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A minha mae, Regina.



UM PEQUENO IMPREVISTO
(Herbert Vianna)

Eu quis ver o que o vento nao leva

P’ra que o vento s6 levasse o que eu nao quero
Eu quis amar o que o tempo nao muda

P’ra que quem eu amo nao mudasse nunca

Eu quis prever o futuro, consertar o passado
Calculando os riscos

Bem devagar, ponderado

Perfeitamente equilibrado

Até que num dia qualquer

Eu vi que alguma coisa mudara
Trocaram os nomes das ruas

E as pessoas tinham outras caras

No céu havia nove luas

E nunca mais encontrei minha casa
No céu havia nove luas

E nunca mais eu encontrei minha casa
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Resumo

Reproduzir técnicas artisticas de desenho que utilizam somente primitivas simples,
como ponto e linha, tem sido um problema muito explorado em visualizacao nao-
realistica de imagens. Neste trabalho, buscamos elaborar uma método automatico
que reproduza uma “versao artistica” de uma imagem onde cria-se a impressao de
visualizar esta imagem através de diversas linhas que, na verdade, desenham fratu-
ras. Para isto, buscamos um método de amostragem no qual as tonalidades de cinza
fossem bem representadas. Interpretamos essas amostras como vértices de uma ar-
vore geradora minima que, por sua vez, norteia a direcao que a fratura percorre
no espaco da imagem. Definimos, entdao, como utilizar estas vias para introduzir
largura & arvore geradora e, conseqiientemente, obtivemos a melhor forma de repre-
sentar uma fratura ao perturbar, de modo aleatério, todas as arestas desta arvore
com largura, apresentado resultados interessantes e expressivos.

Palavras-Chave: Arvore Geradora Minima; Amostragem de Imagens; Pa-

droes de Fratura.
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Abstract

Reproduce art techniques for drawing using only simple primitives, such as points
and lines, has been an explored problem in non-photorealistic rendering. In this
work, we developed a method that displays an automatic “artistic version” of an
image where is possible to see this image thought some lines that draw crack pat-
terns, in fact. With this objective, we choose a sampling method where the gray
levels can be well represented. We consider those samples as vertices of a minimal
spanning tree which guide the crack direction in image space. We defined a way to
give width to these tree routes and we get the best way for representing a fracture
randomly disturbing all the wide tree edges, getting some interesting and expressive
results.

Key-words: Minimal Spanning Tree; Image Sampling; Crack Patterns.
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Capitulo 1

Introducao

Fisicamente, a fratura é uma particao de um corpo, onde as partes resultantes sao
separadas porém mantendo o formato global do objeto, isto é, é a forma da superficie
de ruptura de um mineral, quando esta superficie nao coincide com alguma direcao
especifica de particao. Esta particao é observada em diversos tipos de minerais e seu
aparecimento estd associado, usualmente, ao tipo de ligacao quimica envolvida e a
eventual presenca de defeitos ou descontinuidades na estrutura cristalina do mineral.
Além disso, alguns minerais apresentam tendéncia a se romper gracas a presenca de
um esfor¢o externo [28].

Este fenémeno é comum em muitos materiais tais como vidro e ceramica (Fi-
gura 1.1). Um exemplo tipico é o efeito causado pelo ressecamento excessivo de uma

superficie onde antes existia um leito de rio (Figura 1.2).

Figura 1.1: Exemplos de fratura em ceramica e vidro.
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Figura 1.2: Fratura de solo na natureza.

Em Computacao Grafica, o problema de gerar fraturas tém sido abordado na
literatura de duas formas: a) através de simulacoes utilizando modelos fisicos com
o objetivo usual de quebrar e/ou fraturar objetos tridimensionais em modelagem
e animagao; b) numa abordagem nao-realistica como forma de criar modelos nao-
fisicos para mapeamento de fratura em imagens ou objetos.

Dentro do primeiro grupo, a maioria dos trabalhos se propoe a simular os proble-
mas relativos a fragmentacao de objetos tridimensionais. Como exemplo, podemos
citar o trabalho de O’Brien e Hodgins [22], onde os autores utilizaram um modelo
de elementos finitos para calcular o tensor de tensoes do material e simular a fratura
decorrente de casos de colisoes, assim como a propagacao deste em uma malha. De
modo similar, O’Brien, Bargteil e Hodgins [21] extenderam o trabalho anterior para
simulacao de rompimento em materiais com certa elasticidade, isto ¢, materiais que
apresentam um certa deformacao plastica antes da fratura propriamente dita. Iben
e O'Brien [13] desenvolveram um método para modelar fisicamente padroes de fra-
tura em superficies planas tais como os efeitos de fratura observados em solo, vidro
ou ceramica.

A abordagem baseada em modelos fisicos costuma apresentar bons resultados,

porém pode ter alto custo computacional. Além disso, uma vez que os complexos



modelos fisicos costumam ser simplificados devido a este custo, tém sido observa-
dos problemas de aliasing nas fronteiras dos objetos e problemas no controle do

posicionamento da fratura |20].

(a) Resultado obtido em [19]. (b) Resultado obtido em [31].

Figura 1.3: Exemplos de resultados em visualizacao nao-fisica de fraturas.

No entanto, uma vez que fraturas usualmente sao vistas na superficie, podemos
interpreta-las como um simples problema de linhas artisticas, cabendo a noés deci-
dir qual a melhor forma de posiciona-las de modo a obter o efeito desejado. Como
exemplo, podemos citar o trabalho de Martinet et al. [19]. Nele, a partir de uma
imagem de objeto rachado é criado um grafo que contém a informacao da fratura.
Em seguida, esta informacao é aplicada em um novo objeto 3D, levando-se em con-
sideragao a forma do novo objeto e as especificacoes do usuario conforme é possivel
observar na Figura 1.3(a), onde a primeira imagem (no alto e a esquerda), é real
e sua fratura foi mapeada para os demais objetos. Wyvill, Overveld e Carpendale
[31] desenvolveram um algoritmo simples e eficaz para simular as fraturas obtidas
pela milenar técnica de pintura Hindu, Batik (Figura 1.3(b)). No trabalho, com
base na suposicao de que uma fratura nova nunca se dirige a uma fratura antiga,
utiliza-se o algoritmo de Distance Transform para identificar para cada nova fratura
(partindo de uma fratura previamente calculada) o ponto onde a outra extremidade

estard, resolvendo um problema de maximo local. Mould [20] apresenta um filtro



que transforma linhas e desenhos em base de uma superficie fraturada, usando o
diagrama de Voronoi de um grafo ponderado pela distancia entre os nés deste grafo.
Um exemplo do resultado obtido pelo autor estd na Figura 1.4, onde a fratura foi

guiada pelo formato de algumas letras e ntimeros.

Figura 1.4: Visualizacdo guiada de fratura. Resultado obtido por [20].

O nosso trabalho possui uma abordagem similar & abordagem do segundo grupo.
O objetivo é gerar um técnica de visualizacao nao-realistica para imagens com base
na distribuicao da intensidade dos tons originais da mesma.

Este trabalho baseou-se, em parte, na abordagem de Kaplan e Bosch [14]. A par-
tir de um conjunto de pontos, os autores descreveram uma técnica de visualizagao
nao-realistica de imagens através do desenho de uma linha continua que passa por
todos os pontos dados. De modo similar, nosso objetivo principal é, dado um con-
junto de pontos, visualizar uma imagem conectando estes pontos de modo a lembrar
um objeto rachado ou fraturado.

Nosso filtro utiliza como entrada o mapa de luminancia da propria imagem. O
efeito de fratura vem da construcdo de uma arvore geradora minima com base em
pontos amostrados deste mapa, de modo que as arestas desta arvore representem
os tons de cinza da imagem original, seja pela concentracao de arestas, seja pelo
comprimento ou pela espessura destas arestas em determinada regiao. Um exemplo

do resultado obtido utilizando este filtro pode ser visto na Figura 1.5.



Figura 1.5: Exemplo de resultado na visualizacao de 15.000 pontos.

Esta dissertacdo é organizada em revisoes de topicos como amostragem (capi-
tulo 2) e grafos (capitulo 3). Em cada capitulo, ha uma se¢io onde sdo apresentadas
técnicas basicas de visualizagao nao-realistica nas quais sao utilizados os respectivos
topicos. Em seguida, ¢ feita uma descricao procedural do algoritmo que descreve a
nossa abordagem para o problema. Por tltimo, sao apresentados alguns resultados
e as conclusoes obtidas sobre o método. Um material complementar a este texto

pode ser encontrado na homepage hitp://www.impa.br/~corbo/diss/.



Capitulo 2

Analise de Imagens

Dada uma imagem digital, nosso método divide-se em duas grandes partes:
e amostrar pontos nesta imagem,;
e conectar esses pontos de forma a simular uma fratura.

Uma vez que o efeito de fratura é baseado em caracteristicas da imagem de
entrada, é importante observar que cada etapa deve ser bem formulada de modo
que os pontos amostrados representem bem os tons da imagem.

Neste capitulo, serd feita uma revisao sobre técnicas de amostragem de ima-
gens. Em seguida, apresentaremos algumas técnicas de visualizagao nao-realisticas

baseadas nesse topico e relacionadas com a nossa abordagem do problema.

2.1 Gerando Pontos: Amostragem

O problema de gerar um conjunto de pontos com base nos niveis de intensidade de

uma imagem pode ser formulado do seguinte modo:

Dada uma imagem digital [ C R?, seu mapa de intensidade gr : I — [0, 1]
e N € N obter o conjunto de pizels P C I, finito de tamanho N, tal que

se p € P entao gr(p) # 0, isto €, desejamos encontrar o suporte de gj.



O suporte de g; é dado por um algoritmo de escolha de pontos sobre uma regiao
(), onde estas escolhas podem ser aleatorias ou nao. Uma maneira intuitiva de
resolver este problema ¢é fazer uma amostragem por rejeicao. O método da rejeicao
simula a amostragem de distribuigdo continua com funcao densidade f(x) a partir

de amostragem com fun¢do densidade g(x) e ¢ muito utilizado em simulagdes [24].

Teorema 1 (Método de Rejeicao). Dada uma fungao densidade g(x) tal que exista

uma constante ¢ que % < ¢, geramos uma amostra X com funcao densidade

proporcional a f(x) em dois passos:

1. Gere uma amostra Y com densidade g(x) e um nimero aleatério R com dis-

tribuicao uniforme entre 0 e 1.

2. Se R < %, entao X =Y ; do contrdrio, volte ao passo 1.

Baseado no Teorema 1, é possivel formular o método de amostragem por rejeicao

de pontos numa dada imagem I, da seguinte maneira:

Em uma imagem I, para todo pizel p de coordenadas (x,y), tome R real,
aleatdria e uniformemente distribuida em [0,1]. A funcdo de amostragem
f € dada por:

1, segr(z,y) > R;

flz,y) =

0, caso contrario.

Entretanto, uma amostragem deste tipo costuma apresentar resultados percep-
tualmente ruins. Um exemplo é a amostragem obtida na Figura 2.1. Por essa razao,
é necessario o uso de técnicas com o objetivo de melhorar a qualidade do conjunto

de pontos obtido. Nas proximas secoes, estudaremos algumas destas técnicas.

2.1.1 Diagrama de Voronoi

Um Diagrama de Voronoi ¢ uma divisao geométrica do espaco, muito encontrada na

natureza como, por exemplo em escamas de peixe e favos de mel. Matematicamente,



(a) (b)

Figura 2.1: (a) Imagem original; (b) 5000 pontos amostrados por rejeicao.

o Diagrama de Voronoi divide o espaco a partir de uma entrada de n pontos contidos
neste espago, de dimensao arbitraria [6].

Formalmente, podemos definir uma Regiao de Voronoi como:

Definigao 1 . Seja A C R"™ e um conjunto de pontos P C A tal que P = {p;}}_,,

a Regiao de Voronoi V; correspondente ao ponto p; é definida por

Os pontos {p;}¥_, sdo chamados de pontos geradores ou simplesmente geradores. O
conjunto {V;}¥_, é o Diagrama de Voronoi de A, e cada V; é referenciada como a
regiao ou célula de Voronoi correspondente a p;.

Seja x; € A. De acordo com a definicao 1, temos x; € V; se, e somente se, ||x; —
pill < ||z — pjl|,Vj # i. Cada uma destas desigualdades representa um semiplano
contendo x;, determinada pela mediatriz do segmento x;z; |9]. Conseqiientemente,
cada regiao de Voronoi é um poligono convexo, conforme observamos na Figura 2.2.

Uma variacdo muito importante é o Diagrama de Voronoi Centroidal [6]. Aqui,
os pontos geradores p; sao também os centroides das respectivas regioes de Voronoi

Vi.



Figura 2.2: Doze pontos amostrados num quadrado unitario e seu respectivo Dia-
grama de Voronoi.

Definicao 2 . Dada uma regiao de Voronoi V;, cujo ponto gerador é p. O centrdide

da regiao V; é definido por
 Jy, pu(p)dp
fvi ,u(p)dp

onde 1(p) € uma fun¢dao densidade em A.

C;

Um passo muito importante na construcao do Diagrama de Voronoi Centroidal
¢ o uso da funcdo densidade p(p). Esta fun¢do funciona como um “peso” dado a
cada ponto p, dando a definicao 2 uma formulacao de “média ponderada”, essencial
na construcao estruturada da amostragem de pontos. Observe que, quando a funcao
densidade é constante, o centrdide é o centro de massa da célula de Voronoi.

Uma forma simples de obter o Diagrama de Voronoi Centroidal é descrito por um
procedimento iterativo conhecido com algoritmo de Lloyd. Nele, dado um conjunto
{p:}%_, e suas respectivas regioes de Voronoi, movemos cada p; para o centroide
C; da regiao de Voronoi correspondente. Calcula-se, entao um novo diagrama de

Voronoi com base nos novos pontos geradores.

Algoritmo 1 Algoritmo de Lloyd

ENQUANTO geradores p; nao convergem para o centrdéide FACA
Calcule o Diagrama de Voronoi de P = {p;}
Calcule os centroides C;

Mova cada gerador p; para os centroides C;

FIM ENQUANTO

10



(a) Amostragem por rejeicdo (b) Amostragem por Diagrama de Voronoi
Centroidal com cinco iteragoes.

Figura 2.4: Comparagao entre métodos de amostragem (Amostragem com 5.000
pontos).

Deste modo, a utilizacao de Diagramas de Voronoi na redistribuicao de pontos
consiste em considerar o conjunto de pontos geradores p; como os pontos obtidos
na amostragem inicial da imagem. Com a aplicacao do algoritmo de Lloyd neste
conjunto de geradores, se associado a uma funcao densidade i que dependa estri-
tamente do nivel de cinza no ponto, é possivel gerar uma amostragem da imagem

original com qualidade. E possivel observar na Figura 2.3 como esta redistribuicio
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ocorre graficamente se a funcao de densidade é constante. Como exemplo de pos-
siveis funcoes densidades, podemos citar a densidade nao-constante utilizada por
Secord [25] para o problema de pontilhamento (formulado na se¢ao 2.2.2) e a fun¢ao
de densidade expressa pela norma do gradiente da luminancia da imagem, utilizada
por Faustino [8], para o problema de mosaicos. Uma grande desvantagem do Di-
agrama de Voronoi Centroidal é o elevado custo computacional para o célculo de
sucessivos Diagramas de Voronoi, realizado durante as iteragoes do algoritmo de
Lloyd. No entanto, é possivel encontrar na literatura métodos otimizados para este
tipo de calculo, como Kenneth et al. [15], que utilizam processamento em placa gra-
fica como forma de melhorar o desempenho na construcao deste tipo de diagrama.
A Figura 2.4 mostra uma amostragem de 5.000 pontos por rejeicao e sua corre¢ao

por Diagrama de Voronoi Centroidal com 5 iteracoes do algoritmo de Lloyd.

2.1.2 Disco de Poisson

Numa amostragem de pontos de uma imagem [ buscamos, sempre que possivel, um
conjunto de pontos bem distribuidos e sem padroes visiveis de repeticao. Um tipo
de amostragem que apresenta bons resultados é a distribuicao utilizando Discos de

Poisson [4].

Defini¢ao 3 Seja um conjunto de pontos P = {p;}'.y C I e um raio r > 0 real.
P ¢ dita uma distribuicao por Disco de Poisson se para cada p; € P, tem-se que

\lpi — p;l| > 7, para todo j # i, onde r < R para algum R real fizo.

Cook [4] mostra que, apesar de bons resultados, a implementagao direta deste
método é de alto custo. Nesse mesmo trabalho, o autor apresenta outros métodos de
amostragem estocéstica de custo computacional menores. Trabalhos mais recentes,
como Dunbar e Humphreys 7] e Bridson [3], procuraram reduzir o custo da utilizacao
da distribuicao por discos de Poisson. Este tltimo obtém complexidade linear para

uma distribuicao de pontos em dimensao arbitraria.
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2.2 Aplicacao: Pontos em Visualizacao
Nao-Realistica

Segundo Strothotte e Schlechtweg [27], o termo Visualizagao Nao-Realistica ou Non-
Photorealist Rendering (NPR) surgiu para denominar uma éarea de conhecimento que
tem como intuito principal a geracao computacional de imagens e animagoes que,
de forma geral, parecem ter sido feitas “a mao”.

Além disso, podemos incluir neste grupo a geragao de resultados que nao se pro-
poem a reproduzir precisamente a aparéncia real de um objeto, seja por motivos
subjetivos (reproducao de técnicas artisticas como pontilhamento, desenhos a lapis
ou giz de cera, entre outros) ou técnico-didaticos (ilustra¢oes médicas ou técnicas).
Estas imagens sao, em geral, caracterizadas pelo uso da aleatoriedade em suas pri-
mitivas, da ambiguidade e pela énfase em certos detalhes ao invés da caracterizacao
geral e detalhada das propriedades de um objeto.

Nesta secao sera feita uma revisao de duas técnicas classicas de visualizagao nao-

realistica que utilizam a primitiva ponto: as técnicas de meio-tom e pontilhamento.

2.2.1 Meio-tom

Meio-tom, ou Halftoning, é o processo de transformar uma imagem de tom continuo
em uma imagem bindria, ou seja, ¢ o nome dado para uma quantizacao de dois
niveis: preto e branco. Originalmente, este processo foi criado para tornar possivel
a impressao ou exibicao de imagens através de equipamentos de dois niveis, com
certa qualidade. Uma vez que s6 estao disponiveis duas cores, todos os tons da
imagem deverao ser representados de forma que a distribuicdo de densidade da
imagem original se mantenha |27, 12].

A técnica consiste em representar uma imagem, ou parte dela, com pequenas
unidades de representacao tais como pizels, pontos ou pequenos tracos. O tamanho
da unidade de representacao escolhida deve ser proporcional & intensidade da area

correspondente original. Deste modo, as principais caracteristicas serao preservadas.
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No entanto, a utilizacao de somente dois niveis de quantizacao para representa-
¢ao de uma imagem pode acarretar no aparecimento de novas caracteristicas visuais,
em geral expressadas em forma de problemas relacionados a contornos entre regioes
de niveis distintos. Uma forma de controlar este problema é a utilizacao de uma
técnica onde seja possivel ter o controle da distribuicao destes niveis, o chamado
dithering. Segundo Gomes e Velho [11|, dithering consiste em um processo de filtra-
gem cuja finalidade é descorrelacionar o erro de quantizacao, evitando desse modo

que a fronteira entre dois niveis de quantizacao seja uma curva conexa.

Dithering Ordenado

Um importante grupo de algoritmos de dithering sao aqueles que geram filtros de
padroes periddicos, os ditos filtros de dithering ordenado. De maneira geral, o dithe-
ring ordenado consiste em calcular a intensidade média de uma regiao de tamanho
n X n na imagem original e substitui-la por um padrao previamente definido, de
mesma area, correspondente a esta intensidade. Para definir os padroes, usa-se uma
matriz de dithering, que determina no dominio da imagem a ser processada uma
subdivisao em bloco de ordem m, onde m < n, criando um reticulado no dominio
chamado de reticulado de dithering. Tais padroes de dithering seguem determina-
das propriedades a fim de preservar ao maximo a qualidade visual da imagem em
meio-tom. Uma boa introdugao ao assunto pode ser encontrada em [11].

Em geral, os algoritmos de dithering periddico introduzem padroes de repeticao
na textura da imagem resultante, como é possivel observar na Figura 2.5. Esta
regularizagao da imagem ¢ associada ao tamanho da matriz de dithering e, princi-

palmente, a propria estrutura periodica do algoritmo.

Preenchimento do Espacgo

Existem diversos filtros de dithering que produzem padroes aperiddicos. Velho e
Gomes [30] apresentaram um algoritmo deste tipo chamado de Space Filling Curves

ou Curvas de Preenchimento de Espaco.
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Figura 2.5: Exemplo de meio-tom utilizando o método de dithering ordenado. Ima-
gem: Indio de C. Portinari. Adaptado de [11].
Este algoritmo se baseia na ordenacao nao-periddica dos pixels de uma imagem

utilizando uma curva de preenchimento de espaco, como as curvas de Peano ou de

Hilbert (Figura 2.6).
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Figura 2.6: Tteragoes da Curva de Hilbert [1].

O método consiste na execucao das seguintes etapas: Apods a ordenagdo nao-
periddica dos pixels, é realizada uma subdivisao da imagem original baseada no
tragado da curva de aproximacgao. Para cada regiao obtida, calcula-se sua intensi-
dade média e, entao determina-se o padrao de dithering associado aquela intensidade

na imagem de meio-tom.
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A grande vantagem desse algoritmo é o padrao aperiédico e bem distribuido dos
pontos, sem a utilizacao de uma direcao definida. Conseqiientemente, é possivel
reproduzir os variados niveis de cinza e os detalhes de uma imagem, conforme é

possivel observar na Figura 2.7.

TSR P ps e

Figura 2.7: Exemplo de meio-tom utilizando o método de preenchimento de espaco.
Imagem: Indio de C. Portinari. Adaptado de [11].

2.2.2 Pontilhamento

Apesar de os algoritmos citados anteriormente terem o objetivo original de repro-
duzir uma imagem com somente dois niveis de quantizacao, é possivel utilizar estas
mesmas técnicas com proposito de adicionar efeitos artisticos a imagens digitais.
Neste paragrafo, descreveremos a técnica artistica de pontilhamento e alguns traba-
lhos que reproduzem sua utilizagao em Visualizacao Nao-Realistica.

A técnica de Pontilhamento, ou Stippling, tem como objetivo representar uma
imagem, ou parte dela, com pontos, sem perder as principais caracteristicas tonais.
A principal aplicacao consiste em adicionar efeitos artisticos diversos a imagens.
Em geral, tem-se o mapa de intensidade como entrada principal; porém muitas
vezes deseja-se criar imagens utilizando esta técnica.

Portanto, a técnica, na verdade, nada mais é que uma técnica de meio-tom onde
regidoes escuras possuem uma maior concentracao de pontos enquanto que regioes

claras possuem uma menor concentragao de pontos.
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(b) Turbina mecanica. Adaptado de [5].

Figura 2.8: Figuras pontilhadas manualmente.

De modo especifico, colocam-se pequenos pontos (de tamanho variavel ou fixo) de
modo que a distribuicao dos pontos “aproxime” os diferentes tons da imagem. Esta
técnica é tradicional em ilustragao manual; porém este processo pode ser tornar
arbitrariamente longo e dificil, como na ilustracdo manual exibida na Figura 2.8(a)
que, segundo [18], demorou cerca de seis horas para ser finalizada. Como exemplo
de utilizacao da técnica, podemos citar seu uso em textos arqueologicos, uma vez
que representa bem materiais como metais, pedras e roupas (Figura 2.8(b)).

Deussen et al. |5] apresentaram uma técnica de stippling semi-automaético, onde
a partir de uma amostragem de pontos por um método de meio-tom sao realiza-
das iteracoes utilizando o algoritmo de Lloyd. Como descrito na secao 2.1.1, este
algoritmo distribui pontos uniformemente numa regiao utilizando um Diagrama de
Voronoi Centroidal. Nesse trabalho, a imagem original é segmentada manualmente
em regioes distintas e aplica-se o algoritmo de Lloyd separadamente em cada regiao,
com funcao de densidade constante. Uma vez que a localizacao dos centrdides é
definida, estes sao substituidos por pontos cujo tamanho é proporcional ao nivel de

cinza naquela regiao.
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Secord [26] estendeu este trabalho para um método de stippling automaético.
Nele, a variacao ocorre no espacamento entre os pontos e nao no tamanho dos
pontos. Para tal, a partir de uma amostragem de pontos inicial por rejeicao (descrita
na secao 2.1) sao realizadas iteragdes utilizando o algoritmo de Lloyd, porém sem
separacao por regioes. A idéia é variar espacialmente a funcao densidade utilizada
na construcao do Diagrama de Voronoi Centroidal, de tal modo que esta funcao
determinard o quao densa de pontos uma regiao serd. FKEsta funcao densidade f
depende diretamente do mapa de intensidade I onde f(p) = 1 — I(p), para cada
ponto p. A Figura 2.9 mostra o resultado do pontilhamento automaético, com base
na funcao densidade, utilizando 5000 pontos.

Existem outras abordagens para o problema de pontilhamento. Se observamos a
técnica como um problema de amostragem onde desejamos obter um conjunto bem
distribuido de pontos, é possivel o uso de técnicas de amostragem muito utilizadas
na literatura em geral e obter o efeito de pontilhamento como uma aplicacao. Kopf
et al. |17] apresentaram uma técnica de geracdo de pontos baseada em ladrilhos.
Para tal, utiliza-se os ladrilhos de Wang, ou Wang Tiles, cada um com um con-
junto gerador distinto de pontos. Estes geradores permitem a criacao de infinitas
seqiiéncias de ladrilhos diferentes de tal modo que esta seqiiéncia é progressiva e
recursiva. A unido espacial destas seqiiéncias torna possivel a construcdao de uma
grande quantidade de conjuntos de pontos aperidédicos, de distribui¢cao nao-uniforme
e com grande qualidade visual.

E possivel também obter efeitos de pontilhamento com base em outros tipos de
entrada, além de mapas de intensidade. Vanderhaeghe et al. [29] desenvolveram uma
técnica de distribuicao de pontos que funciona com qualquer tipo de entrada: cenas
bidimensionais e tridimensionais, modelos deformaveis ou videos. A Figura 2.10(a)
mostra o efeito de pontilhamento obtido a partir de malhas de triangulos.

Neste trabalho, os autores utilizam uma distribuicdo de Poisson (descrita na
segdo 2.1.2) para a amostragem do quadro inicial. Dependendo da natureza da

entrada, estes pontos sao movidos no proximo quadro, de maneiras distintas. No
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Figura 2.9: Figura original e pontilhada automaticamente por [26].

entanto, a cada passo h& a verificacao de uma possivel oclusao ou aparecimento
de novos pontos, de forma a garantir a coeréncia temporal durante a distribuicao
dinamica de pontos. Uma vantagem deste trabalho é a possibilidade de simulagao de
outros efeitos artisticos diferentes do pontilhamento como, por exemplo, o tracejado

ou hatching (Figura 2.10(b)).
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Figura 2.10: Resultados obtido por [29]: (a) pontilhamento; (b) tracejado.
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Capitulo 3

Efeitos de Fratura

O problema de conectar pontos de uma amostragem, aqui, é interpretado como a
construcao de um grafo, especificamente, a construcao de uma arvore geradora de
custo minimo. Este grafo, serd o esqueleto da fratura desejada indicando quais os
caminhos a serem percorridos de forma a obter o efeito de fratura ao mesmo tempo
em que expressa as informacoes tonais da imagem original.

Neste capitulo, seré feita uma revisao sobre teoria de grafos e uma apresentacao
de alguns problemas em visualizacao nao-realistica que utilizam este tipo de ferra-
menta. Em seguida, mostraremos de forma procedural a nossa aplicagao bem como

verificar sua eficiéncia.

3.1 Conectando Pontos: Grafos

Intuitivamente, um grafo é um conjunto de pontos (vértices) no espago que so in-
terconectados por um conjunto de linhas (arestas). Um grafo simples é representado
por G = (V, E), onde V(G) representa seu conjunto de vértices e E(G), seu conjunto
de arestas. Um exemplo de grafo pode ser visto na Figura 3.1.

Grafos sao muito 1teis na representacao de problemas da vida real, em varios
campos de pesquisa. Por exemplo, podem ser a representacao geométrica de ca-
minhos mais curtos ou mais econoémicos, podendo possuir pesos (ou custos), quer

nas arestas quer nos vértices. Além disso, eles podem ser classificados de muitas
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formas: grafos simples, planares, ciclicos, completos, entre outros. Nesta secao,
serao apresentadas algumas defini¢oes e propriedades basicas, necessarias para o de-
senvolvimento de nossa aplicacao. Uma revisao completa sobre o assunto pode ser

encontrada em [10, 16].

Figura 3.1: Exemplo de grafo planar simples.

Uma aresta e de um grafo GG ¢ definida por dois vertices u e v e pode ser repre-
sentada por e = (u,v). Neste caso, dizemos que o vértice u é adjacente ao vértice
v. Dada uma aresta e = (u,v), dizemos que e é incidente a v e a v. Além disso,
dizemos que duas arestas e; e e; sao adjacentes se sao incidentes a um mesmo vértice
v. Dado um vértice v, seu grau gr(v) é o nimero de arestas incidentes em v. Um
grafo é dito simples se cada par (u,v) de vértices é ligado por, no maximo, uma
aresta.

Dados dois vértices v, e v,,, um caminho entre eles ¢ uma seqiiéncia P =
Uny €1y Untly €ntls - - - s Um—1, €ém—1, Uy de arestas e vértices tais que paran < j < m
tem-se que e; é incidente a v; e vjy1. Se v, # v, entao P ¢é dito simples, caso
contrario, P é dito ciclico. Além disso, dizemos que os vértices v; e v; sao conectados
se existe um caminho P entre eles. Um grafo G = (V, E) ¢ dito conezo se ha pelo
menos um caminho P ligando cada par (v;, v;) de vértices deste grafo G.

Um subgrafo de G é o grafo obtido ao remover uma quantidade nao-nula de
arestas de G. Se H é um subgrafo de G, dizemos que H C G, onde E(H) C E(G)

e V(H) C V(G). Uma classe muito importante de subgrafos sdo as drvores. Uma
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arvore T é um grafo conexo sem ciclos, conforme ilustrado na Figura 3.2. Existem

diversos problemas associados a arvores. Neste trabalho iremos trabalhar dois deles,

(2) ooo © @

descritos abaixo.

Figura 3.2: Exemplos de arvores.

Problema 1 : Arvore geradora minima.
Dado um grafo G, obter a sua drvore minima geradora.

Uma drvore geradora de um grafo conexo G é um subgrafo que é uma arvore e
que contém todos os vértices de GG. O grafo G é dito ponderado se cada aresta e de
G estéa associada a um nimero nao negativo, w(e), dito peso, custo ou comprimento
da aresta. Deste modo, o peso de um caminho é a soma dos pesos de cada aresta do
caminho. Se o peso de cada aresta e de um grafo G é dado pela distancia Euclidiana

entre os vértices de e, entao dizemos que G é um grafo ponderado euclidiano.

Defini¢ao 4 (Arvore Geradora Minima) Uma drvore geradora minima de um grafo

conexo ponderado G € uma drvore geradora que tem o menor peso possivel total.

Toda arvore geradora minima tem peso Unico, porém, um grafo pode ter mais
de uma arvore geradora minima. O caso mais simples, e utilizado aqui, é quando
procuramos uma arvore geradora minima em um grafo G ponderado pela distan-
cia Fuclidiana. Nesse caso, o problema consiste em buscar uma drvore geradora
euclidiana minima.

Existem diversos algoritmos para solucionar este problema. Um deles é o conhe-

cido algoritmo de Prim. Nele supomos que cada aresta e;; = (v;,v;) do grafo G
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possui um peso dado pela distancia em seus vértices dist(v;,v;). Considere, entdo,
uma arvore T e atribua como primeiro vértice de T" um vértice v; € G qualquer.
A cada passo k, k > 2, adicione a T' a aresta e;; e o vértice v; tal que a distancia
dist(v;,vj) entre os vértices v; € T e v; € (G —T') é minima. A Figura 3.3 mos-
tra a arvore geradora euclidiana minima obtida para um conjunto de 50 vértices

utilizando o algoritmo de Prim.

Figura 3.3: Arvore geradora minima de um conjunto de 50 pontos.

Algoritmo 2 Algoritmo de Prim

T «— {v}, v vértice qualquer de G
ENQUANTO ntmero de vértices de T < n FAGCA
Encontre a menor aresta e que liga T'a (G — 1))

T —{e}

FIM ENQUANTO
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3.2 Aplicacao: Grafos em Visualizacao
Nao-Realistica

Existem poucos trabalhos que utilizam grafos em visualizacao nao-realistica de ima-
gens. Nesta secao, descreveremos alguns trabalhos que utilizam alguns elementos
da teoria de grafos com o objetivo de adicionar efeitos de labirintos ou reproduzir

estilos originais de arte, como um desenho de linha continua.

3.2.1 Labirintos

O padrao de labirinto pode ser encontrado na natureza, como em corais marinhos ou
numa vista lateral do cérebro humano. Por outro lado, a construcao de labirintos é
uma pratica comum em Computac¢ao, muito utilizada em jogos. Normalmente, estes
labirintos sao desenvolvidos manualmente ou sao adaptagoes semi-automaticas de
grids regulares, de onde sao extraidas algumas arestas.

Dado um conjunto de n pontos, considere um grafo planar que conecta estes
pontos. E possivel construir um labirinto a partir deste grafo somente “apagando”
algumas arestas. Quando existe um percurso que passa por todo o labirinto e que
nao cruza nenhuma das arestas “restantes”, dizemos que o labirinto é conezxo. Se
este caminho existe e é Ginico, dizemos que o labirinto é perfeito.

Utilizando esta interpretacao do problema, a construcao de um labirinto consiste
em extrair arestas de um grafo. Por outro lado, o problema equivalente seria o de
adicionar arestas a um outro grafo, o grafo dual. Na construgdo de um labirinto
ideal, este problema dual consiste na construcao de uma arvore geradora no grafo
dual. Um esquema da dualidade destes problemas esta na Figura 3.4.

Apesar da simplicidade do problema, até o momento, existem poucos trabalhos
que se propoem a desenvolver padroes automatizados de labirintos totalmente ba-
seados em caracteristicas tonais de uma imagem.

Pedersen e Singh [23] desenvolveram um algoritmo de sintese de imagens para

adicionar efeitos de labirinto para simulagoes NPR. Este algoritmo tem como entrada
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()
Figura 3.4: (a) Grafo planar; (b) Labirinto extraido de (a); (c) Grafo dual ao labi-
rinto de (b).

uma amostragem inicial de pontos e algumas curvas simples. O modelo, a cada passo,
reestrutura as curvas e atualiza a posicao dos pontos levando-se em consideracao
forgas de atragao/repulsao ao passo em que mantém um controle anisotrépico das

curvas (Figura 3.5).

(a) (b)

Figura 3.5: (a) Esquema de funcionamento de [23] a partir de curvas simples; (b)
Resultado de labirinto guiado pela fronteira da imagem.
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Xu e Kaplan [32] apresentaram uma série de algoritmos combinatorios para cri-
acao de labirintos para sintese de imagens. Nesse trabalho, o efeito de labirinto
obtido consegue representar bem os tons da imagem original, uma vez que o ajuste
da largura dos “corredores” do labirinto depende estritamente do tom na regiao de

interesse (Figura 3.6).

z:)‘:%g @@%\‘T@%@ @ﬁ%ﬁ@%

(a) Imagem Original (b) Labirinto resultante.

Figura 3.6: Efeito de labirinto obtido por [32].

3.2.2 Problema do Caixeiro Viajante

O Problema do Caixeiro Viajante é uma questao classica em teoria dos grafos e
consiste em um tipico caso de otimizacao combinatoria. Este problema consiste em
supor que um caixeiro viajante tenha de visitar n cidades diferentes, iniciando e
encerrando sua viagem na primeira cidade. Suponha, também, que nao importa a
ordem com que as cidades sao visitadas e que de cada uma delas pode-se ir direta-
mente a qualquer outra. O problema do caixeiro viajante consiste em descobrir a
rota que torna minima a viagem total. Se considerarmos cada uma das n cidades
como um vértice v; e os possiveis caminhos entre elas como arestas e;, temos que o
problema consiste em encontrar um caminho, em um grafo completo, que passe por
vk, Ve, k=1...n, onde v; = v,.

Existem diversos algoritmos que buscam solugoes otimizadas do problema. Deste

modo, os trabalhos que utilizam este tipo de algoritmo se diferenciam pela forma de
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Figura 3.7: Diferentes efeitos de linha continua obtido por [14].

posicionar os vértices de modo que o resultado final represente bem as informagoes
tonais da imagem. Bosch e Herman [2]| foram os primeiros a utilizar o problema
do caixeiro viajante como uma forma de reproduzir um desenho de linha continua.
Neste trabalho, o posicionamento dos vértices foi obtido apo6s a divisao da imagem
de entrada em um grid regular. Para cada célula deste grid, o niimero de pontos
a ser amostrado uniformemente foi o valor da média do nivel de intensidade nesta
particao.

Kaplan e Bosch [14], estenderam o trabalho de Bosch e Herman [2] com 0 mesmo
objetivo de obter um desenho de linha continua. No entanto, eles utilizaram formas
visualmente mais eficientes de posicionar os vértices. Os autores utilizaram dois
tipos de amostragem de pontos com base em caracteristicas da imagem: meio-tom
ordenado e pontilhamento por Diagrama de Voronoi (descritas na se¢ao 2.2), além
de controlar a espessura da linha de acordo com a densidade local de vértices. Um
resultado deste trabalho estd na Figura 3.7. Outros exemplos de resultados deste

método podem ser vistos no capitulo 4.
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3.3 Padrao de Fratura baseado em Grafos

Para construir um padrao de fratura a partir de uma arvore geradora é preciso
transformar visualmente as arestas dessa arvore em vias de modo que esses canais
possuam determinada largura varidvel ao longo da arvore. Além disso, é preciso
também que estes canais nao sejam descritos por retas, nao sejam simétricos e se
apresentem com o minimo de regularidades perceptiveis. Para obter uma forma de
fratura iremos utilizar uma arvore geradora euclidiana minima cujos vértices sao
pontos estrategicamente amostrados da imagem original. Para tanto, ¢ preciso dar
uma forma geométrica a esta arvore de modo que o efeito desejado seja perceptual-
mente visivel, quando aplicado & imagem.

Para isto, no R2, considere numa arvore geradora minima 7, duas arestas adja-
centes definidas pelos vetores u e v unitarios. Dado € € R, o objetivo é encontrar o
ponto P € R? tal que P ¢é incidente as arestas P, e P, que distam ¢ e sdo paralelas
a u e a v respectivamente, conforme ilustra a Figura 3.8.

Nestas condicoes, temos que

P,=u+e-ut
P,=v+e-vt
/ X
N
P PuI
0 u

Figura 3.8: Localizagao dos pontos para construcao de aresta de apoio.

Além disso, P = A(u + v), para algum A € R. Uma vez que u, v sdo dados, en-

contrar P é equivalente a encontrar o valor de A\, como esquematizado na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Lugar geométrico do ponto P.

Seja A a projecao ortogonal de P sobre v e B a projecao ortogonal de P sobre w.
Os triangulos AOAP e AOBP sao semelhantes pois € é o mesmo para os vetores
P, e P,, e a aresta OP é compartilhada por ambos, implicando na igualdade entre

os segmentos OA e OB (Figura 3.10).

/ Pv

Figura 3.10: Anélise geométrica do problema.

A projecao ortogonal vetorial de um vetor X sobre um vetor Y é dada por
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onde Y’ = ﬁ ¢ o versor de Y. Entao, temos que

L P
proj, P = proj,P = { ’u>u/:< ,v>v,
<U,U> <U,’U>

Mas u e v sao unitarios, entao:

(Puyu=(P,vyv = (Mu+v),u)u= (AMu+v),v)v
=  (Mu+v),u) = (AMu+v),v)
Analisando o AOAP, é possivel observar que

—

— —
OP=0A+0P = MNa+b=X-v+e-v*

Uma vez que o objetivo é encontrar uma expressao para A, que satisfaca estas

condicoes, ao desenvolver o segundo termo da expressao acima, obtemos:
g-vt = projur P = (AMu +v), v vt = A{u, v + (v, 0ot = AMu, vh)ot

Como sao conhecidos os vetores u, v e o valor real de €, obtemos a seguinte
expressao para A:

e=Mu,vt) = A=

Na verdade, para cada duas arestas adjacentes é possivel obter duas curvas nestas
condi¢oes: basta tomar € e —¢ com a mesma abordagem, conforme representado na
Figura 3.9. Os valores de P pertencem a mesma reta e sao simétricos.

Além disso, se um vértice possui mais de uma aresta adjacente, basta tomar
as arestas duas a duas e obter o valor de P a cada passo. A Figura 3.11, mostra
resultado da construcao destas curvas para um conjunto maior de pontos.

Nestes casos, a posicao geométrica de P para um dado n6 da arvore depende da
posicao de outros pontos de apoio P, em nos vizinhos. Na Figura 3.12, é possivel

observar como a ligagao nao-cautelosa dos pontos pode acarretar no surgimento de
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(b)

(a)
Figura 3.11: Construcao das arestas de apoio de arvores minimas geradoras com 4
pontos (a) e 6 pontos (b).
miultiplos pontos de apoio P. Para evitar este tipo de problema, dentro de nossa
estrutura de dados, cada né da arvore é associado aos seus pontos adjacentes. Deste
modo se para um né6 n; da arvore, qualquer dos seus vizinhos u = v; for também
um nod, entao o segmento P, P, deve ser substituido pelo segmento P, P, ., isto €, o
ponto P, passa a ser o ponto PUJ. que é gerado no momento em que é processado o

n6 v;. O resultado deste pos-processamento é dado na comparagao das Figura 3.12

e Figura 3.11(b).

Figura 3.12: Resultado obtido pela ligacao direta de ndés. No detalhe, miltiplo
posicionamento de pontos de apoio.

Localmente, esta curva pode ser descrita como um offset. No entanto, esta
afirmacao nao é valida dentro de um contexto global uma vez que, como dito ante-

riormente, a posicao final de P depende de outros pontos externos ao nd de origem.
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Deste modo, é possivel obter resultados onde as curvas adjacentes nao preservam a

distancia ao fim do processo, como mostra o exemplo da Figura 3.13.

Figura 3.13: Detalhe de exemplo onde a distancia das arestas obtidas nao foi pre-
servada.

No desenvolvimento do efeito de fratura, a espessura dos canais é construida do
modo descrito até aqui. No entanto, esta construcao por si s6 nao admite a nocao
perceptual que diferencia uma fratura de um grafo, como é possivel observar na
Figura 3.14. Para tanto, adicionamos algumas perturbacoes em cada aresta de tal

modo que o efeito seja perceptualmente visivel.

(a) (b)

Figura 3.14: Arvore geradora minima com arestas simples (a) e com espessura (b).

Uma primeira maneira de perturbar este grafo é aqui chamado como perturbacao

do ponto médio. Apos adicionarmos espessura a arvore minima geradora 7T, cada
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aresta original e, possui duas arestas novas associadas, a saber e, e ez, uma superior
e outra inferior. Considere a aresta e, superior. Tome entdao o ponto médio de e, e
aplique uma perturbacao e. Consideramos duas formas de se obter esta perturbacao
€: seguindo a direcao perpendicular da aresta original e ou simplesmente obtendo
uma perturbacao aleatoria. Vale ressaltar que a primeira maneira mostrou-se mais
eficiente para nosso objetivo. Uma vez obtido o ponto €, obtemos um novo segmento
e, mantendo os pontos iniciais e finais, porém passando por este novo ponto. O ponto
€ referente a aresta ey inferior é encontrado de maneira analoga. A Figura 3.15

compara uma arvore com espessura simples linear e com a aplicacao deste efeito.

(a) (b)

Figura 3.15: Arvore geradora minima com espessura linear (a) e com aplicacdo da
perturbagao do ponto médio (b).

Outra forma de se obter uma perturbacao é aqui chamada de perturbacao perpen-
dicular. A grande diferenga deste tipo de perturbacao para a descrita anteriormente,
¢ a adicao de mais dois pontos a cada aresta superior e, e inferior e;. Considere a
aresta e, relativa a aresta original e e seu ponto médio p,,(e,). O processo consiste
em obter os pontos de perturbacao ¢, baseado na direcao do vetor perpendicular a

aresta original. Estas perturbacoes sao dadas pela expressao:

€=pmley) T a- et
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onde o é um parametro real pequeno que determinara o tamanho da perturbacao.
Uma comparacao entre o efeito visual produzido por uma arvore com espessura
simples linear e com a aplicacao do efeito de perturbacao perpendicular é feita na
Figura 3.16.
Comparando os resultados das Figuras 3.15 e 3.16, é possivel observar que a utili-
zagao da perturbacao perpendicular atende melhor ao nosso objetivo de representar,
com linhas, superficies fraturadas. Deste modo, nossos resultados serdao concentrados

nesta técnica.

Figura 3.16: Arvore geradora minima com espessura linear (a) e com aplicagao da
perturbagao perpendicular (b).

No material complementar, disponibilizado na homepage do trabalho, é possivel
encontrar alguns videos que ilustram o processo de formacao da fratura, explorando
a estrutura da arvore. Neles, a partir de um ponto qualquer da arvore é possivel
acompanhar o “aparecimento” de desenhos através do tracado constante, dado por
uma busca em largura na arvore geradora minima, de arestas lineares ou perturba-

das.
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Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo iremos discutir os resultados obtidos a partir da aplicacao da técnica
de efeito de fratura em pontos amostrados de uma imagem. Estes pontos sao obtidos
da imagem original pela técnica de pontilhamento descrita na secao 2.2.2 pois esta
apresenta uma distribuicao mais representativa dos tons de cinza da imagem. Na
primeira se¢ao, comparamos qualitativamente os resultados obtidos por pontilha-
mento, por ligacao dos pontos em arvore minima geradora simples e com espessura;
e por conexao entre pontos com perturbacao perpendicular, como descrita na se-
cao 3.3. Nas secOes seguintes, serao apresentados os resultados obtidos a partir de

conjuntos de pontos dados e da imagem original.

4.1 Comparacao de técnicas

Nesta primeira secao, discutiremos a eficiéncia dos diversos passos da técnica quando
comparados a técnica de pontilhamento.

De modo geral, a maior questao levantada por técnicas de visualizacao nao-
realistica é saber o quao eficiente é a técnica na representacao das diversas tonalida-
des de uma imagem. Esta representacao quase sempre ¢ associada a fatores diversos
como quantidade de primitivas, escala e variacao da escala tonal. Claramente, uma
imagem pequena e com apenas dois tipos de intensidade serd melhor representada

do que uma imagem grande com 256 tonalidades distintas, seja qual for a técnica
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de visualizacao utilizada.

(a) Variagao tonal continua.

(b) Quantizagao para quatro niveis de cinza.

(¢) Quantizagdo para oito niveis de cinza.

Figura 4.1: Rampa de variagao tonal.

Comparamos as técnicas de modo a obter os casos nos quais a nossa técnica

possui bons resultados de representacao tonal, mantendo-se a escala da imagem.
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Para isto, utilizamos uma rampa de variacao tonal continua, as suas quantizagoes

para quatro e oito niveis de cinza, exibidas na Figura 4.1.

(a) Pontilhamento. (b) Arvore minima geradora.

(¢) Fratura com conexio simples. (d) Fratura com perturbagao perpendicular.

Figura 4.2: Resultados de representacoes, com 5.000 pontos, da rampa de variacao
tonal continua da Figura 4.1(a).

Na Figura 4.2 é possivel observar a representacao da rampa de variacao tonal
continua exibida na Figura 4.1(a) por pontilhamento, &rvore minima geradora, fra-
tura de conexao linear com largura constante entre vias e com conexao de vértices
por perturbacdo perpendicular. E possivel observar que a continuidade do mapa de
intensidade foi bem representada somente pelas Figuras 4.2(a) e 4.2(b). As outras

representacoes nao simularam bem esta continuidade na transicao de tons. No en-
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tanto, a sintese por perturbagao perpendicular (Figura 4.2(d)) mostrou-se levemente
superior a sintese da imagem por conexao linear (Figura 4.2(c)), uma vez que na

primeira é possivel distinguir uma maior variacao tonal.

(a) Pontilhamento. (b) Arvore minima geradora.

(¢) Fratura com conexao simples. (d) Fratura com perturbacao perpendicular.

Figura 4.3: Resultados de representagoes, com 5.000 pontos, da rampa de variagao
tonal quantizada para quatro niveis da Figura 4.1(b).

A Figura 4.3 mostra as representacoes da rampa de variacao tonal, quantizada
para quatro niveis de intensidade de cinza, da Figura 4.1(b) por pontilhamento, ar-
vore minima geradora, fratura de conexao linear com largura constante entre vias e
com conexao de vértices por perturbacao perpendicular, todos com 5.000 amostras

geradas a partir da Figura 4.1(b). De modo analogo ao caso continuo, a represen-
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tacao por pontilhamento mostrou-se melhor do que a representacao por fraturas
perpendiculares (Figura 4.3(d)) onde é possivel visualizar com clareza somente dois

tons diferentes de cinza, pela posicao, tamanho e espessuras das vias da arvore.

(b) Arvore minima geradora.
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(¢) Fratura com conexao simples. (d) Fratura com perturbacao perpendicular.

Figura 4.4: Resultados de representagoes, com 5.000 pontos, da rampa de variagao
tonal quantizada para oito niveis da Figura 4.1(c).

As mesmas representacoes para a rampa de variacao tonal, quantizada para oito
niveis de intensidade de cinza, sao mostradas na Figura 4.4, todas com base nas
5.000 amostras geradas a partir da Figura 4.1(c). Esta representacao foi a que apre-
sentou melhores resultados, se comparada aos resultados para o caso continuo e de

quantizacao para quatro niveis. No entanto, a sintese por perturbagao perpendicular
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exibida na Figura 4.4(d) ainda s6 consegue reproduzir trés tons de cinza, porém de
modo mais perceptual do que a sintese para quatro niveis exibida na Figura 4.3(d).

Ao observar estes resultados, concluimos que a técnica funciona bem para ima-
gens com pouca variacao tonal e que depende necessariamente de uma boa amostra-
gem de pontos. No entanto, a construcao das vias em torno das arestas da arvore
tendem a escurecer a imagem final, o que pode ser prejudicial nos casos de proces-

samento de imagens naturalmente escuras.

4.2 Resultados

Uma vez que o foco deste trabalho é a conexao de pontos utilizando grafos para criar
efeitos em imagens, a imagem original de onde foram amostrados os pontos nao é
essencialmente necessaria. Desta forma, esta secao foi dividida em duas partes: na
primeira, as amostras foram geradas por pontilhamento a partir da imagem original.
Além disso, comparamos o resultado final com a imagem de origem como forma de
validacao da técnica; na segunda, nao ha informacao alguma sobre imagem original,
a nao ser por um conjunto de pontos amostrados a partir desta, o qual que supomos
estar bem distribuido. Estes pontos foram elaborados por Kaplan e Bosch [14] em
TSP Art e foram escolhidos para que fosse possivel uma comparacao entre nossos

resultados e os resultados obtidos pelos autores.

4.2.1 Resultados baseados em informacgoes da imagem

Para cada imagem teste, foi obtido um conjunto de pontos amostrados segundo a
técnica de pontilhamento de Secord |26, 25]. Com este pontilhamento, exibimos trés
processos de sintese diferentes: obtendo a arvore geradora minima simples deste
conjunto de pontos, a arvore geradora minima com largura e o efeito de fratura com
perturbacao perpendicular.

No total, sao trés imagens utilizadas como teste, todas com niimero de pontos

variando entre 3.000 e 10.000, dependendo da complexidade da distribuicao de tons
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da imagem original. Somente uma delas, a Mona Lisa, foi adaptada por um processo
de meio-tom (segao 2.2.1) como forma de avaliar o comportamento do processo em
imagens com dois niveis de intensidade.

A Figura 4.5 mostra a ilustracao planta (de Secord [27]) original e nas Figu-
ras 4.6(a), 4.6(b) e 4.6(c) sdo exibidos os resultados apds a aplicagdo das técnicas
descritas, para um conjunto de 10.000 pontos. Esta figura possui uma variacao muito
grande de tonalidades, que foi melhor reproduzida pelo pontilhamento, conforme o
artigo original do autor do desenho. J& entre as reprodugoes via arvore geradora
minima, os melhores resultados sao apresentados nas Figuras 4.6(c) e 4.6(d), uma
vez que a largura das vias de cada aresta, neste algoritmo, é diretamente proporcio-
nal & distancia entre os vértices, escurecendo e, conseqiientemente, dando énfase as
regioes de maior densidade. Por outro lado, a diferencas perceptuais entre as duas
foram minimas o que pode ser justificado pela grande, porém boa, quantidade de
pontos.

A Figura 4.7 mostra a imagem de Smiley original que foi usada para a amostra-
gem inicial de pontos. Nas Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 sao exibidos os resultados
ap6s a aplicacao das técnicas descritas, para um conjunto de 3.000 pontos. Esta
¢ uma ilustragao simples, onde destacam-se trés tipos de tonalidades: uma escura
para olhos e boca; uma clara para a regiao central do rosto e uma intermediéria para
a borda do circulo. Deste modo, todos os resultados reproduziram de maneira sa-
tisfatoria estas trés faixas de tom. A técnica que apresentou o resultado com menor
caracterizacao tonal foi a representacao por arvore geradora minima (Figura 4.9)
gracas a simplicidade do trago que nao agrega nenhum tipo de informacao adicio-
nal. Por outro lado, a ligacao de pontos por arvore com ligacao linear e largura,
mostrada na Figura 4.10, mostrou-se eficiente uma vez que, como no exemplo ante-
rior, a disposicao das vias confere ao resultado uma énfase natural a regides escuras.
J&a na Figura 4.11, observamos esta mesma disposicao das vias, porém, o efeito de
perturbacao perpendicular produziu uma imagem “assustadora” devido ao grande

espacamento entre os pontos da regiao central da figura, o que acarreta em arestas
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Figura 4.5: Planta(Secord): imagem original.

e perturbacoes maiores.

A Figura 4.12(a) mostra a imagem de Mona Lisa original que foi usada para
a amostragem inicial de pontos. Esta imagem foi quantizada para dois niveis de
cinza antes do pontilhamento. Nas figuras 4.12(b), 4.12(c) e 4.12(d) sao exibidos
os resultados apos a aplicagao das técnicas descritas, para um conjunto de 10.000
pontos. Devido a pouca informacgao tonal da imagem e a escala empregada, as
trés técnicas utilizadas — pontilhamento (Figura 4.12(b)), arvore geradora minima
(Figura 4.12(c)) e arvore com perturbacao perpendicular (Figura 4.12(d)) — apre-

sentaram bons resultados na reprodugio da Figura 4.12(a).
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(a) Pontilhamento com 10.000 pontos. (b) Arvore geradora minima sem espessura
nas arestas.

~ A ™

(¢) Arvore geradora minima com espessura  (d) Arvore com perturbagdo perpendicular.
linear variavel.

Figura 4.6: Planta(Secord): resultados.
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Figura 4.7: Smiley: imagem original.
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Figura 4.8: Smiley: pontilhamento com 3.000 pontos.
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Figura 4.9: Smiley: arvore geradora minima sem espessura nas arestas.
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Figura 4.10: Smiley: arvore geradora minima com espessura variavel e ligacao linear
entre nos.
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Figura 4.11: Smiley: arvore com perturbacgao perpendicular.
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(a) Imagem original.

(¢) Arvore geradora minima sem espessura  (d) Arvore com perturbacdo perpendicular.

nas arestas.

Figura 4.12: Mona Lisa: processamentos com base em 10.000 pontos amostrados

da imagem original.
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4.2.2 Resultados baseados em conjuntos de pontos

Nesta secao sao mostrados os resultados onde nao ha conhecimento sobre a imagem
original, a nao ser os pontos amostrados a partir do seu mapa de luminancia. Para
cada conjunto de teste, assim como na secao anterior, realizamos trés processos
de sintese diferentes: obtendo a arvore minima geradora simples deste conjunto de
pontos, a arvore minima geradora com largura e o efeito de fratura com perturbacao
perpendicular. Além disso, comparamos este resultado com o resultado obtido por
Kaplan e Bosch [14]| quando conectando estes mesmos pontos por um algoritmo para
o problema do caixeiro viajante — o TSP Art, descrito na secao 3.2.2.

No total, sao quatro conjuntos de pontos utilizados como entrada, com niimero
de pontos variando entre 5.000 e 15.000, quantidade esta que, acreditamos, depender
da estrutura do desenho original.

A Figura 4.13 apresenta os pontos originais em forma de pontilhamento (Fi-
gura 4.13(a)), conectando estes pontos em arvore geradora minima simples (Fi-
gura 4.13(b)), em arvore com largura auto-adaptativa linear (Figura 4.13(c)) e uti-
lizando o algoritmo TSP Art (Figura 4.13(d)). O melhor resultado foi a exibicao
dos pontos originais, apesar de ser perceptivel certo padrao hexagonal nas regioes
com mais amostras, o que é natural em amostragens provenientes do Diagramas de
Voronoi. Dentre os resultados em &arvore, a Figura 4.13(b) apresentou resultados
melhores devido a simplicidade de sua primitiva que, neste caso, contou como um
fator positivo gracas a estrutura espacial dos pontos. Nela, as grandes informa-
coes de contraste foram perdidas, no entanto, ¢ possivel determinar a localizacao
de estruturas essenciais como boca ou olhos. Ja o resultado por TSP Art, enfati-
zou melhor as grandes mudangas de tonalidade porém perdeu detalhes essenciais da
amostragem inicial como formato de olho, boca e nariz.

Na Figura 4.14 sao mostrado os pontos de entrada da imagem Pingiins. O pro-
cessamento destes pontos por arvore minima geradora é exibido na Figura 4.15, onde
é possivel observar que parte da harmonia entre as tonalidades do pontilhamento ori-

ginal ¢ perdido por conta da simplicidade da primitiva linha. Ja a Figura 4.16 e 4.17
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mostram o resultado ap6s o processamento pela técnica de arvore com largura linear
e perturbacao perpendicular, respectivamente. Ambos reproduzem muito bem as to-
nalidades e gragas a boa amostragem original, produzem um resultado visualmente
muito bom. Além disso, a adi¢do da perturbacao perpendicular na Figura 4.17 traz
um efeito diferente de fratura, especialmente nas folhas da arvore. A Figura 4.18
também reproduz muito bem e com qualidade a amostragem original. No entanto,
neste caso, o algoritmo utilizou a informacao tonal da imagem original com o intuito
de variar o tamanho de determinadas arestas de modo a enfatizar regioes mais es-
curas. Este tipo de tratamento ¢ automaticamente elaborado por nossa abordagem,
gracas a espessura das vias das arestas que, ao se aproximarem, se tornam estreitas
e dao a impressao de que as linhas engrossaram, exatamente o que é feito por TSP
Art, porém utilizando somente a posi¢cao espacial dos pontos.

A Figura 4.19 mostra a amostragem original chamada de Hummingbird. Este
pontilhamento, nao consegue reproduzir variados tons, sendo possivel observar cerca
de quatro tonalidades diferentes. A sintese em arvore minima geradora (Figura 4.20)
exibiu um resultado ruim, com pouca informacao tonal e conseqiientemente uma
mistura muito grande de elementos. Ja a arvore com perturbacao perpendicular
(Figura 4.21) e a obtida por TSP Art (Figura 4.22) reproduziram bem as tonalidades
percebidas pelo pontilhamento original. Vale ressaltar que a Figura 4.21, como no
caso dos Pingiins, enfatizou regidoes densas com variacao das linhas a partir da
informacgao tonal da imagem original.

Na Figura 4.23 sao exibidos o pontilhamento (Figura 4.23(a)) e a arvore gera-
dora minima (Figura 4.23(b)) da entrada original Zebra. Como na maior parte dos
casos, a simples conexao dos pontos por arvore geradora minima fez com que muita
informacao tonal fosse perdida, afetando a qualidade do resultado. Por outro lado,
a Figura 4.24 mostra os resultados obtidos pela sintese em &rvore com perturba-
¢ao perpendicular (Figura 4.24(a)) e por TSP Art (Figura 4.24(b)). A perturbacao
perpendicular nao mostrou-se muito eficiente na representacao das tonalidades, em

parte por conta da distribui¢ao das amostras. O resultado da Figura 4.24(b) também

52



nao foi muito favoravel, em grande parte por conta da ligacao em linha continua,

alinhada com os eixos, 0 que transmite uma sensagao de regularidade a imagem.

(a) Pontilhamento. (b) Arvore geradora minima sem espessura
nas arestas.

(¢) Arvore geradora minima com espessura (d) Resultado de TSP Art [14].
variavel e ligacao linear entre nos.

Figura 4.13: Dawvid: processamentos com base em 5.000 pontos.
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Figura 4.14: Pingiiins: pontilhamento com 15.000 pontos.
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Figura 4.15: Pingiiins: arvore geradora minima sem espessura nas arestas.
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Figura 4.16: Pingiiins: arvore geradora minima com espessura variavel e ligacao

linear entre nos.
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Figura 4.17: Pingiiins: arvore com perturbacao perpendicular.
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Figura 4.18: Pingiiins: resultado de TSP Art [14].
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Figura 4.19: Hummingbird: pontilhamento com 10.000 pontos.
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Figura 4.20: Hummingbird: arvore geradora minima sem espessura nas arestas.
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Figura 4.21: Hummingbird: arvore com perturbacao perpendicular.
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Figura 4.22: Hummingbird: Resultado de T'SP Art [14].
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(a) Pontilhamento.

(b) Arvore geradora minima sem espessura nas arestas.

Figura 4.23: Zebra: processamentos com base em 8.000 pontos.
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(a) Arvore com perturbaciio perpendicular.

.

(b) Resultado de TSP Art [14].

Figura 4.24: Zebra: processamentos com base em 8.000 pontos.
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Capitulo 5

Conclusao

Fazer arte ¢ uma habilidade inerente ao ser humano. E de nossa natureza buscar
o que € belo, harmonioso ou diferente. O que pode ser variavel é a forma como o
registro desta arte pode ser feito: em pedra, como faziam nossos ancestrais; numa
tela de pintura, como faziam os grandes génios do século XXVI; ou no computador,
como tém sido feito atualmente.

Este trabalho consiste em elaborar uma aplicagao automética que reproduza uma
“versao artistica” de uma imagem onde cria-se a impressao de visualizar esta imagem
através de diversas linhas que, na verdade, desenham fraturas.

Para isto, apresentamos um algoritmo que se baseia nao na imagem, mas em
pontos estrategicamente amostrados dela. Analisamos alguns tipos de amostragens
de imagem e concluimos que uma amostragem baseada em um Diagrama de Voronoi
Centroidal possue bons resultados ao simular as tonalidades de uma imagem. Em
seguida, interpretamos estes pontos como vértices de uma arvore geradora minima
e ao conectar estes vértices obtemos arestas, que se tornaram as vias por onde a
fratura em si seria guiada pelo espaco da imagem. Definimos, entao, como utilizar
estas vias para introduzir largura a arvore geradora e, conseqiientemente, obtivemos
a melhor forma de representar uma fratura ao perturbar, por um fator aleatoério,
todas as arestas na arvore geradora com largura.

Ao analisar os resultados, concluimos que esta técnica reproduz bem imagens
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com quantidades reduzidas de niveis de cinza. Entretanto, verificamos que, para
que a técnica seja bem executada, é essencial ter como entrada do algoritmo uma

boa amostragem de pontos da imagem.

Trabalhos Futuros

e Elaborar uma versao tridimensional da abordagem onde o resultado final seria
um modelo 3D de fratura gerada a partir do processamento de uma imagem e

com base em uma arvore minima geradora bidimensional;

e Estabelecer correlacoes entre a espessura das fraturas e a resolucao do resul-
tado final, analisando as possiveis relacoes entre a quantidade de pontos e
linhas que necessitam ser efetivamente desenhados, a representatividade dos
niveis de intensidade de cinza destas primitivas e o tamanho ideal desejado

para exibicao da imagem resultante;

e Estender esta técnica para uma aplicacao de efeito de fratura em visualizacao
realistica de objetos onde, a partir de poucos pontos amostrados, construir e
mapear uma arvore geradora minima, com largura e perturbagao, considerando

informagoes originais de cor, forma e textura do objeto;

e Criar simulagbes para processos de crescimento (de fraturas ou plantas, por
exemplo) em objetos bi ou tridimensionais, a partir de mapas de intensidade

arbitrarios;

e Estudar outras técnicas de amostragens de imagens com custo computacional
menor, porém com grande qualidade: pontos homogéneos e sem padroes apa-
rentes. Neste contexto, o trabalho de Kopf et al. [17] apresenta uma técnica
nova de amostragem baseada num tipo de padrao Wang Tiles. Um trabalho
interessante consistiria em estender este trabalho para outros tipos nao-triviais

de padroes, como Pinwheel ou Penrose Tiling, por exemplo.
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