta experiencia en el uso y funcionamiento de
spot noise. Es por esto que el framework presenta ciertas texas precargadas, que el usuario
comun utilizaa habitualmente, y se deja abierta la posibilidad, en trabajos futuros, producir un
spot variable para usuarios avanzados. El conjunto de texttas resultante del proceso de spot
noise, se utiliza entonces tanto para generar turbulenciarelas texturas, como para representar
elementos en la base.

Existe sin embargo la limitacbn de que las texturas que soragregadas en este paso no pueden
ser sometidas a operaciones unarias en el shader. Esto esdsbido a que las texturas generadas
en el proceso presentan una dimenson ja y no se extiendenretodo el plano uv, por lo tanto
no es posible la aplicacon de rotacon, desplazamiento,escala y turbulencia. Sin embargo, los
resultados son satisfactorios y anaden valor a las textusa nales. Queda abierta la posibilidad
en trabajos futuros de solucionar esta limitacon.

Para incluir estos elementos en la base, debemos rede nir laisma como:

base= ftq;::;th0;
AL O 20 2 [0 n];
A R%[0;1] [0;1] A:

Es decir, se abstrae el dominio de la funcon a un subconjurd del plano, siempre que ese
subconjunto contenga al cerrado [01] [O; 1], permitiendo el muestreo dentro de ese subconjunto,
necesario para las operaciones posteriores. De esta forma ntemplan los dos casos presentes
en la base.

Si un elemento de la base posee como dominioAy, el cual es un subconjunto propio del
plano cartesiano, entonces no podan aplicarse operaci@s unarias. Esto se traduce como :

A R?) tYuv) = t(u;v);

dondet(u; V) es el elemento de la base Yu; V) es el resultado de aplicarle operaciones unarias
a ese elemento.

4.2.1. Casos de estudio con texturas de Spot Noise

Se procede a mostrar ejemplos de @mo los materiales de losgos de estudio, junto con
los nuevos elementos de la base, poseen caractersticagamasticas que resultan en un mayor
realismo en las imagenes nales. En la Figura 4.6 se observal resultado, se combiro en cada
caso la funcon base que produca el material, por medio dda operacon lerp, con una textura
de spot noise. En la Figura 4.4 se ven los spots utilizados (spot de la izquierda fue utilizado
en las texturas de madera y granito. mientras que el de la deoha en la textura de rmarmol) y
en la Figura 4.5 (la imagen de la izquierda fue utilizada en eimaterial madera, mientras que la
de la derecha en granito y marmol) se observan las texturas @ spot noise utilizadas.

r.
b _d

Figura 4.4: Spots utilizados para generar texturas de spot oise.
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Figura 4.5: Texturas de spot noise utilizadas en la generatacon.

Izquierda: sin spot noise. Derecha: con spot noise
Figura 4.6: Materiales sin y con spot noise.
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4.3. Otras funciones base

Es necesario que el framework posea mayor exibilidad y capadad a la hora de representar
distintos materiales. Es comprensible, que no todos los matiales existentes pueden ser repre-
sentados por el modelo; sin embargo, es posible una extemsisobre los materiales vistos. Una
forma natural de alcanzar este objetivo, como se vio en la seon precedente, es introducir ele-
mentos en la base de tal forma de otorgar diversidad de repreatacon en las texturas. Siguiendo
esta idea, se procede a realizar una nueva generalizacoredos elementos de la base, incluyendo
otras funciones matemraticas que resultan utiles. Las mignas esan compuestas por patrones
simples, que resultanutiles en el disero de diversas foras, comunes a diferentes materiales. Por
su generalidad, y simplicidad de generacon, se eligierotas siguientes texturas como elementos
de la base:

. sin(p u® + v®:
» sin(ud + sin(v9;

(u%v9 son las coordenadas resultado de aplicar operaciones uis a (U; v): En la Figura 4.7
se observan ejemplos de la utilizacbn de estas funcione®mo base. En la imagen a la izquierda,
se observa la utilizacon de la primer funcon para producir agua, y en las otras dos imagenes se
utiliza la segunda ecuacon para producir telas.

Figura 4.7: Materiales producidos utilizando otras funciaes base.

La primer ecuacon fue tomada de [8], la cual en dos dimensites es una textura a crculos
con@ntricos equidistantes. Este paton ayuda a producr texturas con determinadas formas
circulares como telas de arana, cateres, e inclusive mada (como se utiliza originalmente en el
trabajo mencionado). La segunda provee a la base de un patoregular a \cuadros", resultando
util en el caso de, por ejemplo, modelar patrones en telas, @n determinadas formas regulares
como rejas o alambrados.

La eleccon de las nuevas texturas base no deja de ser relaimente arbitraria. Las mismas
lo son un ejemplo de funciones que el modelo soporta. Emaes, si se avanza un paso nas alh,
es deseable que no se limite el modelo a determinadas funce&mnbase. En la implementacon
del mismo, esta exibilidad podra manifestarse en la capaidad de un usuario avanzado de
producir sus propias funciones base, pudiendo anadirlad adigo. Claro esh que deben ser
capaz de implementar sus propios algoritmos de antialiasip Sin embargo, el nivel de abstraccon
alcanzado en este razonamiento, no es el adecuado para usoardel framework sin experiencia

a7



en algoritmos de generacon de texturas. Es por esto que sauglen estas funciones base, las
cuales poseen capacidad para representar los materialestds hasta aqu y que seanutiles para
la mayora de los usuarios. De esta forma se abarca un ampliespectro de usuarios. Trabajos
futuros podian permitir dicha capacidad.

Hasta aqu, los pasos que fueron utilizados a la hora de sietizar texturas fueron premedita-
dos, es decir, el uso de determinadas texturas base y la agicon de determinados paametros
tenan un n espec co (como producir un marmol determin ado). Sin embargo nada impide com-
binar las texturas de manera aleatoria, y observar los restddos producidos, como se menciona
en el captulo cuatro de [2]. Esto resultautil para generar texturas que podran utilizarse en la
decoracon de escenas, como puede observarse en la Figur8.4
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Figura 4.8: Texturas resultado de la combinacon aleatora de paametros.

4.4. Otros materiales

El framework produce resultados satisfactorios en materies con caractersticas aleatorias
como agua, arena, @sped, vegetacon y otros que presentapatrones como telas, madera, o
cortezas de palmeras; como lo muestran las siguientes images. Sin embargo, no es posible
representar caractersticas morfobgicas espec casde los materiales, como puede ser la aparicon
de nudosen la madera, o diagramas dé&/oronoi (ver captulo 4 de [2]). Esto es as debido a que
es0s materiales presentan caractersticas espec casa@no las mencionadas, las cuales no son
compatibles con la generalidad del presente trabajo, el clidue pensado para abarcar diversas
texturas sin pretender representar justamente, caractesticas espec cas de cada uno. Trabajos
futuros pueden abordar las limitaciones mencionadas pregmente, permitiendo sintetizar otros
materiales con caractersticas espec cas, extendiend el modelo de tal forma de incluirlos en el
mismo.

Es difcil determinar que otros materiales no han sido sujeto del aralisis en el modelo y
sin embargo es perfectamente posible su sntesis en el frawork, esto se debe en parte a la
generalidad de las funciones base, que en teora, puedenpiesentar cualquier imagen, debido al
uso de la funcon seno del modelo de Fourier. En la Figura 4.9 pueden verse ejemplade otros
materiales sintetizados en el framework. Se observan, degaierda a derecha, nubes, ceamicos,
vegetacbn y arena. Estos son lo ejemplos de la capacidadel framework, por lo cual puede
deducirse que el mismo puede representar diversos tipos deateriales.
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Figura 4.9: Otros materiales sintetizados.

4.5. Miscehnea

Para mostrar la exibilidad del framework, se muestran otras tres imagenes obtenidas con
relativa facilidad. Dos de ellas son de materiales estudiazs y otra presenta la apariencia de
la corteza de una palmera. En la Figura 4.10 se observan de iagrda a derecha, una imagen
de marmol, la corteza de una palmera y una textura de granita La textura de la derecha fue
obtenida utilizando en gran medida el paametro turbulencia, con tres texturas combinadas por
medio del operador lerp.

Figura 4.10: Otras texturas obtenidas.
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Captulo 5

Implementacon

\Digamos que con la ayuda de una pequenfa ...cajita ...nraga"
Homero Simpson - Los Simpsons - \Homero va a la universidad"”

5.1. Introduccon

Se eligdb el entorno Qt para llevar a cabo la implementacon. Su camacter multiplataforma
fue la principal causa motivante de dicha eleccon. Por exenson natural se escogo un disefo
orientado a objetos, el cual se integra de manera natural a é&sentorno de desarrollo. Se utilio el
lenguaje Cg para establecer la comunicacon con la GPU y pogk manipular las texturas en ella.
El lenguaje de shader prolo ser lo su cientemente exible, permitiendo una implementacon
sencilla y e ciente.

5.2. Interfaz

La aplicacbn est constituda por un ABM ! de texturas (ver el manual de usuario en el
Arendice), permitiendo ubicarlas en una escena 3D por medi de la especi cacon de cuatro
\ertices en el espacio de la textura que son mapeados a \eres en el espacio, la Figura 5.1
muestra los controles en la interfaz: cada la representa unertice del espacio donde se mapea
un \ertice de la textura.

Vertices

ENIENICH
[2 ]2 Jo]
[ Jr J[o]
ENENICH

Figura 5.1: Paametros de \ertices en la interfaz.

Cada textura puede ser modi cada permitiendo establecer Ie paametros que la de nen,
mostrando un preview al usuario en tiempo real durante la modi cacon de los parametros, lo
cual representa una herramienta muy poderosa y exible pareel diseno de los materiales. Cada

! Alta - Baja - Modi cacbn
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material esa compuesto de hasta tres texturas que se comhan por medio de las operaciones
binarias mencionadas con anterioridad. En la Figura 5.2 se liservan tres botones titulados
\Textura 1" (2 y 3), que, de estar marcados establecen que estextura no se utilizaa en el
material (en la gura las texturas 2 y 3 no sean utilizadas). El combo cuyos ttulos comienzan
con \Base" establece cual base sem utilizada para esa tetura, y el combo restante, ge tipo de
turbulencia sema aplicado.

Textura Textura Textura
| Textura 1 I l Textura 2 ] l Textura 3 ]
| Base 2 A | Base 1 - | Base 1 A

| Turb Noise 1+ | Turb Noise 1+

|Turb Noise 1 ~

Figura 5.2: Paametros de texturas en la interfaz.

Debajo de cada textura a utilizar se encuentran los paametos propios de cada textura.
El preview mencionado en realidad utiliza el mismo shader gel es aplicado en la escena, por
lo tanto lasunicas variaciones que el usuario poda obsevar son las transformaciones propias
de aplicar texture mapping en OpenGL. Finalmente, es posit# establecer un colorrgb para
cada material. Se cuenta con la capacidad de elegir un elentendiferente de la base para cada
textura, estando conformada dicha base por las tres ecuagies presentadas, ademas de una serie
de texturas de spot noise precomputadas ine . Todas las operaciones tienen lugar en el espacio
de la textura, independientemente de su ubicacon nal en & escena. En la Figura 5.3 pueden
observarse capturas de pantalla del software mientras esrgetizada una textura (a la izquierda,
la ubicacon de la textura en la escena; a la derecha, la de iton de los paametros de la textura
con el preview de la misma).

FPS: 0 Posicion: x:1.4y:0.02: 1.6

Figura 5.3: Capturas de pantalla del software desarrollado.

Con base en el concepto de simplicidad, se decido abstraeaal usuario de especi caciones
propias de texture mapping, tales como, por ejemplo, si la te&tura presenta un borde, o si se
utilizam mipmapping a la hora de construir las mismas, etc. Este tipo de extensiones en la
interfaz resultamn muy sencillas de llevar a cabo, por lo anto se de nb la misma de tal forma
de abarcar el mayor espectro posible de usuarios.
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5.3. Funcionamiento

Basicamente, el ujo de datos que siguen los paametros enla aplicacon es el siguiente: el
usuario especi ca los mismos por medio de la interfaz, contado con un preview del material
nal. Los datos se envan desde la aplicacon (Qt) hacia OpenGL, quien a su vez se encarga
del paso hacia la GPU de los datos. Para esto, OpenGL se comuaai con la GPU utilizando el
runtime de Cg, especi cando un programa de \ertices y de frgmentos para el proceso, el cual
de ne mmo manipular esos datos para lograr el resultado ral, estableciendo cada uno de los
paametros que son de nidos en los shaders.

Para mostrar la utilizacon del programa, se detalla @mo sintetizar un textura de madera:
la funcon base que la dene essin(u + sin (u) + sin (v)), donde ; ; son paametros
controlables por la interfaz del usuario. En la Figura 5.4 seobserva mmo vara la textura a
medida que se ejecuta cada paso. Los pasos que se siguieram Iss siguientes:

= se utiliza el paametro  para establecer la forma sinusoidal inicial de la estructua base
de la textura (imagen de la izquierda de la Figura 5.4),

= Se setea el pamametro a cero, produciendo funciones seno repetidas a lo largo de la
coordenadau, con las formas que podemos observar en la segunda y terceragen (desde
la izquierda) de la Figura 5.4.

» Se establece el paametrdurbulencia con un valor cercano, pero distinto a cero, por ejemplo
0.1, y el color deseaddRGB para que la textura de madera resulte como la imagen de la
derecha de la gura mencionada.

Todos los pasos mencionados son controlados en la aplicacipor medio del uso de sliders
gue permiten observar el proceso en tiempo real.

)

g
@\

><
< <<

Figura 5.4: Pasos para la obtencon de una textura de madera
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5.4. Shaders

El shader con relevancia en la implementacon es eiragment shader El vertex shaderrepre-
senta un simple paso de datos en el pipeline de la GPU, aplicdo una matriz modelviewproj?
a los \ertices que recibe como entrada, transformandolosen coordenadas en pantalla. Como fue
mencionado, el fragment shader recibe los pammetros por edio del runtime de Cg, los cuales
representan los datos del material que est siendo renderzado en ese momento. La implemen-
tacon de las operaciones en el shader resulta muy sencilldor citar un ejemplo, la operacbn
binaria de suma, es una suma en el fragment shader entre dosloees obtenidos de dos funciones
base. Luego, este shader produce un valor entre 0 y 1 que repeata el valor que asume el mapa
de alturas (heightmapen inges) en esas coordenadas. Este valor es utilizado pamproducir el

2Model - View - Projection

5
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color nal que el usuario eligp para el material. Finalmente, este shader produce un color en
formato rgb, el cual, si sortea todos los tests mencionadosda teora, se convertia en un pxel
en pantalla. Debido a que el resultado nal, antes de la apliacon del color es un mapa de
alturas, el framework puede ser extendido para representabump mapping, normal mapping,
displacement mapping, etc.

A continuacon se muestra el mdigo del vertex shader competo. En el mismo, la posicon
del \ertice es transformada por la matriz mencionada para Uicarlo en la escena; por otro lado,
las coordenadas de las texturas son pasadas al siguienteadmsh del pipeline sin modi caciones,
debido a que las transformaciones tendan lugar en el fragmnt shader.

Vertex Shader

void main(
float4 position : POSITION,
float2 texCoord0 : TEXCOORDO,

uniform float4x4 modelViewProj,
out float4 oPosition : POSITION,
out float2 oCoord0 : TEXCOORDO)

oPosition = mul(modelViewProj, position);
oCoord0 = texCoordO;

En los fragmentos de @digo que siguen se presenta un resumdel fragment shader utilizado,
resaltando sus caractersticas mas importantes. El primer fragmento presenta la funcon despla-
zar, la cual dada una coordenada en el plano, desplaza la misma deuerdo a los paametrosdx

y dy.

float2 desplazar(float2 texCoord, float dx, float dy)
f
return texCoord + float2 (dx,dy);

La siguiente funcon permite combinar dos texturas de la bae, a traves de un enterd que
representa una forma de combinacon (ADD, SUB, MUL, etc.).

/I combinacion de las texturas
float combina (float tl1, float t2, int i)
f
if (i=0)
return  t1+t2;
else f if (i==1) return t1 t2;
else fif (i==2) return lerp(tl1,t2,0.5); else f
if (i==3) return sobre(tl,t2);
else return t1 t2;9 gg

La funcon fbase devuelve el valor que toma la funcon baseespeci cada en el paametro b,
en las coordenadasxf; yf ). Puede apreciarse la implementacion trivial de la ecuacio utilizada
para producir los materiales de los casos de estudio. Alphdeta y gama son paametros que
toma la funcon, los cuales representan los paametros dda ecuacbn presentada en los casos de
estudio.
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fbase

float fbase(int b, float xf, float yf, float alpha, float beta, float gama) f

if (b =1)
return (sin(xf)+sin(yf)+2)/4;

else f
if (b==2) return (sin(alpha xf + beta sin(xf) + gama sin(yf))+1)/2;
else f

return  (sin(sqrt(xf xf + yf yf))+1)/2;

Se presenta a continuacon la funcon principal del shade. La funcon main es el punto de
entrada al programa. Se puede observar la utilizacon de pametros uniform (que representan
paametros que llegan desde la aplicacon) que contienervalores de elementos en la interfaz de
usuario, como color o intensidad de cada textura. Tamben & observan texturas de spot noise
precargadas, las cuales aparecen en el listado comaiform sampler2D. El shader retorna un
color como valor, el cual es un color RGB.

#define CANT 3

float4 main(
float2 coord0 : TEXCOORDO,
uniform float base[CANT],
uniform float tipo _turb[CANT],
uniform float color[3],
uniform sampler2D texturaO,
): COLOR

El cuerpo de la funcon main realiza el ®mmputo de la textura. En primera instancia se
consulta el valor de las texturas de spot noise en las coordadas actuales utilizando la funcon
tex2D.

f
float noise = tex2D(texturaO, coord0);
float noise?2 tex2D (textural , coord0);
float noise3 = tex2D(textura2, coord0);

El paametro tipo de turbulencia, representado con el arregldipo_turb, permite seleccionar
para cada una de las texturas que componen el material a sirtigar, clal textura de spot noise
sem utilizada como turbulencia. Luego se multiplica la cantidad de turbulencia especi cada en
la interfaz de usuario por ese valor.

if (tipo _turb[0] = 0)
tturbl = noise;

else f if (tipo _turb[0] = 1) tturbl = noise2;
else tturbl = noise3; g

float turbulenciaO = turb[O0] tturbl;

A continuacon se aplican operaciones unarias a las cooraedas actuales, si el elemento de
la base seleccionado debiera ser sometido a las mismas (esidesi el elemento de la base no
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fuera una textura de spot noise). Luego se calcula el valor dé&a textura en las coordenadas
transformadas (llamada a la funcon fhasé.

float bl,b2,b3;
if (base[0] < CANT) f
float2 cO0 = rotar(coord0, angulos[0]);
c0 = desplazar(cO, desplazamiento.u[0],desplazamiento_v|[0]);
cO0 = c0 + float2 (turbulenciaO ,turbulencia0);
float xf = escala_u[0] cO0.x;
float yf = escala_-v[0] cO0.y;
bl = fbase(base[0],xf, yf, alpha[0], beta[0], gama[0]);

g
else f
if (base[0] = CANT)
bl = noise;
else f if (base[0] = CANT+1) bl = noise2;
else bl = noise3; ¢

Luego son aplicadas operaciones especiales (intensidad malitud) al valor obtenido en el
paso previo, para cada textura. Tamben se tiene en cuentaida textura sem utilizada o no. El
ultimo paso del proceso esh representado por la aplicaon de color. Este valor es el devuelto
por el shader.

float tl = intensidad[0] pow(bl,amplitud[0]);
bl = usa[0] =1 ? t1 : O;

float altura; // valor en escala de grises

col.xyz = altura+float3 (color[0],color[1],color[2]);
return col;

5.5. @lculo oine de texturas de Spot Noise

Las texturas presentes en la base, resultantes del proces@ @pot noise, fueron obtenidas
gracias a un programa muy simple que se implemenb en CUDA, iguiendo la teora del netodo.
Se mosto que una textura de spot noise puede obtenerse por edio de una convolucon de
la imagen del spot con ruido blanco. Por otro lado, el teoremale convolucon establece que la
transformada de la convolucon de dos funciones es la mulgilicacon de las transformadas de esas
funciones. CUDA cuenta con la biblioteca cu t la cual implementa Transformadas de Fourier de
una manera e ciente utilizando la alta paralelizacon con que cuentan las GPU's. Consiguien-
temente, podemos utilizar esta biblioteca para realizar latransformada del spot, multiplicarla
por ruido blanco y realizar la transformada inversa (utilizando la misma biblioteca), obteniendo
la imagen deseada. Es de esta manera como se obtuvieron lagtteas que se incluyeron en el
modelo. En la seccon \trabajos futuros" se mencionag una idea relacionada con este @lculo. Se
presenta a modo ilustrativo el segmento del @digo que prodce las tranformaciones mencionadas
en CUDA.

En primer lugar, la funcon ComplexMultoma dos rumeros complejos y los multiplica:

La funcon ComplexPointwiseMulAndScaletoma dos arreglos a y b, cuyos elementos son
rumeros complejos y realiza la multiplicacon elemento a elemento entre ellos, por medio de
ComplexMul
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ComplexMul

static __device_._ __host__ inline cufftComplex ComplexMul(
cufftComplex a, cufftComplex b)
f
cufftComplex c;
c.x = (a.x b.x a.y b.y)
(1.0f / ( float )(tamanio));
c.y = (a.x b.y + a.y b.x)
(1.0f / ( float )(tamanio));
return c;

ComplexPointwiseMulAndScale

static __global__ void ComplexPointwiseMulAndScale(
cufftComplex a, cufftComplex b, int size)

f
const int numThreads = blockDim.x gridDim . x;
const int threadID = blockldx.x blockDim.x +
threadldx.x;

for (int i = threadlD; i < size; i + numThreads)
al[i] = ComplexMul(al[i], b[i]);

La entrada al programa es la funcon spotNoise En primera instancia, la funcon cut-
Plan2d inicializa el proceso para calcular una Transformada de Foter. Esta funcon toma como
paametro las dimensiones de la imagen y debe llamarse olglatoriamente antes de realizar el
@lculo. Luego, se copia a la memoria de la GPU la imagen (lauwal en este caso est en el array
texturaCuda). La variable idata representa la imagen en la placa ga ca.

void spotNoise (...)
f

cufftResult res = cufftPlan2d(&plan, NX, NY, CUFFT _R2C);

/I copia : imagen > device

cudaMemcpy(idata , texturaCuda, sizeof (cufftReal) tamanio,
cudaMemcpyHostToDevice);

Posteriormente, tiene lugar el @lculo de la transformada por medio de la funcon cu tE-
xecR2C (R2C signi ca Real to Complex ya que la imagen de entrada contiene valores reales y
su transformada es una funcon compleja). EI mismo proceses utilizado para realizar el alculo
de la transformada de ruido blanco.

cufftExecR2C( plan, idata, odata );

cufftPlan2d(&planNoise , NX, NY, CUFFT _R2C);

/I copia : ruido > device

cudaMemcpy(idataNoise , noiseCuda, sizeof (cufftReal) tamanio,
cudaMemcpyHostToDevice);

cufftExecR2C( planNoise, idataNoise, odataNoise );

Se utiliza entoncesComplexPointwiseMulAndScale(blocks por grid: 32, threads por block:
256), para multiplicar ambas transformadas, guardando el esultado enodata. Para obtener la
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imagen deseada, ®lo resta realizar la transformada invea (C2R, Complex to Rea) de odata 'y
copiar el resultado a la CPU (en este caso, a texturaCuda).

ComplexPointwiseMulAndScale <<< 32, 256>>> (odata, odataNoise, tamanio);

/I en odata, la transformada que se necesita

cufftHandle planinv;

cufftPlan2d(&planinv, NX, NY, CUFFT _C2R);

/I tranformada inversa de fourier

cufftExecC2R( planinv, odata, idata );

cudaMemcpy(texturaCuda, idata, sizeof (cufftReal) tamanio,
cudaMemcpyDeviceToHost);

5.6. Diagrama de Clases

En la Figura 5.5 se pueden observar las clases que componernifglementacon en Qt y las
relaciones existentes entre ellas. Tamben se realiza unbreve descripcon de las mismas.

57




»ISPUSY

pTOA

pTOoA

(yszTs0I4

Jauted+

PIca i ()2ZTTRIITUTH

pTOA

() ispusi4

D (£BINIXST) ISpUST+

»BINIXST

1PINORSI4

lapuay

*x2INJXa] :(,PIN]X3])s3IqOos4
xPINIX3L :(3R0TF‘+RINIXSI)PUSTI+
»BINAXSL (4 BINIXSI) [NU4
xBINQXST ! (LBINAXST)ghs4
»xBINIXIL : (xRINIX3I)PRE+

,BINIX2I ! (JUT)RUTWED 3384

~BINAXST : (JeoTI)q IOTOD 31884
x2INgxsl :(3eoTJF) b6 10T0D 3mE4
xBINAXaI :(3eoTJ) I 1002 31384
#BINIXSL :(3UT)gIny odll 388+
xBINAXST I (xJROTT) TA 3Ss+

xBIN3IX3T : (3eoTF)ojzustwezeldssp 3284
yBINJ¥al :(31®olJ)eToUu=no=aI1] 31384
xEINAXs :(3eoTJ)oTnbur 3884
xB2INQAXa3] : (JrO[JF)eTIoUSTNINY I3s4
+2INaxal & (JeelF)pniTrdue” 1854
xBINJXSL :(3°OTJ)PRPISUSIUT 388+
x2IN3xa] : (QUT)sseq 313s4

xBPINIX3L : (4RPINIX3I)RINIXST+

<

LISPUSY ISpuUsI4

elnlxa|

pToa () Iepienbt

*MBTABI & ()MBTADIJ+

»ISMRIPMSTASIS :(IsmeipmaTasid-

pIoa :{)epInjxs] IBUTWTI[S+4
PIoA :()RINJI®X33 IBOIJTIROU4
pToa :(jeinjxsy 1ebsibey

<BUSDST ! () eUBDIET+

»ISMPIPPUSDSY :IsMEIDRUSISS—

malnaald

euaasy

< IBMEIPMSTASII ! () ISMRIPMSTASII+

PToa ! (QUTFQUT) TOHOSZTEST—
PToA i (PToa)To3utred-

proA i (PTOA) TOSZTTRIITUI-

pTonA :(QUT QUT) TOHSZTESTI—
PIea i (Proa)To3juTed-

PToa @ (RToA) IOSZTTRTITUI-

~IBMBIPDRUSOSY : () ISMRIPRUSDST4+

lamelpmalaalid

lamelpeusdssy

pPToa Ten3ITA :(3UT‘3UT)IDBZTEa1+
PToA TENJIITA @ (pToa)ToHiuTedt

PTOA TPRIITA : (PTCA)TOSZTTRTIATUI+

186pim1DD

de Clases

iagrama

D

Figura 5.5

58



» Textura: constituye la clase central de la implementacon. La misma encapsula la represen-
tacon de un material. Su interfaz permite setear todos losatributos que fueron expuestos a
lo largo del presente trabajo. Todos los demas componentede la implementacon utilizan
instancias de esta clase para poder llevar a cabo su tarea.

= Render: encapsula la implementacon. Si se desease por Bjplo utilizar CUDA en lugar
de Cg, se debera modicar ©lo esta clase. En estas dos pmieras clases est basado el
framework. Las clases que siguen son propias de la implemexbn en Qt, y de hecho, con
®lo estas dos clases se pueden ver las texturas generadaspantalla.

= Preview: esta clase toma como paametro un objeto textura,permitiendo la manipulacon
de los paametros de la misma. Posee un objeto previewdrawgue permite la comunicacon
con OpenGL con el n de renderizar la textura, presentando unpreview al usuario de la
misma.

= Previewdrawer: esta claseheredade la clase virtual de la biblioteca de Qt QGLWidget,
reimplementando los netodosinitializeGL() , paintGL() y resizeGL(), ofreciendo una pre-
view de la textura nal, permitiendo conocer de antemano la gariencia nal del material
al usuario.

» Escena: clase encargada de manejar el ABM de texturas. Cosetne listas de texturas que
representan los materiales presentes en la sesbnSe comunica con el modulo preview para
proveerle del material a ser previsualizado (una instanciale la clase Textura).

= Escenadrawer: al igual que Previewdrawer esta clase hereda QGLWidget y reimplementa
los mismos netodos. La diferencia radica en que esta clasemderiza en una escena 3D
todas las texturas presentes en esa seson, dichas textusason el resultado del ABM de
texturas.

Como puede observarse, el rumero de clases es reducido. &sesulta fundamental en una
implementacon en la cual la performance es un punto crtico (debido a que las texturas son
modeladas y renderizadas en tiempo real). Por otro lado, elidefo resulta su cientemente claro
y modi cable. Si quisiera utilizarse otro entorno de desarpllo, diferente al de Qt, la tarea no
presentara mayores di cultades, debido a la abstraccon del material en la clase Textura, y a su
sencilla integracon con OpenGL, contando con la presenei del nodulo Render, el cual libera a
la aplicacon de la comunicacon con pantalla. El rucleo del framework esht representado por la
clase Textura y el fragment shader que la dibuja. Resulta setillo utilizar dicha clase y realizar
combinaciones entre instancias de la misma, para luego masatlas en pantalla, o integrarlas en
otro proceso que se necesitase. El siguiente mdigo mueatta sencilla utilizacon de dicha clase,
instanciando dos texturas y sumandolas, para obtener un matrial y mostrarlo por pantalla:

int main(
Textura t1 = new Textura;
Textura t2 = new Textura;
tl >set_base(TEX2) >set_intensidad (0.5)
>set_tipo _turb(l) > set_turbulencia(0.9);
tl >add(t2);
tl >render();

3Se consideraseson a la corrida actual del programa
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5.7. Antialiasing

5.7.1. Introduccon

Un bpico con importancia a la hora de disenar texturas pracedurales, est representado por
la capacidad deestas de producir aliasing en el resultadonal. Como se ha explicado, el aliasing
produce \artefactos" visibles en las texturas, resultantede un incorrecto muestreo en el modelo
subyacente. En las ecuaciones presentes en la base puedecotesse claramente, en determinados
casos, la produccon de estos indeseables artefactos si@loblema no es tratado. En la Figura
5.6 puede observarse un ejemplo de una textura sin tratamida de aliasing, (a la derecha de la
imagen, aparecen crculos con@ntricos). Para poder reslver el mismo, esutil conocer previa-
mente en (e situaciones ocurre. De esta forma la solucorpuede incluir un comportamiento
diferente basado en cada situacon particular. Se procedentonces a identi carlas.

‘l';:ll;ll:l:|'|l'l||.
II'I'II I' I'I |I'II |I|||||||I

Figura 5.6: Aliasing en el modelo.

5.7.2. Discuson

En primer lugar, las texturas de spot noise presentes en la Is& poseen un caacter esto@stico
que hace que resulten poco propensas a sufrir tales feromes. De esta manera, se debe analizar
lo el caso de las texturas de nidas por medio de una ecuagi.

Las texturas mencionadas comenzaan a producir aliasing re el caso en que el intervalo de
muestreo no resulte el adecuado, sin embargo, no resulta Wal determinar la frecuencia de
Nyquist para las ecuaciones con las que se cuenta. El netodmeal es el mencionado como
clamping en la teora. Sin embargo, debido a que la forma de generagsn de los materiales no
utiliza directamente el netodo de spectral painting, no podemos optar por eliminar las frecuencias
mas altas, implementando de esa forma un Itro previo a la renderizacon.

Lamentablemente no existe ain una solucon gererica paml el problema del aliasing en tex-
turas procedurales. Por lo tanto, lo recomendable es utiliar un metodo que se ajuste en cada
caso, buscando atenuar lo mejor posible los artefactos pradidos por el problema. En el caso
del framework, ©lo debemos tener en cuenta el intervalo denuestreo, y con base en el mismo,
determinar una solucbn que intente resolver el problemaao en los casos que sea estrictamente
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necesario. Para resolver el problema entonces, debemos tamcon una medida de la variacon
del muestreo en el shader. En la siguiente seccbn se disauta forma de obtener tal medida.

5.7.3. Determinando el tamaro del Itro

En Cg se cuenta con las primitivas ddx(a) y ddy(a), las cualeslada una variable a, devuelven
un valor de cambio pxel a pxel (en las direcciones u y v repectivamente) respecto de esa varia-
ble. Con estos valores, podemos calcular fcilmente el isrvalo de muestreo que est teniendo
lugar en cada momento. Lamentablemente, dichas funcionesonestin disponibles en todos los
per les, por lo cual se debe recurrir a otro netodo menos hafiual, para que se tenga soporte
en los per les nas lasicos.

Determinacon del tamano del Itro

glBindTexture (GL _-TEXTURE 2D, texObjFilterMap);

#define LEVELS 9
GLubyte filterMap = new GLubyte[256 256];

for (int level = 0; level < LEVELS; +level) f
int res = (1 < (LEVELS 1 level));
for (int i =0; i < 256 256 ; +Hi)
filterMap[i] = 16 level;

glTexImage2D (GL TEXTURE 2D, level, 1, res, res, O,
GL_RED, GL _UNSIGNED BYTE, filterMap);

Utilizando el metodo propuesto en [11], podemos hacer uso &l esquema demipmapping
gue ofrecen bibliotecas como OpenGL, para determinar el igrvalo de muestreo basado en los
momentos en que se aplica uno u otro mapa de dicha jerarquaDe esta manera, se de ne
una textura de resolucon N N (en este caso, 256 256) pxeles. Si en el primer nivel, 0,
se introduce en todos los pixeles que conforman el mismo ellga O, en el segundo nivel, 1
(128 128), se introduce el valor 1 de igual forma, hasta llegar alltimo nivel, 8, con solamente
1 pxel; tenemos un nmetodo que, cuando se consulta el valode la textura en determinado pxel,
devuelve el nivel de mipmapping utilizado por el hardware eresas coordenadas. Se utilizaa esta
idea, pero en su lugar se multiplicaa por 16 el valor introducido en cada nivel para aprovechar
al maximo la precisbn de 8 bits ofrecida por las texturas. De esta forma, nalmente en cada
nivel se est guardando el logaritmo en base 2 de la cantidade texels presentes en cada nivel
(por ejempilo si el nivel tiene 128 texels, se esh introduando el valorlog,128 = 7, multiplicado
por 16).

En Cg, un paametro sampler2D estar ligado a dicha textura. El valor del paametro en
las coordenadas actuales estaa en el cerrado;[0] . Multiplicando por 255 se obtiene el valor
almacenado en la textura, el cual representa el logaritmo ease 2 de la cantidad de texels en
el nivel. Solo resta obtener el espacio entre texels (el tarme del Itro). Este resulta 1 entre la
cantidad de texels: F2/092(numTexels) - Equivalentemente, 2 '092(numTexels)

Determinacon del Itro en Cg

float filterwidth (float2 uv)
f

float log2width = (255./16.) tex2D (filterMap , uv).Xx;
return exp2( log2width);
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Este netodo resulta muy util para eliminar la dependencia del shader respecto del per|.
Sin embargo, en un futuro cercano, debido a la apida evoluon de las placas ga cas, no se
contaa con este tipo de limitaciones. La performance del etodo es similar a la presentada por
las funciones ddx y ddy. Elunico problema del netodo radica en el espacio en memoria que
ocupa la textura. Pero, tampocoesto presenta una problemade importancia, debido a la causa
gue se mencioro anteriormente.

5.7.4. Resolucon

Una forma de intentar solucionar el problema es realizar sugrsampling en el fragment shader
mismo. De esta manera, cada texel de la textura podra comptarse como un promedio de los
texels circundantes. La desventaja de este nmetodo es que raimina el aliasing, ya que el mismo
ocurre, pero en frecuencias nas altas. Se considera costosl @lculo de varios valores de texels,
para luego realizar un promedio entre ellos, sin poder hacetesaparecer el problema. Por esto
la solucon no se encuentra satisfactoria.

Es posible razonar con toda validez que el problema del aliagy ocurre por la presencia
de frecuencias altas en las texturas nales. Por lo tanto, pdra intentarse eliminar las mismas
durante el @lculo de las coordenadas luego de las operacies unarias, entre ellas, el escalamiento.
Pero este netodo resulta muy invasivo y generalmente prodae un cambio total de la morfologa
de la textura. Por otro lado, no resulta trivial determinar como eliminar esas frecuencias nas
altas, sobre todo si se piensa que las ecuaciones base quers cada imagen son muy diferentes
entre s. Por lo tanto este intento resulta impracticable. Sin embargo, permite observar que
debido a que el usuario cuenta con controles en la interfaz pa establecer distintos paametros
que determinan las frecuencias en cada textura, es posiblaig el mismo aterue los efectos del
aliasing disminuyendo valores excesivos en esos paames. De esta manera, el usuario puede
reducir en parte los artefactos, y descansar en la idea de que framework haga su trabajo en
los casos que sea necesario.

Si se realizara el muestreo del modelo de manera esto@sdiclos artefactos producidos seran
reemplazados por ruido, debido a que las ondas llamadas \als" no podran aparecer justamente
por la forma en que se realiza el mismo. Como el modelo cuenta yon funciones de ruido (las
texturas existentes de spot noise), no resulta difcil cunplir con tal promsito. La operacon de
turbulencia presentada en captulos previos, desplaza cordenadas previamente a su @lculo en
las ecuaciones en las funciones de la base, lo cual es exa@ate lo que se necesita en este
punto. Para realizar la implementacon en el shader, lo se tiene que aplicar turbulencia en
aquellos casos que sea necesario. Es buena idea aplicar l&mgeon en base al valor que tiene
el tamano del ltro, utilizando el paametro en mayor medi da mientras dicho valor disminuye,
ya que el aliasing se presentaa con mayor notoriedad en losasos que el intervalo de muestreo
sea menor. Si bien esto no resuelve el problema, presenta usalucon e ciente y satisfactoria
para la mayora de los materiales que se pretenden sintetar. Trabajos futuros podan abordar
el tema con mayor profundidad.

Luego de todas estas consideraciones, se concluye que sinb& problema no puede ser
resuelto de manera gererica, se pueden reducir los efect@soducidos si se utiliza el intervalo
de muestreo para establecer en que momento aplicar la furai de ruido, buscando reemplazar
el aliasing presente por ruido lo cual resulta mas natural @ los materiales que se pretenden
sintetizar. El @digo muestra la sencilla implementacon en Cg.

La variable start_alias establece el intervalo maximo de muestreo sin que sepique antialia-
sing. Si la textura ya presentase turbulencia de nida, no se necesario la utilizacon de este
paametro. La funcon max se utiliza debido a que es deseable siempre que sea posiblenuayor
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Tratamiento de aliasing

uniform sampler2D filtermap;

float fil = filterwidth (filtermap ,coord0);

float start_alias = 0.5;

if (fil < start_alias) f
float noise_level = (start _alias fil);
turbulencia0 = max(turb[0], noise _level) tturbl;
turbulencial = max(turb[1], noise _level) tturb2;
turbulencia2 = max(turb[2], noise _level) tturb3;

nivel de turbulencia, para atenuar los efectos que presentaste problema. El valor 0.5 fue esco-
gido luego de la experimentacon con distintos materiales Puede observarse en la Figura 5.7 un
ejemplo de una textura con distintos start alias. Las imagenes fueron obtenidas por medio del
software que implementa el framework. La gura muestra una extura vista en perspectiva. En

la imagen de la izquierda,start _alias = 0;3, puede observarse que se produce alias en la parte
mas lejana de la textura. En la imagen central, start _alias = 0,5, lo cual transforma alias en
ruido de forma correcta. En la imagen de la derechastart _alias = 0;8. Se puede observar que
el tratamiento de aliasing en estaultima imagen ocurre en egiones innecesarias en la textura.

Figura 5.7: Distintos valores de la variable startalias.

Adenas del antialiasing que se realizaa automaticamente (si es solicitado, pues existe un
paametro para desactivarlo), el usuario cuenta con alguras herramientas para reducir los efectos
indeseados. Si el material que se esh sintetizando reswse visiblemente propenso a producir
los mencionados artefactos, siempre se puede reducir su deencia en u y en v, reduciendo
dasticamente los mismos, teniendo en cuenta que el disedor del material tiene en la interfaz
la posibilidad de hacerlo. Otra forma es reducir la intensiéd de la textura nal, debido a que
justamente los cambios bruscos en la intensidad de una imagd€contraste) son los que producen
altas frecuencias en su espectro. Tamben se cuenta con leopibilidad de disminuir el paametro
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amplitud, el cual tambgen es propenso a producir cierto corraste en la imagen nal.

En la Figura 5.8 se comparan dos texturas, una con aliasing yal otra con el algoritmo des-
cripto aplicado (en la gura, a la izquierda la textura sin la aplicacon del algoritmo utilizado, a
la derecha con antialiasing aplicado; las imagenes fuerotomadadas en el software implementado
con cierta distancia entre el observador y la textura, magnicando los efectos del aliasing). La
textura es la segunda listada en el apartado \Otras funcione base" del captulo anterior. Puede
observarse que el resultado es satisfactorio, a pesar de Ipagicon de ruido en la imagen, el cual
es preferible al aliasing presente en la textura original.

Figura 5.8: Antialiasing en el modelo.

5.8. Rendimiento

El presente trabajo ha sido disenado con el objetivo de que$ resultados sean aplicables en
tiempo real. Con base en dicho objetivo, se ha hecho hincapien la performance de la aplicacon,
en oposicon a complejidad del diserno. Por este motivo, skan limitado la cantidad de accesos
a texturas y los mmputos excesivos en el shader. No sorpréle entonces, que el programa sea
capaz de correr incluso en los per les kasicos que ofrece aintime de Cg.

Para observar en la pactica dichas aseveraciones, se agia un contador de cuadros por
segundo {ps en ingks) para observar si el rendimiento era acorde a laslpcas ga cas disponibles
hoy en el mercado. Se utilio la clase QTimer para llevar a cho dicha implementacon, dentro
del nodulo Escena. Se utilizaron resoluciones de hasta 1@21024 texels en las texturas a ser
sintetizadas.

Se utilio una CPU Athlon 5400+ x64 Dual Core con 2gb de RAM y una GPU Nuvidia
GeForce n9500GT de 512 MB de RAM, lo cual representa una congracon standard para el
ano de lanzamiento del presente trabajo. Los valores obsedos son satisfactorios, y permiten
interactuar en tiempo real en la escena mientras se realizd modelado de los materiales. Tamben
se prolp su correcto funcionamiento en placas nvidia GeFare de la Inea 7000 con icenticos
resultados. En todos los casos, los fps fueron mayores o ides a 30, tomando este valor lo en
el caso de una textura que ocupe toda la pantalla. En generalps valores observados se ubican
por encima de los 100 fps.
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Captulo 6

Conclusiones y Trabajos Futuros

“Pero pronostico que en 100 anos las computadoras sean slveces mas potentes,
diezmil veces mas grandes y tan costosas que ®lo los cineeyes nas ricos de
Europa las tendan”
Profesor Frink - Los Simpsons - \Y dnde est el inmigrante "

6.1. Conclusiones

El framework introducido presenta la ventaja de contar con wn diseno e implementacon
sencillos, lo cual hace que la obtencon de los materialesedeados sea fcil e intuitiva desde el
punto de vista del usuario. Adenas, la calidad de las textulas resulta satisfactoria teniendo en
cuenta lo escaso de los paametros que el usuario debe intlacir y las operaciones simples con
las que se cuenta en el shader. Debido entonces a su simpleeamodelo es muy e ciente en
las placas ga cas actuales, y, teniendo en cuenta el cremiiento existente y las perspectivas a
futuro respecto del hardware ga co, no presentaa problemas a la hora de migrar el mismo
hacia hardware mas avanzado.

El uso de spot noise para producir distintos tipos de turbulacia prolo ser efectivo para
modelar caractersticas de materiales, adenas de produic texturas esto@sticas. Muchas veces
esta asociacon entre las caractersticas de un materialy el spot utilizado no es obvia, sin em-
bargo, en algunos casos como el visto para el granito, resaltde mucha utilidad y produce un
resultado que de otra forma sera nas complicado, 0 menos eiente, o tal vez imposible de
lograr sin cambiar la forma de generacon de la textura. La uilizacon de distintas texturas en
cada material, permite modelar otros atributos de los misms, por ejemplo, el pulimiento de un
granito.

Se ha presentado una ecuacbn que permite la representami adecuada de diversos materiales,
como rmarmol, madera y granito. Esto demuestra el poder de urmodelo basado en una ecuacon
gue es capaz de capturar su morfologa, permitiendo aderna razonar sobre el mismo, y extenderlo
buscando capturar mas caractersticas que se desea esepresentes en dicho modelo materatico.

Adenas se ha visto el poder y exibilidad que presentan los énguajes de shading a la hora
de modelar todas las caractersticas que de nen a un matedl. La eleccon de implementacon
en la GPU permite seguir la tendencia existente hoy en lo acathico y en la industria sobre
modelos paralelizables, lo cual garantiza que esta idea padser continuada en el futuro.
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6.2. Trabajos Futuros

Una de las principales continuaciones de este trabajo radicen la capacidad de extenson de
las texturas de spot noise a todo el plano UV, eliminando la rstriccon que fue introducida en
el modelo. Claro esti que debe analizarse la factibilidad d esta extenson. Uno de los puntos
fuertes para que esta extenson sea posible, es la utilizao de GPGPU (CUDA u OpenCL)
permitiendo el alculo de spot noise dirmmicamente, en cerdenadas arbitrarias.

Tal vez el principal y nmas interesante trabajo a futuro es la extenson del modelo a tres
dimensiones, lo cual representa la principal tendencia qusiguen los materiales y texturas ac-
tualmente. La idea central de este razonamiento es la exteba de spot noise a tres dimensiones,
si es que esto es posible y no se utilizara una verson ligem@ente modi cada del algoritmo
gue se vb en dos dimensiones. Las ecuaciones tamben defa® ser modi cadas para capturar
caractersticas morfobgicas de los materiales, con unadimenson nas. Sera interesante poder
probar la ecuacon principal del modelo, para investigar $ se adapta a este nuevo marco de
razonamiento. Los algoritmos de antialiasing, claro est deberan ser rede nidos, como as las
operaciones.

Con respecto a esteultimo punto, las operaciones que puedeser agregadas ®lo dependen
de la imaginacon del disenador. Por ejemplo, existe una peracon presentada en el manual de
Cg, llamada \twisting", la cual produce que los texels roten en unangulo que depende de su
distancia al centro. As se pueden deformar texturas en foma de espiral alrededor del centro de
la misma. Deberan analizarse operaciones existentes oak vez, disenar otras, que sean utiles
para modelar determinadas caractersticas de los materiles que se pretendan sintetizar.

Otro punto a tener en cuenta, es la posibilidad de que el usuar disenre el spot, y el mismo
se presente como un paametro de entrada para el modelo. Desta forma, el usuario podra
intentar capturar determinadas caractersticas de sus maeriales. Tambéen contara entonces con
la posibilidad de disenar distintos tipo de turbulencia, cebido a que esa textura que fue ingresada
puede ser utilizada para modi car ese paametro. De esta foma la exibilidad que presenta el
framework se vera incrementada en gran medida, debido a laliminacon de la restriccon de
las texturas precomputadas o ine. Debera analizarse la performance para poder garantizar su
efectiva implementacon.

El algoritmo de aliasing introducido es ®lo una muestra delos muchos que podran utilizarse.
Es posible que existan algoritmos menos propensos a produeirtefactos, tal vez a un costo que
permita su utilizacon en el presente modelo. Cualquier agjoritmo de antialiasing que se anada
debera tal vez ser introducido luego de las otras extensioes al modelo discutidas en este seccon,
para de esta forma permitir un mejor aprovechamiento de dichs extensiones.

Respecto a la tecnologa utilizada, la extenson obvia e& dada en la utilizacbn de un
modelo de GPGPU, como CUDA. Esto permitira aun una mayor exibilidad en el disefno de
las caractersticas del modelo, adenmas de una mayor vidautil del mismo, al alinearlo con la
tendencia que se sigue en el campo de las placas ga cas.

Es perfectamente posible el agregado de otros materiales gwse deseen modelar. Tal vez
la forma obvia de poder representar mayor variedad de mateales es la extensbn o incluson
de otras funciones base. De esta forma se incluiran modetode otros materiales capturados
por otras ecuaciones. El agregado de operaciones es otro datato para esta extenson, como
se mencioro, texturas en forma de espiral podran ser inaidas por medio de la operacon
mencionada previamente en esta seccbn. No es difcil emnces pensar que otras operaciones
podran llevar a la representacon de imagenes que hoy resulta muy difcil o imposible en el
presente modelo.
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El framework presenta una fcil extenson debido a su capaidad de producir texturas re-
presentadas por mapas en escala de grises. Esto permite quetamos como bump mapping
tengan ya su entrada preparada para poder funcionar. En el @todo mencionado por ejemplo,
se utilizara la salida del framework para producir el mapade normales, el cual podra ser luego
utilizado para modelar aun mas caractersticas de los materiales, como por ejemplo el desgaste
de una super cie, representado por una mayor o menor aplicam del mapa de normales.

Porultimo, debido a lo presentado respecto a las funcionegle turbulencia, existe la posi-
bilidad de realizar una generalizacon del concepto. Poda pensarse que, dadas dos funciones
cualesquiera sobre el plano, una podra utilizarse para poducir turbulencia en la otra. Como
se ha visto, incluso con funciones sencillas esta es una baelea. As, una determinada forma
observada en funciones de una o dos dimensiones (como la taede las funciones seno, que
presentaba similitudes con formas de madera) podra intetar desplazar coordenadas en otra
funcon. De esta manera tal vez podran alcanzarse otros nateriales no tratados en este trabajo.
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Captulo 7

Arendice: Manual de Usuario

\>Que tan difcil puede ser? Seguramente el manual indicaa ge palanca es el
acelerador y cual el desacelerador"
Monty Burns - Los Simpsons - \Homero Smithers"

Introduccon

Este documento explica la forma de uso del framework. Se desallan las dos pantallas
presentes en el programa a partir de las cuales se pueden obé&z los materiales deseados.

Escena
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La primer pantalla consiste en unABM ! de texturas. Se permite modi car texturas existen-
tes, agregar o eliminar una de ellas. En esta implementacn se limib la cantidad de las mismas
a 10.

En esta pantalla, que representa laescenaprincipal, pueden observarse los siguientes elemen-
tos constituyentes:

= Bobn Agregar Textura.

= Bobn Modi car Textura.

= Bobn Eliminar Textura.

= Combo de Texturas.

» FPS : cantidad de FPS, desactivado por defecto.
= Posicon (del observador en el espacio).

El bobn \Agregar Textura" agregaa una textura en las coo rdenadas por default (con los
valores por default). Dichas coordenadas esan situadasabre el planoz = 0. La modi cacon y
la eliminacbn operan sobre la textura seleccionada en elambo que esh a la derecha del bobn
eliminar textura. Dicho combo entonces, es utilizado para stablecer la textura actual.

En todo momento, el observador se encuentra mirando hacia erigen de coordenadas (; 0).
La posicon actual del observador es controlable y en todo mmento puede observarse en esta
pantalla. Al comienzo del programa, el observador se encuéma en la posicon (x;y;z) = (0;0;7),
mirando al origen de coordenadas (intuitivamente, hacia \dajo"). Para controlar la posicion del
observador, deben utilizarse las teclas:

= W aumentar Z
s s : disminuir Z
» a : disminuir X
» d: aumentar X
= g :aumentar Y
= h : disminuir Y

De esta forma, a medida que el observador cambia de posicpoia escena se actualiza (el
observador siempre se encuentra mirando al origen de coomigdas) y su posicon se ve re ejada
en la interfaz, mostrando las coordenadasx y; z) actuales del mismo en el espacio.

Paametros

Es en esta pantalla donde tiene lugar el proceso dintesis de la textura. Es posible acceder a
esta pantalla de dos maneras: haciendo click en \Agregar Tdxra", en cuyo caso se editaa una
nueva textura o en \Modi car Textura", donde podan editar se los valores de la textura selec-
cionada en el combo. Cada textura cuenta con una serie de pametros que permiten modi car

! Alta-Baja-Modi cacon
2Frames Per Second - cuadros por segundo.
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sus caracteristicas. Cada textura a su vez esta compuesta decapas distintas con propiedades
independientes, las cuales pueden combinarse entre si.
A continuacon se listan los elementos constituyentes de sta pantalla:

= Textura : existen tres columnas iguales que de nen cada unaallas capasde la textura.
Cada capa tiene propiedades que son controladas de maneralapendiente.

» Generales: son propiedades generales de la textura.
Esteultimo punto a su vez se divide en :

= Color RGB?3,

= \értices en el espacio sobre los que se mapean la texturacada la de input's esa com-
puesta de una coordenada (x,y,z) sobre la que se mapeara edrtice de la textura co-
rrespondiente. La primer la corresponde al \ertice (0;0) en el espacio de la textura, la
segunda la al \ertice (0;1), la tercer laal (1;1)y la cuarta al (1;0), de esta manera los
\ertices son mapeados en el sentido de las agujas del reldEn esta implementacon, este
es elunico mapeo provisto.

» funciones deCombinacon: el primer combo establece ®mo se combina@an las dos priras
texturas, en caso de usarse. Las operaciones posibles saima, resta, interpolacon lineal
(lerp: toma el valor promedio de ambas texturas), sobre (la pimer textura se ubica encima
de la segunda, tomando como valor transparente en la primerextura aquellos valores
cercanos al cero, lo cual corresponde al color negro) y mytiicacon. El segundo combo
se aplica al valor que surge de la combinacon entre las dosripneras texturas y la tercer
textura, de esta forma la precedencia es (T1 opl T2) op2 T3.

%Red - Green - Blue: Rojo - Verde - Azul
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» Antialiasing : establece si a esta textura se le aplica antigasing o si no. En muchos casos el

antialiasing produce un efecto no deseado en la textura, y gdo tanto puede desactivarse.

= Guardar : cierra la ventana y vuelve a la pantalla anterior.

El primer punto (textura) contiene los paametros de cada una de las capas que conforman
la textura nal. A continuacon se enumeran los mismos:

Textura: establece si esta textura se usa o no. Por defecto &s todas las capas activadas.

Base: combo que establece cual textura se utilizaa en esteapa. En esta implementacon

existen 6 posibilidades. Las textura \Base 1" representa cculos con@ntricos (aumentar

frecuencia v para observar esto). \Base 2" representa un magpa cuadros (utilizar el mismo

paametro para notarlo) y \Base 3" es una textura especial en la cual se pueden utilizar

alfa, beta y gama. En cualquier otro elemento de este comboses tres sliders no tienen
efecto. Adenas, existen tres texturas utiles para repreentar feromenos naturales. Las

mismas comienzan con el nombre \Spot Noise" (para observaak con mayor detalle, utilizar

los sliders intensidad y amplitud, puesto que presentan tediencia a uni carse los valores,

visualiandose una textura blanca). Estasultimas textu ras, dejan sin efecto todos los sliders
excepto los dos mencionados.

Tipo Turbulencia: establece ®mo se deforma la textura al dilizar el paametro turbulencia
gue se presenta nas adelante.

Amplitud: permite controlar la separacon entre las formas que de nen a la textura actual.
As, por ejemplo, en una textua a crculos conentricos, permite establecer el grado de
separacon entre los crculos. Mientras mas a la derechaest el slider, nas separacon
haba entre las formas.

Intensidad: controla el nivel de luminosidad de esta capa.

Turbulencia: controla el nivel de \ruido" en la textura. Dis tintos tipos de turbulencia se
logran con el combo \Tipo Turbulencia".

Angulo: permite rotar la textura.

Frecuencia u: controla el grado de repeticbn horizontal ¢ la textura.
Frecuencia v: controla el grado de repeticon vertical de & textura.
Desplazamiento u: permite desplazar la textura horizontainente.
Desplazamiento v: permite desplazar la textura verticalmaite.

Alfa: controla la frecuencia de la textura (horizontalmente®) en el caso de elegirse \Base
3"

Beta: establece variaciones a la textura en forma horizonta

Gama: permite deformar a la textura en sentido horizontal.

“horizontal y vertical aqu representa la orientacon de la textura cuando elangulo es cero
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Ejemplos

Para mostrar la utilizacon del programa, se muestran dos gemplos de @mo sintetizar tex-
turas. Primero detallaremos mmo sintetizar una textura de madera, para lo cual deben seguirse
los siguientes pasos:

Al comenzar el programa, se hace click en el bobn \Modi car Textura" lo cual permite
modi car la textura que se esa visualizando en la escena.

Hacer click en los botones \Textura 2" y \Textura 3" para que se utilice lo la primer
capa. Los siguientes pasos trabajan sobre la primer capa.

Hacer click en el combo de bases, eligiendo \Base 3".

Setear el paametro Beta a cero (cero es llevar el slider haa la izquierda por completo).
Modi car el paametro Alfa, aumentando la frecuencia de las barras verticales.

Mover el slider \Frecuencia v" sutilmente hacia la derecha.

Setear el pammetro Gama hasta donde se desee.

Mover levemente el sliderturbulencia, para que la textura se deforme sutilmente.
establecer el color desead®GB (R en el centro del slider, G menor a R, B = 0).
Opcional: disminuir el parametro intensidad (para eliminar el color blanco excesivo).

Opcional: hacer click en Textura 2. y elegir como Base un eleanto del combo que empiece
con las palabras \Spot. ..". Luego hacer click en el primer bon de combinacon, eligiendo
\LERP" en lugar de \ADD".

Se obtiene una imagen como la de la Figura 7.1.
En el segundo ejemplo se sintetiza una textura de granito:

Al comenzar el programa, se hace click en el bobn \Modi car Textura" lo cual permite
modi car la textura que se est visualizando en la escena.

Hacer click en los botones \Textura 2" y \Textura 3" para que se utilice lo la primer
capa. Los siguientes pasos trabajan sobre la primer capa.

Mover el slider \Frecuencia u" hacia la derecha, aumentandda frecuencia de las barras
vertcales.

Mover el slider turbulencia hacia la derecha (casi hasta el nal), para que la textura se
deforme en gran medida.

establecer el color desead®GB (R en el centro del slider, G menor a R, B = 0).

disminuir el parametro intensidad (para eliminar el color blanco excesivo).

Se obtiene una imagen como la de la Figura 7.2.
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Figura 7.1: Ejemplo de textura de madera sintetizada

Figura 7.2: Ejemplo de textura de granito sintetizada
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