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RESUMO

Para criar representacdes do mundo real, ilustradores utilizam técnicas baseadas
em principios perceptuais para criar efeitos e comunicar informagdo de maneira
eficiente e elegante. Nos ultimos anos, essas técnicas tém sido adotadas na computacao
gréfica para melhorar a visualiza¢do de dados cientificos.

Os 1ilustradores tradicionais conseguem compor imagens utilizando apenas
linhas, gerando representacdes limpas e simples e com grande poder de comunicar
forma. Apesar de alguns trabalhos tentarem reproduzir os efeitos das ilustracOes
tradicionais com linhas, os principios perceptuais utilizados pelos artistas ainda ndo
foram bem explorados. Esses principios sdo importantes para gerar uma imagem facil de
interpretar, sem ambigiiidades e criar efeitos como focos de aten¢do, sombreamento,
no¢do de profundidade, etc.

Este trabalho explora as técnicas utilizadas pelos ilustradores profissionais na
criagdo de visualizagdes digitais, propondo a adaptacdo de um método chamado
perspective contouring, utilizado para criar focos de atencdo em ilustracdes baseadas em
linhas de contorno. O sistema de ilustracdo desenvolvido utiliza uma interface baseada
em esboco para a definicdo das regides de interesse, onde se quer dar €nfase, para
determinagdo de curvas de eixo do modelo e para o desenho de curvas de controle dos
atributos das linhas de desenho, como espessura e espacamento. A titulo de resultado,
sdo apresentadas comparacdes de imagens criadas por um ilustrador profissional e
imagens criadas pelo sistema desenvolvido.



Palavras-Chave: visualizagdo ilustrativa, perspective contouring, interface baseada em
esboco, desenho com linhas.



Construction of Contour Illustrations

ABSTRACT

To create representations of the real world, illustrators use techniques based on
perceptual principles to create effects and communicate information in an efficient and
elegant manner. In the last years, these techniques have been adopted in computer
graphics to improve the visualization of scientific data.

Traditional illustrators can compose images using only lines, creating
representations that are clean, simple and are suitable to communicate form. Although
some works try to reproduce the effects of traditional line illustration, the perceptual
principles used by artists are not fully explored. These principles are important to create
an image that is easy to interpret and has no ambiguity, and also to create effects like
focus of attention, shading, depth perception, etc.

In this work, we aim at exploring the techniques used by professional illustrators
in the creation of digital visualizations, by proposing the adaptation of a method called
perspective contouring, used to create focus of attention in contour lines illustrations. We
implemented an illustration system that uses a sketch-based interface to define the
regions of interest, where the emphasis is desirable, to create axis curves for the model,
and to draw curves that control line attributes like width and spacing. As results, we
present a comparison of images by a professional illustrator and images created with the
developed system.

Keywords: illustrative visualization, perspective contouring, sketch-based interface, line
illustration.






17

1 INTRODUCAO

Ilustracdes s@o abstragcdes criadas por artistas para representar 0 mundo de uma
maneira simples, porém féacil de entender. Ilustragdes podem facilitar bastante o
entendimento de um conceito, estrutura ou processo pela sua representacdo clara e
compacta, e sdo usadas amplamente em diversas dreas, desde a literatura cientifica
(medicina, botanica, zoologia, etc.) passando pela arquitetura até manuais técnicos
(Figura 1.1). Apesar do avanco tecnoldgico dos dias de hoje permitirem a reproducao de
fotografias nos documentos das dreas citadas, nota-se que, na maioria dos casos,
ilustragdes sdo usadas no lugar de fotografias devido ao fato de que informagdes
complexas sao melhor transmitidas através de desenhos abstratos do que com imagens
realisticas (DEUSSEN, 1999).

@ () © (d)

Figura 1.1: Exemplos de ilustracdes tradicionais médicas
(http://www.atenmedicalart.com/) e técnicas
(http://www.khulsey.com/). Caveira humana (a), implantacdo de
dispositivo de assisténcia no ventriculo esquerdo (b), filtro de
6leo (c) e caminhonete 4x4 Isuzu (d).

O poder das ilustragdes reside em diversas técnicas usadas pelo artista para
manipular os materiais e conseguir efeitos que comuniquem a idéia desejada. Essas
técnicas sdo muito Uteis para, entre outras coisas:
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¢ Criar focos de atencdo, que atraem os olhos do observador para as regides do
desenho que sdo mais importantes;

* Dar a nocdo de tridimensionalidade e volume ao desenho em um plano;

¢ Minimizar a sobrecarga visual, limitando o detalhamento da representacdo a
informacao que se deseja passar;

* Prover informacdo de contexto, que ajuda no entendimento da informacdo em
foco sem interferir na atencao;

® Garantir a visibilidade de informacdes importantes, que na realidade estariam
escondidas por informacdes menos importantes;

O uso dessas abstragdes, apesar de poder criar representagdes ndo-realisticas,
torna as visualizaches muito mais eficientes na comunicacdo da informacdo. Um
exemplo pode ser visto na Figura 1.2, onde a ilustracdo médica consegue transmitir a
informacao essencial de forma clara, simples e agradével.

© 2004 Shelley Wall

(b)



19

Figura 1.2: Fotografia de procedimento cirdrgico (a), e ilustracdo
do mesmo processo (b) (WOOLRIDGE, 2004).

De acordo com o ilustrador profissional Bill Andrews (VIOLA, 2006), na 4rea
médica ha quatro casos em que ilustragdes sdo as melhores midias a serem usadas. Eles
ocorrem quando:

* Areas de referéncia existem fisiologicamente, mas ndo anatomicamente;
e Sobrepor uma estrutura a outra fornece informacdes relacionadas;
* Visdes de secOes mostram instrumentos em cavidades corporais, etc.;

¢ Eliminando lixo visual de uma foto pode produzir uma explicagdo mais simples.

O artista pode usar diferentes materiais e técnicas, dependendo do seu estilo e
objetivo, para criar a representacdo pretendida. A técnica de desenho baseada em linhas
(caneta nanquim) é uma das técnicas mais dificeis de serem dominadas devido ao seu
alto grau de abstragcdo das cores e tons continuos do mundo real. A dificuldade nao esté
apenas na tarefa de criar eficientemente a abstracdo, mas a audi€ncia precisa ser capaz
de decodificar a abstragdo como uma representagdo convincente da realidade. O uso das
linhas, porém, € vantajoso para comunicar eficientemente a forma de um objeto de
maneira simples e limpa.

As linhas podem ser usadas para identificar marcas caracteristicas da forma do
objeto, como, por exemplo, contornos, bordas, quinas, etc. Essas linhas definem a forma
geral do objeto e ndo representam informacgdo acerca de sua superficie (Figura 1.3).

Figura 1.3: Exemplos de ilustragdo com linhas de caracteristicas,
por John Blackman.
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As linhas também podem ser combinadas para representar uma superficie e dar a
impressdao de sombreamento. Essa técnica é chamada de hatching. Diferentes tons
podem ser conseguidos alterando-se a espessura das linhas e o espacamento entre elas,
ou através do cruzamento de linhas, chamado de cross-hatching. Para acentuar a
tridimensionalidade de um objeto, o artista utiliza linhas de contorno para representar a
superficie (Figura 1.4).

(a) (b)

Figura 1.4: Exemplos de (a) linhas combinadas (hatching) e (b)
linhas de contorno. Ilustracdes de Bill Andrews e Gerald Hodge.

O processo de constru¢do de uma ilustragdo € algo bastante custoso, que requer
tempo e trabalho manual do artista. Logo, solucdes computacionais que consigam
reproduzir os efeitos e estilos artisticos podem facilitar o processo de construgdo das
imagens. Véarios trabalhos em computagdo grafica atacaram essa linha de pesquisa que
ficou conhecida como rendering nao-fotorealistico (NPR, do inglés, Non-Photorealistic
Rendering) (STROTHOTTE, 2002).

Os primeiros trabalhos em NPR voltados para ilustracdo seguiram diferentes
correntes de pesquisa. Alguns trabalhos (HAEBERLI, 1990) (HAGGERTY, 1991)
modificavam imagens fotorealisticas para lhes dar a aparéncia de uma pintura artistica
de forma quase automadtica. Por outro lado, Strassmann (1986), Cockshott (1991), Guo
(1991) e Lee (1997) criaram modelos para simular fisicamente tinta e pincel e permitem
que o usudrio “pinte” interativamente sobre uma tela em branco. O efeito de pintura é
também aplicado a animacdes por Meier (1996) com a utilizagcdo de particulas.

Para criar imagens convincentes do mundo real utilizando apenas linhas, os
ilustradores fazem uso do conhecimento de como o sistema visual humano enxerga o
mundo. O artista tira proveito de como percebemos formas, tons, contrastes, etc., para
trabalhar as linhas de forma a trazer unidade e equilibrio a ilustragdo, criando €nfase,
texturas, superficies e volumes, de maneira que passamos a ndo mais enxergar as linhas
individualmente, mas sim o conjunto, a forma que elas representam. Esses principios
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perceptuais se nao usados corretamente podem levar a artefatos visuais e quebra dessa
visao de conjunto.

A estilizac@o de linhas ja estd presente nos trabalhos de Appel (1979) e Kamada
(1987) que procuravam maneiras de desenhar linhas ocultas em geometrias
tridimensionais. Saito (1990) utiliza cenas tridimensionais e extrai informacgdes de
geometria como profundidade e vetores normais para encontrar linhas de caracteristicas
e realcar imagens realisticas ou criar desenhos com linhas. Salisbury (1994) e
Winkenbach (1994) utilizam texturas com diferentes padroes de linhas para criar
hatching interativo.

Os principios perceptuais tanto usados na ilustracao tradicional estdo sendo, nos
ultimos anos, aplicados na visualizacdo cientifica para aumentar a eficiéncia da
comunicacdo e a expressividade das complexas imagens geradas. A recente drea da
visualizacao ilustrativa (IVIS, do inglés, lllustrative Visualization (SOUSA, 2005)) se
compromete em desenvolver métodos para melhorar a visualizacdo de dados cientificos
baseados nos fundamentos da ilustracdo tradicional. Informacdo de contexto
(BRUCKNER, 2005), visibilidade de estruturas escondidas (BRUCKNER, 2006) e
realce de caracteristicas (RHEINGANS, 2001) sdo algumas das técnicas adotadas pela
IVIS. Outro conceito interessante também adotado € o uso de marca¢des € manipulacdo
por esboco. Uma interface baseada em esboco (do inglés, sketch-based interface) pode
ser muito mais intuitiva em tarefas relacionadas a ilustragdo, principalmente para
usudrios ilustradores.

Apesar dos vdrios trabalhos em desenhos em linhas, algo importante que ainda
ndo foi bem explorado é como direcionar a énfase na ilustracdo. A énfase, ou foco de
atencdo, € usada para realcar as regides mais importantes da cena representada e
direcionar a atenc@o do observador. Sem essa qualidade o desenho perde expressividade

e se torna ineficiente, podendo até se tornar ambiguo com interpretacdes erradas.

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um método de construcao
de ilustracdes com linhas simples e intuitivo de forma a permitir que o usudrio defina
regides de foco de atencdo onde uma énfase maior serd dada seguindo principios
perceptuais usados na ilustracdo tradicional. Para isso, é adaptada uma técnica usada por
artistas profissionais chamada Perspective Contouring, onde linhas de contorno sdo
manipuladas para gerar énfase. Outra caracteristica importante € o uso de marcacdes por
esboco, para definir as regides de interesse e controlar o comportamento das linhas de
desenho.

1.1 Contribuicoes do trabalho

A principal contribuicdo deste trabalho € a adaptacdo da técnica perspective
contouring para um sistema de ilustracdo com linhas de contorno que permite a
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definicao de focos de atencdo através de marcagao por esboco. Isso € uma contribuicao
importante para a drea de NPR e IVIS, pois permite criar representacdes mais
expressivas e de maneira intuitiva. Como contribuicdes menores, a dissertacao
apresenta:

¢ Uma interface baseada em esbo¢o para manipulagdo interativa das propriedades

das linhas de desenho e sele¢do das regides de foco;
* A exploracdo do uso de secdes da geometria como primitivas de desenho.

1.2 Organizacao do texto

O restante do trabalho estd organizado da seguinte forma: no capitulo 2, sdo
apresentados os principios perceptuais envolvidos na criacdo de uma ilustracdo baseada
em linhas, e sdo discutidos os trabalhos relacionados nos campos NPR e IVIS. No
terceiro capitulo, o sistema de ilustracdo € apresentado. As estruturas geométricas
utilizadas na implementacdo do sistema sdo detalhadas no capitulo 4, e o capitulo 5
descreve o método de composi¢ao do hatching. Resultados sdo apresentados no capitulo
6, e o capitulo 7 encerra com conclusdes e trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Percepcao visual

Para criar imagens que consigam passar informacdes ao observador de maneira
eficiente € preciso entender como o sistema visual humano funciona e explorar suas
caracteristicas. Ware (2000) apresenta um modelo simplificado do processamento de
informacao do sistema visual humano para a percep¢do de um objeto, que serd descrita a
seguir.

No primeiro estdgio, a informacao visual é processada por um grande conjunto
de neurdnios localizados nos olhos e no cértex visual primdrio na parte de trds do
cérebro. Cada neur6nio é especializado em reconhecer certos tipos bdsicos de
caracteristicas, como forma, movimento, cor e profundidade. Para cada tipo de
informac¢do, uma grande malha de neurdnios trabalha em paralelo extraindo
caracteristicas do ambiente de maneira muito ripida.

No préximo estdgio, acontece a percep¢cao de padrdes 2D, os contornos que
formam as bordas dos objetos sdao detectados e 0 mundo visual € segmentado em regides
baseado nessas primitivas. Em seguida, as estruturas dos objetos e cenas sdo descobertas
usando-se informagdes sobre as conexdes entre partes dos componentes, informacdo de
forma pelo sombreamento, etc. Finalmente, os objetos sdo identificados através da
comparagdo com representagdes armazenadas na memoria.

No primeiro estdgio acontece o chamado processamento pré-atentivo, que torna
possivel detectar rapidamente objetos que tenham certas caracteristicas diferentes de
objetos proximos. Algumas das caracteristicas que sao detectadas nesse processamento
sdo (Figura 2.1): orientacdo, comprimento e espessura de linhas; tamanho; curvatura e
posicionamento 2D.

Para que o observador possa entender rapidamente uma informacdo, em uma
rapida olhada, ela precisa ser apresentada de uma maneira que possa ser facilmente
detectada nesse primeiro estdgio de processamento.



24

1ol | =

() (b)

Figura 2.5: Como orientacdo de linhas é uma caracteristica de
processamento pré-atentivo, a linha com orientagdo diferente é
facilmente detectada (a). No entanto, paralelismo de linhas ndo é
processado no estigio pré-atentivo, o que torna mais dificil
localizar o par de linhas paralelas (b).

A percepcao de padrdoes € um conjunto de processos 2D intermediarios que
ocorrem entre a andlise de caracteristicas e a percepcdo do objeto completo, e logo,
prové um nivel de abstracdo que pode dizer bastante a respeito de como organizar a
informacdo para que estruturas importantes sejam percebidas. As leis de Gestalt
(KOFFKA, 1935), produzidas por um grupo de psicélogos alemies que fundaram a
Escola Gestalt, descrevem a maneira como percebemos padrdes em duas dimensdes.
Algumas dessas leis sdo apresentadas abaixo.

¢ Proximidade: proximidade espacial € um dos mais poderosos principios de
organizacdo perceptual. Coisas que estdo proximas umas das outras s3o

percebidas como um grupo.
e Similaridade: as formas de elementos individuais de um padrdo também podem

determinar como eles sdo agrupados. Elementos similares tendem a ser

agrupados juntos.
e Continuidade: é mais facil construir entidades visuais a partir de elementos

visuais que sdo suaves e continuos, do que de elementos que contém mudancgas

abruptas de dire¢ao.
e Simetria: simetria pode prover um poderoso principio de organizacdo. Figuras

simétricas sao percebidas mais facilmente (Figura 2.2).
® Fechamento de formas: um contorno fechado tende a ser visto como um objeto.

Segundo os psicOlogos de Gestalt, ha uma tendéncia perceptual para fechar

contornos que t€ém pequenas aberturas neles (Figura 2.3).
¢ Tamanho relativo: em geral, componentes menores de um padrdo tendem a

serem percebidos como objetos (Figura 2.4).
¢ Figura e plano de fundo: uma figura € algo que € percebido como objeto, e plano

de fundo € o que estd atrds da figura. A percepcdo de figura ao invés de plano de
fundo pode ser pensada como o ato perceptual fundamental na identificacdo de
objetos. Todas as leis de Gestalt contribuem para o resultado da identificacdo da
figura e plano de fundo (Figura 2.5).
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(a) (b)

Figura 2.6: O padrdo em (a) é percebido como uma cruz na
frente de um retangulo e ndo como as duas formas mostradas em
(b). Isso ocorre, pois a cruz com o retingulo tem uma maior
simetria (no eixo horizontal).

‘.

(a) {b)

Figura 2.7: O principio do fechamento da forma de Gestalt diz
que mecanismos neurais operam para encontrar solucdes
perceptuais envolvendo contornos fechados. Em (a), vemos um
circulo atrds de um retangulo e ndo um anel aberto (b).

Figura 2.8: As dreas pretas sdo menores, € portanto, s3o mais
faceis de serem percebidas como objetos. Também € mais ficil
perceber padroes que sdo orientados horizontalmente e
verticalmente como objetos.
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Figura 2.9: Simetria, espago branco em volta, € um contorno
fechado, todos contribuem para a percep¢ao de que esta forma é
figura e nao plano de fundo.

Na préoxima secdo apresentamos alguns principios perceptuais aplicados no
desenvolvimento de ilustra¢des com linhas.

2.2 Principios perceptuais em ilustracao com linhas

Sendo uma técnica bastante dificil de ser dominada, o desenho com linhas exige
o conhecimento de como a percep¢do visual humana funciona para criar efeitos e
ilusdes que permitem o entendimento de ilustracdes bastante abstratas. Aqui,

apresentamos alguns dos principios perceptuais usados pelos ilustradores de acordo com
o ilustrador profissional Bill Andrews (VIOLA, 2006).

Ilustracdo com linhas envolve qualquer técnica de ilustracdo que possa ser
reproduzida exclusivamente em preto e branco, sem tons de cinza. Tons de cinza podem
ser conseguidos através de ilusdes Oticas para dar a impressdo de cinza usando-se apenas
preto e branco.

Para conseguir “decodificar” uma ilustracdo com linhas, o cérebro humano
utiliza “pistas” perceptuais que envolvem elementos como contrastes, formas, direcao
das linhas, etc. Caso essas “pistas” sejam contraditorias, elas causam dissonancia visual,
que dificulta a interpretacdo da ilustracdo. A dissonancia pode ser usada com apelo
artistico para intrigar o espectador, mas geralmente em ilustracdes cientificas e médicas
comprometem a eficiéncia.

Parte da dificuldade de se fazer ilustrag¢des utilizando técnicas de linhas se deve a

natureza dual da linha. Uma linha é o segmento mais curto entre dois pontos, é
unidimensional e ndo tem espessura, apenas comprimento, € assim ndo pode existir na
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natureza. Podemos, entdo, chamar de linha uma forma que tenha o comprimento maior
do que sua espessura. Logo, as linhas usadas nas ilustracdes sdo, na verdade, formas.
Linhas também podem ser descritas como planos vistos de arestas, e planos sao
comumente vistos como formas. A dualidade da linha estd em poder representar tanto
planos ou formas como arestas ou linhas, e isso contribui para a natureza abstrata da
ilustracdo com linhas.

As “pistas” perceptuais envolvidas na construcdo e leitura de uma ilustragdao com
linhas incluem:

¢ QO relacionamento entre claro e escuro;

* Reconhecimento de arestas, padrdes e formas;

* Direcdo de linha e a interacdo de linhas seguindo diferentes direcdes;
¢ Foco e relacionamento entre arestas fortes e fracas;

* Niveis de detalhe e textura.

Esses elementos estdo envolvidos nos fendmenos perceptuais que analisamos a seguir.

2.2.1 Contraste entre preto e branco

Comecamos pelas propriedades bdsicas do preto e branco. Se o balango entre
claro e escuro é aproximadamente igual, pode haver ambigiiidade entre a figura e o plano
de fundo. Em geral a forma mais familiar ou reconhecivel se torna a figura.

Um exemplo de dissonancia em ilustracio médica causada pelo efeito de
ambigiiidade entre figura e plano de fundo € mostrado na Figura 2.6, onde a regido
interna do cérebro pode ser confundida com o plano de fundo, causando confusao.

Figura 2.10: Dissonancia visual em ilustracdo médica causada
pela ambigiiidade entre figura e plano de fundo. (VIOLA, 2006)
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2.2.2 Orientacao

Além de problemas com preto e branco, temos dificuldades na percep¢do do
tamanho relativo entre linhas horizontais e verticais. Um exemplo, chamado de Miiller-
Lyer, cai na mesma situacdo de problemas de percep¢do dos tamanhos relativos das
linhas, mas com a adi¢@o de raios nas extremidades das linhas para reforcar ou subjugar
o comprimento das linhas (Figura 2.7).

/
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Figura 2.11: Exemplo do efeito Miiller-Lyer. A esquerda, as duas
linhas horizontais t€m o mesmo comprimento e, a direita, as
duas linhas verticais também. (VIOLA, 2006)

2.2.3 Linhas como formas

Ha propriedades interessantes quando temos linhas representando formas. A
percep¢do humana tem uma afinidade por formas geométricas simples, chegando ao
ponto de enxergar formas onde elas ndo existem. A maneira como o sistema perceptual
funciona torna a preferéncia de formas uma propriedade perceptual muito potente. A
percepcdo humana prefere simplicidade a complexidade, ordem ao caos. Além do mais,
humanos sdo muito bons em organizar pedagos em algo completo e fazer associa¢des
por proximidade.

A preferéncia de formas € algo tdo poderoso, que nio precisamos sequer mostrar
uma forma completa para que o observador a veja (Figura 2.8). Essa propriedade é
chamada de fechamento de forma e pode ser algo bom, pois o ilustrador ndo precisa
desenhar tudo, mas algumas vezes pode ser ruim, quando formas nio intencionais
podem chamar a aten¢do do observador, causando dissonancia.

A manipulagdo de preferéncia de formas e a ilusdo de Poggendorf sdo duas
poderosas ferramentas no arsenal do ilustrador. A ilusdo de Poggendorf, descoberta por
J. C. Poggendorf, fisico, na década de 60 do século 19, permite-nos perceber a idéia de
que objetos sdo continuos atrds de objetos opacos ou semitransparentes (Figura 2.9).

Se unirmos preferéncia de forma com ambigiiidade de figura e plano de fundo, o
resultado € o efeito conhecido como “Cookie Cutter”, onde a dissonancia visual aparece
quando nossa percep¢do de uma forma simples prevalece sobre a percepcdo da forma
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tridimensional de um objeto. Para remediar a situacdo, quebra-se a forma simples que
chama a atencao do observador (Figura 2.10).

N

Figura 2.12: Exemplo do efeito de fechamento de forma. Pode-se
reconhecer claramente a iris e pupila do olho sem que estejam
desenhadas completamente. (VIOLA, 2006)

Figura 2.13: Exemplo do efeito de Poggendorf. O observador
tem a percepcao de que os vasos sdo continuos quando ocultados
por outros vasos. (VIOLA, 2006)

Um caso especial de preferéncia de forma € conhecido como efeito “alvo”, onde
circulos concéntricos aninhados funcionam como ondas circulares que atraem a atencao
do observador para dentro e fora dos circulos (Figura 2.11). Esse efeito pode causar
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muitos problemas a inten¢do de foco do ilustrador (assumindo que o “alvo” ndo seja o
centro de atencao do observador). Para consertar esse tipo de problema, geralmente usa-
se o fechamento de forma para que os circulos sejam vistos sem que sejam totalmente
desenhados.

(a) (b)

Figura 2.14: Efeito “Cookie Cutter” (a) na regido apontada pela
seta vermelha, e correcdao (b) através da quebra do contorno.
(VIOLA, 2006)

Figura 2.15: Exemplo de efeito “alvo” criado pelos circulos
concéntricos da pupila, iris e globo ocular. (VIOLA, 2006)

Ap06s preferéncia de formas, temos constancia de formas. O principio é que se
itens tém a mesma forma, eles devem ser a mesma coisa, e logo, o maior deve estar mais
proximo. Contudo, a ilusdo de Jastrow (Figura 2.12) demonstra uma fraqueza em nossa
habilidade de contar com constincia de forma como uma “pista” de distancia e
profundidade.
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Figura 2.16: Ilusdo de Jastrtow. Temos a impressdao de que a
figura de baixo € maior; na verdade as duas figuras sdo iguais.
(VIOLA, 2006)

Se adicionarmos uma terceira dimensio a constancia de forma, temos constiancia
de objetos. Como exemplo, considere uma porta. A porta € retangular, a ndo ser quando
vista em perspectiva, quando se torna um trapézio. Temos uma forma diferente que
representa o mesmo objeto. Assim como a familiaridade usada na ambigiiidade de figura

e plano de fundo, aqui o contexto é essencial para o uso e visualizacdo correta de
imagens com constincia de objetos (Figura 2.13).

RN
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(a) (b)

Figura 2.17: Constancia de objetos. Em (a) temos uma porta
(retangulo) vista em perspectiva, representada por um trapézio.
Informacdo de contexto ajuda na percep¢do do objeto (b).
(VIOLA, 2006)

Sobreposicao aparente € uma poderosa técnica para desenvolver representacoes
convincentes de objetos tridimensionais. Ela permite, através de constancia de
forma/objeto, desenhar o que parece formas completas usando apenas formas parciais.
Um bom exemplo dessa técnica € a ilusdo dos tridngulos de Kanzisa (Figura 2.14).
Usando apenas fechamento e constincia de forma junto com sobreposicdo e a ilusdo de
Poggendorf, Kazisa criou uma convincente cadeia de objetos e senso de profundidade.
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Figura 2.18: Ilusdo dos triangulos de Kanzisa. (VIOLA, 2006)
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2.2.4 Linhas como bordas

A borda de uma forma, mesmo de uma forma incompleta (aberta), ndo precisa
ser uniforme. Podemos aumentar nossa capacidade de criar imagens representativas
convincentes usando variacdes de espessura de linha em conjunto com sobreposicao
aparente e constancia de forma/objeto (Figura 2.15).

OO U

Figura 2.19: Diferentes figuras obtidas apenas variando
espessura de borda e usando sobreposi¢do aparente com
constancia de forma/objeto. (VIOLA, 2006)

No tratamento de bordas hd duas propriedades primérias envolvidas: espessura e
forca. Linhas fortes e grossas avancam em dire¢do ao observador, e linhas fracas e finas
recuam (Figura 2.16).

2.2.5 Linhas como tons

Uma técnica bastante poderosa em ilustracdo de linhas € o uso de grupos de
marcagdes (linhas, pontilhado, hatching) como formas. Esse agrupamento de marcacdes
¢ chamado de “linhas combinadas” (do inglés, compounded lines). Um grupo de
marcagdes estd combinado se o observador percebe o grupo como um todo ao invés de
linhas individuais. Linhas combinadas sao ideais para adicionar sombreamento e textura
(Figura 2.17).
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Figura 2.20: Tratamento de bordas. Bordas fortes e grossas
avangam em dire¢ao ao observador, enquanto que bordas fracas
e finas recuam. (VIOLA, 2006)

Dois conceitos sdao importantes ao fazer linhas combinadas: a espessura das
linhas e a distancia entre linhas sucessivas (periodicidade). Alterando apenas esses dois
elementos, podemos criar uma gama de efeitos.

Linhas combinadas funcionam melhor quando reforcam a forma geral da
estrutura em que sdo usadas. Elas podem ser usadas para descrever variagdes locais da
geometria da superficie, textura e variacdes locais de tom. Quando o relacionamento
entre a espessura das linhas e o espacamento entre elas estd desbalanceado, a percep¢ao
das linhas individuais anula a percep¢ao de grupo. Isso é chamado de “listras de zebra”
(Figura 2.18).

Figura 2.21: Exemplo do uso de linhas combinadas para
representar sombreamento e textura. Ilustracdo de Bill Andrews.
(VIOLA, 2006)
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Figura 2.22: Exemplo do efeito de “listras de zebra”. (VIOLA,
2006)

2.2.6 Linhas e padroes

Assim como com constancia de forma e objeto, o cérebro humano parece preferir
e preservar padroes. PadrOes sdo grupos de marcagdes aparentemente organizados e
podem ativar a percepg¢ao de:

* Geometrias fantasmas que se repetem;
® Objetos familiares;
¢ Sinal ndo intencional no ruido.

Junto com preferéncia de forma, reconhecimento de padrdes € uma das mais
poderosas “pistas” visuais. A ilusdo do cachorro malhado (Figura 2.19) é um dos
melhores exemplos disso. Ao ver as manchas pretas distribuidas aparentemente
aleatoriamente pela pagina, podemos, com uma ripida olhada, encontrar ordem no caos.
Em grande parte, tanto familiaridade e contexto irdo determinar que padrdes se vé no
ruido.

Alguns problemas podem surgir quando esses principios ndo sdo levados em
consideracdo. Por exemplo, em crosshatching, geralmente usado para construir dreas
tonais, se dois ou mais conjuntos de linhas combinadas sdo sobrepostos um padrdo de
interferéncia € criado. Os conjuntos de linhas precisam ser relativamente longos para que
isso ocorra. Essa interferéncia € a base de varios problemas em ilustragdo de linha. O
primeiro sdo raios fantasmas (Figura 2.20). Esse padrdo de interferéncia € devido a dois
ou mais conjuntos de linhas paralelas que se cruzam. Um problema semelhante, a ilusao
de Hermann (Figura 2.21), envolve a visdo de pontos que ndo existem nas intersecoes
entre dois conjuntos de linhas que se cruzam. Ambas as ilusdes funcionam em preto
sobre branco e vice-versa.



Figura 2.23: Exemplo do reconhecimento de padrdes. Em meio
ao caos das manchas podemos ver claramente a imagem de um
cachorro malhado. (VIOLA, 2006)
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Figura 2.24: Exemplo do efeito de raios fantasmas. (VIOLA,
2006)
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Figura 2.25: Exemplo da ilusdo de Hermann. (VIOLA, 2006)

Algumas técnicas existem para resolver esses problemas de padrOes de
interferéncia. Os melhores métodos envolvem usar linhas mais curtas que impedem que
qualquer padrio se forme. Pontilhado é um método que utiliza linhas muito curtas ou
pontos e possibilita a representacao fina de tons de cinza sutis, apesar de ser tedioso de
se produzir a mao e dificil de ser dominado por novatos.

2.2.7 Linha de horizonte interno

A técnica focada neste trabalho € um caso especial de perspectiva, muito usada
em estruturas tubulares em ilustracdes médicas. O método pode ser usado para criar
focos de atencdo, ao produzir dreas que parecem avangar em dire¢do ao observador.

Ao usar essa técnica, o ilustrador, ao invés de usar uma linha de horizonte
universal para a cena, utiliza uma linha de horizonte interno, geralmente perpendicular
ao eixo longo do objeto sendo desenhado. A partir dessa linha de horizonte interno,
linhas que contornam a forma do objeto sao tracadas (Figura 2.22). Para dar o efeito de
perspectiva, o ilustrador precisa seguir as seguintes regras de construcao:

¢ Linhas préximas da linha de horizonte interno sao:
0 Mais grossas
0 Mais espacadas (menor densidade)
0 Mais curtas (gerando um highlight)
¢ Linhas distantes da linha de horizonte interno sio:
0 Mais finas
0 Mais préximas umas das outras (maior densidade)
0 Mais compridas
® A silhueta € mais fina proximo da linha de horizonte interno e mais grossa a

medida que se afasta.
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Figura 2.26: Perspective contouring: ilustracdo de Gerald Hodge
demonstrando o uso da linha de horizonte interno. (VIOLA,
2006)

Alguns exemplos adicionais podem ser vistos nas Figuras 2.23 e 2.24.

Figura 2.27: Ilustragao médica por Gerald Hodge onde € usado o
perspective contouring. (VIOLA, 2006)
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Figura 2.28: Ilustracdes por Gerald Hodge onde perspective
contouring € usado. (VIOLA, 2006)

2.3 Visualizacao Ilustrativa

A drea da Visualizacdo Ilustrativa visa desenvolver métodos para melhorar a
visualizagdo de um conjunto de dados com inspiracdo em fundamentos e técnicas da
ilustragdo tradicional.

Virios trabalhos (VIOLA, 2005) (VIOLA, 2006) exploram técnicas ilustrativas
na visualizacdo de dados médicos e cientificos. Foco de atencdo é um aspecto
importante para direcionar os olhos do observador as regides mais importantes da
estrutura em estudo e podem envolver tanto o realce das regides de interesse quanto a
diminuicdo da énfase nas regides de contexto. Viola (2005) propde um modelo de
visualizacdo de dados volumétricos dependente do ponto de vista que remove
obstrugdes as regides de interesse automaticamente. Isso € obtido com a incorporagdo de
mais uma dimensao na classificacdo dos elementos do volume. Além de determinar uma
cor e uma opacidade para cada voxel, como na visualizacdo tradicional, ele define um
fator que indica a importancia de cada elemento. Essa importancia € usada para definir
quais elementos sdo mais interessantes e tém maior prioridade de serem claramente
visiveis.

J& outros trabalhos, ao invés de usarem transparéncia para permitir a visibilidade
de regides de interesse, utilizam deslocamento espacial das estruturas obstrutoras.
Correa (2006) utiliza deformagdes em volumes baseadas em ilustragdes médicas, onde
as operacdes de deformacdo tentam criar efeitos semelhantes as ferramentas usadas em
procedimentos cirdrgicos. Bruckner (2006) se inspira em ilustragdes técnicas para criar
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visualizagdes explodidas de dados volumétricos. Nessa técnica o foco de atencado
permanece centralizado e as regides de contexto em volta sdo divididas em pedagos e
deslocadas para longe da regido de interesse.

A informacdo de contexto também € importante, pois permite a localizacdo da
estrutura em foco e o entendimento do seu relacionamento com estruturas vizinhas.
Com isso em mente, Bruckner (2005) utiliza informagdes de iluminacdo para calcular a
transparéncia da regido de contexto. Grandes regides muito iluminadas geralmente
correspondem a superficies planas voltadas para a fonte de luz. A idéia é diminuir a
opacidade nessas regides, enquanto que regides que recebem pouca iluminagdo, como
contornos, permanecem visiveis.

Técnicas de desenho com linhas também apresentam grandes vantagens para a
drea de visualizag@o. Ilustracdes com linhas sdo claras, econdmicas, e conseguem
eficientemente comunicar a forma de estruturas complexas. A seguir, apresentamos 0s
principais trabalhos nessa area.

2.3.1 Linhas de caracteristicas

Trabalhos antigos como o de Appel (1979) ja utilizavam linhas com halos para
criar efeitos de profundidade, utilizando o principio perceptual de sobreposicdo para
melhorar a visualizacdo de estruturas matematicas. Kamada (1987) aplica estilizagao em
linhas ocultas, permitindo uma melhor visualizacdo da estrutura de objetos geométricos

de um tdnico ponto de vista. Essa 4drea € novamente explorada por Dooley (1990)
adotando regras de ilustrac@o para o desenho de linhas de silhueta e linhas ocultas.

Strasmann (1986) estiliza linhas de wireframe de cenas arquitetOnicas para dar
uma impressdo de esboco as imagens. Em seu trabalho, ele discute como as pessoas
reagem diferentemente quando lhe sdo apresentadas imagens que parecem ter sido
esbocadas a mao. Esse estilo dd um ar de algo inacabado, aberto a exploracao, que ndo é
conseguido com as imagens realisticas.

Em seu trabalho, Saito (1990) utiliza operacdes no espaco da imagem para obter
linhas de arestas e silhuetas para realgar essas caracteristicas em imagens realisticas. As
linhas eram obtidas a partir de informacOes extraidas da geometria da cena, como
profundidade, curvatura, normais, etc. Essas informacdes eram armazenadas, para um
determinado ponto de vista da cena, em framebuffers especiais chamados de G-buffers.
Assim, era possivel saber informacgdes sobre a geometria em cada pixel da imagem.

Em um trabalho mais recente, McGuire (2004) apresenta um método para
desenho de silhuetas rdpido utilizando o processador grifico (GPU, do inglés, Graphic
Processing Unit). Em um passo de pré-processamento, é criada uma malha de arestas,
onde, para cada aresta da malha original, sdo criados quatro vértices formando uma face
composta por dois tridngulos. Em tempo de execucdo, os vértices sdo testados na GPU
com relagdo ao vetor da camera para determinar se fazem parte da silhueta ou ndo. Para
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determinar isso, cada vértice € munido de dois vetores, a normal da face em que se
encontra, e a normal da face vizinha (com relagdo a aresta em que o vértice se encontra).

Caso facam parte da silhueta, os vértices sdo movidos na direcdo da normal,
criando a silhueta. Caso ndo fagcam parte da silhueta, os vértices ndo sdo desenhados na
imagem final. Com isso consegue-se uma silhueta répida e simples de se implementar.
Uma versdo modificada desse algoritmo foi usada neste trabalho para a criagdo da
silhueta.

2.3.2 Linhas combinadas

Dentre os trabalhos que fazem aplicagdo de linhas combinadas, ou
sombreamento usando linhas (hatching), a maioria consiste em aplicacdes automaticas
das linhas sobre o modelo utilizando medicdes feitas em sua superficie, como dire¢do de
curvatura principal, para direcionar as linhas de desenho. Alguns desses trabalhos sdo
destacados abaixo.

Winkenbach (1994) utiliza texturas com estilos e tons diferentes de hatching para
gerar ilustragdes de modelos tridimensionais. As ilustragdes sdo geradas
automaticamente indicando-se que tipo de textura aplicar a cada superficie e ndo ha
controle direto sobre as linhas desenhadas, ja que as texturas sdo criadas previamente
representando diferentes tons. Um trabalho semelhante € feito por Salisbury (1994) que
também utiliza trés tipos de informagdes fornecidas pelo usudrio: uma imagem em
escala de cinza que serve de referéncia para definir os tons da imagem final, um campo
direcional que define a orientacdo das linhas, e texturas com as estiliza¢des das linhas a
serem usadas para preencher o desenho.

Dois anos mais tarde, Winkenbach (1996) descreve um método para a producao
de ilustracdes com linhas de superficies suaves. Linhas paramétricas em patches de
NURBS sdo usadas para determinar a direcdo do hatching e linhas de silhueta sdo
calculadas usando aproximacdo poliedral a superficie. O principal foco é o uso da
densidade do hatching para criar texturas complexas e efeitos de iluminagdo. Seu
sistema conta com uma parametrizacdo da superficie para produzir as direcdes de
hatching, contudo, essa parametrizacao pode ndo existir para alguns tipos de superficie e
quando existe pode ndo ser um bom indicativo de forma.

Girshick (2000) define um campo potencial sobre uma imagem utilizando as
curvaturas principais do modelo e desenha linhas seguindo esse campo. As linhas sdo
criadas distribuindo pontos esparsos sobre o modelo e os integrando na dire¢cdo do
campo direcional. O algoritmo pode ser usado tanto em uma malha geométrica como em
um volume. A Figura 2.25 mostra um resultado obtido com esta técnica.

Ainda, seguindo a linha de usar campos vetoriais para direcionar o hatching,
trabalhos como os de Interante (1997), Elber (1998, 1999) e Hertzmann (2000) utilizam
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dire¢des das curvaturas principais para orientar as linhas distribuidas sobre a superficie
do modelo.

Figura 2.29: Imagem gerada por Girshick (2000) a partir de um
conjunto de dados volumétricos extraido por tomografia de uma
pélvis humana. Linhas seguem dire¢do da curvatura principal.
(GIRSHICK, 2000)

2.3.3 Linhas de contorno

Ao contrério dos trabalhos apresentados nas se¢des anteriores, a técnica descrita
neste trabalho utiliza linhas longas que percorrem o contorno do modelo e sdo tteis para
informar a estrutura tridimensional do objeto sendo representado.

Rossl (2000) utiliza campos de curvaturas principais para criar linhas paralelas
no espaco da imagem. O algoritmo exige um pré-processamento para extrair de toda a
malha do objeto informacdes como direcdes das curvaturas principais e normais. O
restante do algoritmo consiste em trés etapas:

® Primeiro, € fixado um ponto de vista. A partir desse frame, as informacdes da
geometria visivel sdo armazenadas em framebuffers especiais (semelhantes aos

G-buffers apresentados por Saito (1990));
¢ As informacdes armazenadas sdo utilizadas para ajudar o usudrio a segmentar a

imagem do objeto em regides onde hd uma forte coeréncia dos campos

direcionais das curvaturas principais;
* A segmentacdo € feita pelo usudrio esbocando linhas nas bordas das regides

desejadas; para auxiliar na decisdo da escolha das regides, é apresentada uma
imagem LIC (do inglés, Line Integral Convolution) para que o usudrio visualize
o campo de curvatura mdxima; sobreposta a essa imagem sao aplicadas linhas de
silhueta extraidas com as normais armazenadas que servem como segmentagcao
inicial (Figura 2.26);
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* Apds a segmentacdo, o usudrio especifica pontos em cada regido; esses pontos
serdo integrados ao longo da direcdo de curvatura minima para formar o

esqueleto das linhas de desenho;
¢ Em intervalos homogéneos ao longo de cada esqueleto, pontos sdo integrados ao

longo da direcdo de curvatura médxima para gerar as linhas finais de desenho;
¢ Com as linhas criadas, é usado mapeamento de tons a partir de uma imagem do

modelo criada com iluminagdo realistica para definir a espessura das linhas; a
espessura de cada linha € definida para representar o tom da regido
correspondente na imagem sombreada.

(a) (b)

Figura 2.30: Imagem gerada com iluminagdo e sombreamento
(a) e imagem LIC com linhas de silhueta (b). (ROSSL, 2000)

Por trabalhar no campo da imagem, essa técnica sofre de problemas de
discretizacdo dos campos direcionais que podem causar artefatos visuais. Para contornar
esse problema, o autor permite que, em casos onde hd problemas nos campos
direcionais, o usudrio crie as linhas por um método diferente: o usudrio seleciona alguns
pontos da curva de esqueleto; esses pontos sdo integrados normalmente ao longo da
direcdo de curvatura maxima, criando linhas-chave; o restante das linhas € calculado
através da interpolacdo dessas linhas-chave (Figura 2.27). Alguns problemas ainda
persistem, como a criacdo de efeitos de padrdes devido a regularidade do espagamento e
espessura das linhas. A Figura 2.28 mostra o resultado dessa técnica.
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Figura 2.31: A esquerda, ha problemas de discretizagio no
campo direcional de curvatura maxima (em vermelho). A direita
o usudrio seleciona interativamente algumas linhas-chave (em
vermelho) e as linhas restantes (em verde) sdo calculadas por
interpolagio. (ROSSL, 2000)
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Figura 2.32: Resultado obtido com a técnica de Rossl (2000).

Outra abordagem € apresentada por Deussen (1999) que utiliza um método
hibrido de operacdes no espaco da imagem e no espaco do objeto. O algoritmo se baseia
na extracdo de linhas de intersecdo entre o modelo e um conjunto de planos paralelos
definidos ao longo de um eixo escolhido pelo usudrio. As linhas de interse¢do sdao usadas
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para definir as linhas finais do desenho. O algoritmo segue os seguintes passos (0
modelo precisa ser previa e geometricamente segmentado):

® Inicialmente, um ponto de vista é escolhido e uma imagem do modelo é gerada
com iluminagao realistica para se obter tons de sombreamento que serdao usados

no passo final de mapeamento de tons;
e Entdo, para cada segmento, o usudrio define um conjunto de planos de

intersecdo; os planos sdo criados uniformemente ao longo de uma spline
definida interativamente pelo usudrio, ou para alguns modelos simples,

calculada automaticamente pelo sistema;

* O modelo € desenhado sem iluminagdo em branco sobre um fundo preto (Figura
2.29a); essa imagem € usada para extrair a silhueta do modelo no espaco da
imagem;

e Para cada plano, o modelo é desenhado novamente com as mesmas cores, mas
com a inclusdo de um plano de recorte na mesma posicdo do plano de
intersecdo em consideragdo (Figura 2.29b); uma nova silhueta é extraida da
imagem recortada e a diferenca entre as silhuetas (Figura 2.29¢) € armazenada

como uma linha de desenho (Figura 2.29d);
® Ap06s o célculo de todas as linhas, suas espessuras sao moduladas através de um

mapeamento de tons utilizando a primeira imagem gerada.

Como os planos sdo distribuidos uniformemente pelo eixo definido, artefatos de
padrdes podem surgir. A Figura 2.30 mostra o resultado dessa técnica.

(a) )] (© (d)

Figura 2.33: Passos do algoritmo de Deussen (1999).
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Figura 2.34: Resultado obtido com a técnica de Deussen (1999).

Ritter (2006) aplica texturas na visualizacdo de estruturas vasculares para
acentuar a percepc¢do de profundidade, utilizando linhas de contorno mais grossas para
representar partes da estrutura mais proximas do observador e linhas mais finas para
partes mais distantes (Figura 2.31). Linhas também s@o usadas para representar sombras
que indicam a distncia entre estruturas que se sobrepdem no plano de visualizacdo
(Figura 2.32). Outros tipos de textura também sdo usados para melhorar a percep¢ao de
importantes propriedades vasculares como nivel de ramificacdo e drea de suprimento.

Os métodos apresentados por Deussen e Rossl dao ao ilustrador um pouco mais
de controle sobre a imagem gerada através da manipulacdo da direcdo das linhas de
desenho (Deussen) ou de uma segmentagdo interativa da imagem (ROssl) quando
comparadas aos métodos que criam as linhas automaticamente sobre o modelo seguindo
propriedades da superficie sem o controle do usudtrio (se¢do 2.3.2). Apesar disso, esses
trabalhos geram linhas no espaco da imagem, restritas a um ponto de vista, e as linhas
criadas por Rossl sofrem de problemas de discretizagdo do campo vetorial utilizado.
Ambos os trabalhos ndo permitem a criagdo de nenhum tipo de feito com as linhas além
do sombreamento baseado na iluminagdo. O trabalho de Ritter utiliza as linhas para
gerar efeitos de percep¢do de profundidade e distancia entre partes de uma estrutura,
mas a geracdo das linhas é automatica.
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2.4  Comentarios finais

Neste capitulo, foram revisados conceitos importantes relacionados a percepcao
visual, empregados por ilustradores para ampliar o reconhecimento e a interpretacao de
caracteristicas em 1ilustracdes. Em especial foi descrito o método de perspective
contouring, escolhido como base do trabalho aqui desenvolvido.

Foram também revisados os trabalhos relacionados, sendo observado que um dos
aspectos mais importantes para ampliar o poder de comunicacdo das ilustracdes € a
utilizacdo de uma forma de trazer o foco de atencdo do observador para as por¢des
importantes dos objetos.

Os proximos capitulos descrevem a adaptacdo da técnica de perspective
contouring como uma ferramenta para a producao de ilustracdes baseadas em linhas a
partir de modelos geométricos.

Figura 2.35: Codificacdo da distancia de estruturas vasculares
para o observador. Linhas mais grossas indicam uma distancia
menor para do observador. (RITTER, 2006)
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N

Figura 2.36: Linhas usadas para representar sombra entre dois
segmentos vasculares que se sobrepdem. O tamanho da sombra
indica a distancia em profundidade entre os dois segmentos que
se sobrepoem. (RITTER, 2006)
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3 VISAO GERAL DO METODO DESENVOLVIDO

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta uma visdo geral do método desenvolvido. O método
permite a criacdo de ilustragdes com linhas a partir de modelos geométricos
tridimensionais utilizando perspective contouring para criagdo de énfase. Curvas
esbocadas pelo usudrio sdo utilizadas para controlar a criagdo da ilustragcdo de maneira
simples e interativa.

3.2 Processo de criacao de ilustracoes

As ilustracdes sdo compostas por dois conjuntos de linhas: linhas de contorno,
que sdo utilizadas como linhas combinadas (sec@o 2.2.5) para representar a superficie do
modelo através de hatching; e linhas de silhueta, que agem como linhas de bordas (se¢cdo
2.2.4) para aumentar a percep¢do da forma do objeto. Ambos os grupos de linhas sdo
afetados pelas regras de construg@o do perspective contouring (se¢ao 2.2.7).

Para modelar as linhas de contorno, sdo utilizadas se¢des extraidas da geometria
do modelo. Essa abordagem gera linhas no espaco do objeto que podem ser
posteriormente manipuladas para gerar diferentes estilos. Utilizando secdes do modelo,
pode-se obter uma representacdo exata do contorno do objeto, e evitam-se problemas de
consisténcia em animagoes.

As secdes sdo obtidas através da intersecdo de um conjunto de planos com a
geometria do objeto. Para orientar os planos, uma curva paramétrica, esbocada pelo
usudrio sobre o modelo (Figura 3.1), é usada como eixo. Os planos sdo distribuidos
uniformemente de maneira perpendicular ao eixo, € o usudrio pode definir um ou mais
eixos para 0 mesmo objeto, cada um tendo seu proprio conjunto de planos. Mais
detalhes sobre a extragdo das se¢des sdo apresentados na secado 4.2.
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Figura 3.37: Primeiro passo interativo da constru¢do da
ilustracdo. Usudrio define curva de eixo através de esbogo (em
verde) sobre o modelo.

A extracdo das linhas de silhueta € feita utilizando-se uma estrutura especial
chamada malha de silhuetas, que mantém todas as possiveis arestas da silhueta. Em cada
aresta dessa malha é armazenado um patch de dois tridngulos que pode ser desenhado
para formar um segmento da linha de silhueta. A malha de silhueta € criada em um
passo de pré-processamento com base na malha original. A determinacdo de quais
arestas sdao desenhadas € feita em tempo real a medida que o usudrio interage com o
modelo e modifica o ponto de vista. A constru¢do da malha de silhuetas é detalhada na
secdo 4.4.

Com a malha de silhuetas criada e as secdes do objeto extraidas, o usudrio pode
definir regides de interesse (ROIs, do inglés, regions of interest) onde deseja aplicar
énfase. Essa definicdo é feita através de uma interface baseada em esboco (do inglés,
sketch-based interface) onde o usudrio desenha uma curva fechada sobre a regidao
escolhida no modelo (Figura 3.2). A curva esbogada € utilizada ndo sé para determinar a
regido de énfase no modelo, mas também para determinar o formato do efeito de
highlight desejado (modulacdo do comprimento das linhas de contorno). O centro da
regido envolta na curva de highlight é definido como o local por onde passa a linha de
horizonte interno utilizada na construcdo das linhas de desenho.
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Figura 3.38: Segundo passo interativo da criacdo da ilustragao.
Usudrio define a ROl com uma curva de highlight (em azul)
esbocada sobre o modelo.

As linhas de contorno e de silhueta que geram o desenho final sdo criadas a
partir das estruturas geométricas pré-processadas e desenhadas como faixas de
triangulos (do inglés, triangle strip). O posicionamento e espessura das linhas de
contorno, assim como a espessura dos segmentos das linhas de silhueta dentro de cada
ROI sdo definidos de acordo com as regras de construg¢do do perspective contouring. Os
atributos das linhas fora das ROIs podem ser livremente ajustados pelo usudrio para se
obter o efeito desejado. Esse ajuste € feito através de griaficos que mapeiam curvas
desenhadas pelo usudrio em valores de atributos das linhas ao longo da curva de eixo do
objeto (Figura 3.3). O capitulo 5 descreve como o hatching é composto através da
aplicagdo das regras de construcdo. A Figura 3.4 apresenta os passos executados no
processo de criacao de uma ilustra¢io no sistema desenvolvido.

Para a implementagdo do método foi utilizada linguagem C++, biblioteca
OpenGL e GLSL para shaders. A interface de controle (menus e botdes) foi construida
utilizando a biblioteca AntTweakBar (ANTTWEAKBAR, 2008). Os modelos
geométricos utilizados sdo representados por malhas de tridngulos, e armazenados em
arquivos com formato OBJ (OBJECT, 2008).

3.3 Comentarios finais

Neste capitulo foram apresentados os principais passos na criagdo de uma
ilustracio baseada em linhas com efeito de énfase utilizando o sistema desenvolvido.

Os proximos dois capitulos abordam em detalhe as técnicas desenvolvidas. O
capitulo 4 descreve as estruturas geométricas utilizadas enquanto o capitulo 5 descreve a
composi¢ao do hatching propriamente dita.
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Figura 3.39: Terceiro passo interativo da criacdo da ilustracao.
Usudrio ajusta propriedades das linhas de desenho fora da ROI
através de curvas de funcdo. As curvas usadas para ajustar a
espessura das linhas de silhueta sdo exibidas em verde.
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4 ESTRUTURAS GEOMETRICAS

Neste capitulo descrevemos as estruturas geométricas envolvidas no processo de
criacdo das ilustracdes, desde as curvas esbocadas pelo usudrio na interacio com o
sistema, até as estruturas que modelam as linhas de contorno e de silhueta.

4.1 Curvas de esboco

Linhas de constru¢do sdo linhas utilizadas pelos ilustradores para ajudar no
processo de criagdo de uma ilustracdo. As linhas podem ser usadas para indicar formas,
volumes, tamanhos, mas no decorrer da composicao do desenho vao sendo apagadas e
ndo fazem parte do desenho final (Figura 4.1).

THE MMHNTOURS FASS 1N FRONT OR OVER
ONE ANCTHER., YOU SHOULD PRACTICE
FEOM LIEE OB GOOD PHOTS TRARHS .

Figura 4.41: Exemplos de linhas de constru¢do (tracejado)
usadas na ilustracdo tradicional para indicar forma e volume de
bragos e pernas (GOLDSTEIN, 1999).

Inspirada nesse conceito, a interacdo do usudrio para determinar como a
ilustracdo serd criada no sistema desenvolvido € feita através de uma interface baseada
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em esboco. Com essa abordagem, o usudrio pode ter uma interacdo mais natural e
intuitiva.

As curvas de esbogos sdo usadas em trés situacdes. Primeiro, quando o usudrio
determina a orientacdo dos planos usados na extragdo das se¢des do modelo. A
orientacdo é perpendicular a uma curva desenhada pelo usuario sobre o modelo. Essa
curva também delimita a extensdo do modelo que serd usada no desenho final, ja que
regides do modelo que ndo forem intersectadas pelos planos ndo serdo representadas na
criacdo das linhas de contorno. Assim, com uma mesma curva, o usudrio determina qual
regido do modelo se quer ver desenhada e a direcdo das linhas de contorno. O sistema
permite a criacdo de vdrias curvas de eixo para um mesmo modelo, cada curva tendo seu
proprio conjunto de planos e secdes extraidas.

A segunda situagcdo acontece quando o usudrio determina as ROIs do modelo,
regides onde as linhas de contorno e silhueta sdo criadas de maneira diferente para gerar
um efeito de €énfase. A determinacdo é feita através de uma curva fechada desenhada
sobre a regido do modelo escolhida. A curva ndo sé determina a ROI, mas também o
formato do efeito de highlight pretendido. A definicao da ROI € detalhada na secdo 5.1.

O terceiro caso onde o esboco € utilizado ocorre no ajuste dos atributos das
linhas fora das ROIs. Como os atributos das linhas dentro das ROI sdo determinados
pelas regras de constru¢do do perspective contouring, o usuario pode definir como o
restante das linhas serd desenhado através do esboco de curvas em painéis especiais que
mapeiam a extensio da curva de eixo em sua horizontal e os valores dos atributos das
linhas na vertical. Detalhes sobre essa interagdo sdo apresentados na secdo 5.2.2.

Todas as curvas citadas acima sdo representadas como curvas paramétricas b-
spline. Para a obtencdo da curva paramétrica, foi adotada uma abordagem inspirada no
trabalho de Cherlin (2005) que utiliza subdivisao recursiva de Chaikin (1974) para filtrar
os pontos retornados pelo dispositivo de entrada, como, por exemplo, um mouse, € obter
os pontos de controle da b-spline.

Cada linha de esbogo comega como um conjunto de pontos capturados
diretamente do dispositivo de entrada no plano da imagem. Esse conjunto de pontos é
ordenado e pode ser visto como uma curva paramétrica, porém, ha desvantagem na
utilizagdo dessa curva. Primeiro, os pontos sdo bastante ruidosos devido a variacdes no
manuseio do dispositivo de entrada. Segundo, os pontos estdo distribuidos
irregularmente ao longo da curva devido a variacdes na velocidade do tragado.
Finalmente, pode haver um ndimero muito grande de pontos, em fun¢do da freqiiéncia de
amostragem do dispositivo de entrada.

Para evitar esses problemas, obtemos uma curva b-spline que se encaixe nesse
conjunto de pontos. Através da subdivisdo reversa de Chaikin podemos encontrar uma
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curva b-spline sem ruidos € com um numero pequeno de pontos de controle
regularmente espacados (Figura 4.2).

Figura 4.42: Captura do esboco. A esquerda, esboco nio filtrado;
a direita, esbogo final com pontos de controle apds a subdivisao
reversa de Chaikin ter sido aplicada trés vezes.

Usando um esquema de subdivisdo reversa podemos decompor um conjunto fino
de pontos em uma aproximagdo mais esparsa. Como a subdivisdo de Chaikin € baseada
em uma B-spline quadratica, podemos assumir a informacao mais esparsa como pontos
de controle de uma curva B-spline quadrética.

Se definirmos os pontos finos como py, pj, ..., p, € 0S pontos esparsos como gy,

qs .-, g €ntdo, o caso geral da subdivisao reversa de Chaikin € dado por:
-1 3 3 1
Qj:Ipifl-'-Zpi"-Zle_Z Pi2

onde o tamanho do passo de i é dois. A cardinalidade dos pontos esparsos é quase
metade dos pontos finos. Cada vez que a subdivisdo € aplicada a curva se torna mais
suave, porém se afasta cada vez mais da curva original. Para os propoésitos deste
trabalho, executar a operacdo trés vezes € o suficiente para se eliminar o ruido sem se
afastar muito da curva original (Figura 4.2).

4.2 Curvas de secao

Para criar linhas de contorno de um objeto, Rossl (2000) utiliza uma estrutura no
espaco da imagem que se assemelha a uma espinha de peixe que integra linhas ao longo
da direcdo de curvatura maxima (Figura 2.27). Esse método sofre de problemas de
discretiza¢do do campo direcional e gera apenas uma imagem de um determinado ponto
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de vista. Deussen (1999) utiliza um método hibrido que faz operacdes no espaco do
objeto, através da intersecao de um conjunto de planos com a malha do objeto, mas gera
linhas no espago da imagem (Figura 2.29). Esse método, por utilizar diretamente a
geometria do objeto consegue linhas de contorno mais precisas, mas ainda é necessdria a
extracdo das linhas para cada ponto de vista diferente.

Um fator importante no sistema proposto € a possibilidade do usudrio interagir
com a ilustragdo livremente, podendo inclusive observa-la de pontos de vista diferentes.
Assim, neste trabalho, obtemos as linhas analiticamente no espago do objeto. Essa
abordagem também permite um posterior controle das propriedades das linhas (como
comprimento e espessura), permitindo a aplicacdo de estilos de linhas diferentes, e gera
linhas consistentes mesmo quando o usudrio altera o ponto de vista do desenho na
interface do sistema.

A obtencao das linhas de contorno € feita através da extracao de secdes da malha
de triangulos do objeto da ilustragdo. Isso permite a criacdo de linhas de contorno do
objeto tao exatas quanto a malha utilizada para representa-lo.

Cada secdo € representada como uma curva paramétrica, cujos pontos de
controle sdo obtidos através do resultado da intersecdo das arestas da malha do objeto
com um plano. Para orientar os planos utilizados na extracdo das secdes, 0 usudrio
desenha uma curva sobre o0 modelo que serve como um eixo para os planos de intersecao
que sdo orientados perpendicularmente ao longo dela (Figura 4.3). Para detalhes sobre a
captura das curvas esbocadas pelo usudrio, ver secdo 4.1.

Dada uma malha de tridngulos com uma ou mais curvas de eixo, o processo de
extracdo das se¢des se da da seguinte maneira para cada curva:

® Primeiro, varios pontos sao amostrados ao longo da curva de eixo; em cada
ponto, € calculada a tangente da curva que é, entdo, utilizada pra definir o plano
de intersecao;

® Para cada plano, é calculada sua intersecdo com as arestas da malha do objeto;
os pontos de interse¢do encontrados sao utilizados como pontos de controle para
gerar uma curva paramétrica da sec¢ao.

Caso o plano intercepte mais de uma vez a malha, gerando mais de uma curva de
secdo, € calculada a média dos pontos de controle de cada curva, e a curva com a média
mais proxima do ponto da curva de eixo utilizado na defini¢do do plano é escolhida
como a se¢ao valida.

As curvas de secdo extraidas servirdo de guias para a modelagem das linhas de
contorno. As propriedades das linhas de contorno, como posicionamento (ao longo da
curva de eixo), espessura e comprimento, s6 serdo definidas quando o usudrio
determinar as ROIs do objeto e as regras de constru¢do do perspective contouring forem
aplicadas. Como as curvas de secdo sdo uma representacdo discreta da malha do objeto,



58

linhas de contorno que sejam posicionadas entre duas curvas de sec@o utilizam uma
interpolacdo das duas curvas.

Figura 4.43: Curvas de secdo (em vermelho) extraidas de uma
malha representando pulmdes e traqueia. Curvas de eixo
utilizadas sdo desenhadas em azul.

4.3 Linhas de contorno

Linhas de contorno sdo utilizadas para representar a superficie do objeto e dar a
percep¢do de volume ao desenho. As linhas sdo utilizadas em conjunto para criar um
hatching, onde a percepcao do todo, no caso a percepcao de uma superficie continua,
prevalece sobre a percepcdo das linhas individuais. Na técnica do perspective
contouring, as propriedades das linhas de contorno sdo manipuladas para criar efeitos de
realce de certas regides do objeto, fazendo com que essas regides parecam avancar em
direcdo ao observador.

No sistema desenvolvido, as linhas de contorno sdo modeladas como faixas de
triangulos que seguem as curvas de sec¢do extraidas da malha do objeto. As linhas de
contorno sdo criadas apds o usudrio definir uma ROI no objeto e suas propriedades,
como posicionamento (ao longo da curva de eixo), espessura € comprimento sao
definidas pelas regras de constru¢do do perspective contouring, pela curva de highlight
definida pelo usudrio para a ROI correspondente e pelas curvas de fungdo para linhas
que se encontram fora das ROIs.

Apds a definicdo das propriedades das linhas pelos elementos apresentados
acima, cada linha € modelada em torno da curva de secdo correspondente conforme o
algoritmo 4.1 (Figura 4.4).
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Alguns pontos sdo amostrados da curva de secdo. Esses pontos servirdo de base

para os vértices da faixa de tridngulos.
Para cada ponto amostrado, dois vértices sdo criados. Os vértices sdo criados

deslocando-se cdpias do ponto amostrado em sentidos opostos, na direcdao

perpendicular ao plano da se¢do.
A magnitude do deslocamento dos vértices depende da espessura definida para a

linha.
Para quebrar a regularidade das linhas e dar um efeito artistico ao tragado, sdo

aplicadas pequenas variacdes aleatorias no deslocamento dos vértices.
Os vértices criados s@o unidos para formar uma faixa de tridngulos.
Os triangulos recebem a cor preta para serem desenhados em fundo branco,

gerando uma visualizacdo similar as ilustracdes com linhas tradicionais feitas em
papel. Os triangulos que pertencem ao highlight (segmento da curva de se¢do
dentro da drea definida pela curva de highlight) recebem a cor branca para nao
serem visiveis no desenho final.

Para suavizar a transi¢do das linhas ao highlight, a espessura da faixa de
tridngulos € reduzida de maneira gradual a medida que se aproxima do ponto de
transi¢do (onde a linha em preto € interrompida e comeca o highlight).

Vetor
perpendicular
/

aoplanoda
secao

Faixade
triangulos

;

T

g

Curva P
de secdo

Figura 4.44: Construcdo de uma linha de contorno. Faixa de
tridngulos (cinza) € criada com vértices (amarelo) deslocados de
pontos (azul) da curva de secdo (vermelho) na dire¢do
perpendicular (preto) ao plano da secdo, mas em sentidos
opostos. O deslocamento € definido principalmente pela
espessura definida para a linha.
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4.4 Linhas de silhueta

Linhas de silhueta sdo usadas para definir a forma geral de um objeto e destaca-
lo do plano de fundo. Ilustracdes com silhuetas conseguem de forma bastante simples e
eficiente representar objetos, quando o detalhamento da superficie ndo € importante ou
niao desejado, como no caso de informagdo de contexto para outros objetos que sdo
desenhados com mais detalhes. As silhuetas sdo bastante importantes para melhorar a
percepcdo da forma do objeto, e através da estilizagdo da linha podem criar efeitos
interessantes como percepc¢ao de profundidade, sombreamento e énfase.

Na técnica do perspective contouring, as linhas de silhueta sdo manipuladas para
realgar regides do objeto através da modulacdo da sua espessura, criando um efeito de
avanco da regido em dire¢ao ao observador.

A silhueta de um objeto pode ser definida como todos os pontos de sua
superficie cujos vetores normais sdo perpendiculares ao vetor de visualizacdo. Para
modelar a silhueta de uma malha de tridngulos podemos simplificar esse conceito e
dizer que uma aresta faz parte da silhueta se ela é compartilhada por uma face frontal e
uma face traseira (uma face frontal tem uma normal cujo produto escalar com o vetor de
visualiza¢do € negativo enquanto que em uma face traseira o produto escalar € positivo).

7z

A modelagem utilizada ¢ uma adaptacdo do método proposto por McGuire
(2004). Em uma etapa de pré-processamento, criamos uma estrutura chamada de malha
de silhueta, que armazena todas as arestas que possam vir a pertencer a silhueta em
algum momento da interagdo do usudrio com a ilustragdo em criacdo. A decisdo de
quais arestas serdo desenhadas € feita em tempo de execucdo e depende do ponto de
vista escolhido pelo usudrio.

Para criar a malha de silhueta, percorremos cada aresta da malha original do
objeto e para cada uma, criamos quatro vértices na malha de silhueta (Figura 4.5). Esses
vértices (V,’, Vi°, Vo e V,”) recebem (dois a dois) as posicdes dos vértices originais
(Ve V,) e armazenam as normais das duas faces que compartilham a aresta da malha
original (N e Np). Também armazenamos as normais dos vértices originais nos novos
vértices correspondentes (N; para V> e V,”’, e N para V," e V,”’).

Os novos vértices criados sdo usados para criar um par de triangulos (semelhante
a um segmento da faixa de tridngulos usada nas linhas de contorno) que pode ser
desenhado representando um segmento da linha de silhueta. As informag¢des de normais
das faces serdo usadas em tempo de execucdo para determinar se a aresta pertence a
silhueta atual e, portanto, deve ser desenhada. Como os quatro vértices sdo armazenados
em apenas duas posi¢des diferentes, os tridngulos sdo, inicialmente, degenerados em um
segmento de linha. As normais dos vértices originais sdo utilizadas para deslocar os
vértices da malha de silhueta e tornar os tridngulos visiveis caso eles facam parte da
silhueta e devam ser desenhados. A magnitude do deslocamento € relacionada com a
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espessura da linha de silhueta definida pelas regras de constru¢do do perspective
contouring ap6s a defini¢do de uma ROI pelo usudrio.

Figura 4.45: Criacdo de uma aresta da malha de silhueta. Dada
uma aresta da malha do objeto (V, - V,), dois vértices sao
criados a partir de cada vértice da malha original (V,’, V,”’, V’
e V,’’). Os novos vértices formam um par de tridngulos que sdo
desenhados representando um segmento da linha de silhueta.

Para que no passo de composic¢io do hatching (capitulo 5), seja possivel definir a
espessura das linhas de silhueta, é preciso calcular a distancia dos vértices da malha de
silhueta para o centro da ROI. Para isso, armazenamos em cada vértice da malha de
silhueta o ponto mais proximo da curva de eixo definida pelo usudrio. Caso existam
mais de uma curva de eixo, armazena-se o0 ponto mais proximo entre todas as curvas.
Esse ponto serd usado para calcular a distancia em comprimento de arco até o ponto na
curva que corresponde ao centro da ROL.

4.5 Comentarios finais

As estruturas geométricas apresentadas neste capitulo armazenam informacdes
sobre 0 modelo a ser desenhado, que serdo utilizadas pelos processos apresentados no
capitulo 5 para a criacdo das linhas de desenho, e sobre as primitivas utilizadas no
desenho final. Estruturas como as curvas de secdo e a malha de silhueta sdo
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transparentes ao usudrio que lida apenas com a malha do objeto, as curvas esbogadas
sobre ele, e as linhas de desenho geradas como resultado.
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5 COMPOSICAO DO HATCHING

Neste capitulo apresentamos como o hatching € formado através das regras de
construcao do perspective contouring, para a criacdo de ilustragdes com linhas e efeitos
de énfase em regides determinadas pelo usuario. Também apresentamos como a silhueta
¢ afetada pelas regras e o seu processo de desenho.

5.1 Introducao

Na ilustracdo tradicional, o perspective contouring consiste em definir uma linha
de horizonte interno, geralmente perpendicular ao eixo mais longo do objeto a ser
desenhado, onde serd desenhada uma regido do objeto onde se quer dar o efeito de
proximidade ao observador, chamando assim sua atenc@o para aquela regido. A partir da
linha de horizonte interno, o ilustrador desenha linhas de contorno e silhueta do objeto,
dando forma e volume ao desenho. Para gerar o efeito de realce nas regides em volta da
linha de horizonte interno, o ilustrador segue as seguintes regras de constru¢do para as
linhas de contorno e silhueta:

¢ Linhas de contorno mais préximas da linha de horizonte interno sdo:
0 Mais grossas;
0 Mais espacadas umas das outras;
0 Mais curtas (gerando efeito de highlight (linhas abertas));
* Linhas de contorno mais distantes da linha de horizonte interno sio:
0 Mais finas;
0 Mais proximas umas das outras;
0 Mais compridas (sem efeito de highlight).
e As linhas de silhueta devem ser mais finas quando préximas da linha de

horizonte interno e mais grossas a medida que se afastam dela.

Na abordagem utilizada neste trabalho, procuramos uma maneira simples e
intuitiva de permitir ao usudrio a definicdo das regides do objeto em que deseja dar
énfase. Inspirados na idéia das “linhas de constru¢do”, como a linha de horizonte
interno, que sdo linhas usadas para auxiliar os ilustradores na construcdo de uma
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ilustragdo, mas sdo descartadas do desenho final, utilizamos uma interface baseada em
esboco para permitir ao usudrio desenhar sobre o objeto e indicar as ROIs.

Uma vez determinadas as ROIs, as linhas de contorno e silhueta sao
automaticamente calculadas e desenhadas para o usudrio, seguindo as regras do
perspective contouring, poupando trabalho e tempo ao ilustrador na criacdo desse tipo
de ilustracdo. Nas secOes seguintes detalhamos como a definicdo das ROIs € feita, e
como as linhas de contorno e silhuetas sdo calculadas.

5.2 Definicao de uma ROI

Para definir uma ROI, o usudrio esbo¢a uma curva fechada sobre a superficie da
malha do objeto (secdo 4.1). A curva esbogada define ndo somente a ROI, mas também
0 highlight usado na criagdao das linhas de contorno. O highlight consiste na regido
interna definida pela curva (Figura 5.1).

Internamente, a ROI é definida pelo conjunto das curvas de secdo (secao 4.2),
previamente extraidas do modelo, que sdo interceptadas pela curva de highlight. Isso
significa que as linhas de contorno que sdo criadas por essas secdes sdo afetadas pelas
regras de construcdo. As linhas de contorno que sdo criadas pelas se¢des fora da ROI
podem ser ajustadas pelo usudrio através da interface para entrada das curvas de funcao.

O conjunto de secdoes da ROI também define as arestas da silhueta que sdo
afetadas pelas regras de construcao através dos pontos da curva de eixo associados com
os vértices das arestas.

A secao central do conjunto pertencente a ROI € a se¢do que representa a linha
de horizonte interno usada na ilustracdo tradicional, e as regras de constru¢do sao
baseadas no posicionamento dessa se¢ao.

Cada ROI € associada a uma curva de eixo, € as se¢Oes geradas por essa curva.
Para determinar qual curva de eixo deve ser usada, calcula-se a curva com ponto de
controle mais proximo do centréide da curva de highlight. O sistema permite a criacdo
de mais de uma ROI por curva de eixo, a unica restricdo € que os conjuntos de secoes
das ROI ndo se intersectem.
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Figura 5.46: Definicdo de uma ROI. A curva de highlight
esbogada pelo usudrio sobre o modelo (amarelo) intersecta um
conjunto de curvas de secdo (roxo) da curva de eixo mais
proxima (azul). A se¢do central (verde) é usada como linha de
horizonte interno na técnica do perspective contouring.

5.3 Criacao das linhas

Uma vez que o usudrio tenha definido uma ROI, podem-se calcular as
propriedades das linhas de contorno e silhueta baseadas nas regras de construcio
abordadas. A criacdo das linhas pode ser dividida em duas fases: linhas que se
encontram dentro da regido definida pelas se¢cdes da ROI, que se baseiam nas regras do
perspective contouring, € linhas que estao fora da ROI e se baseiam em curvas de fungdo
desenhadas pelo usudrio em painéis especiais para essa finalidade.

A criacdo das linhas de contorno € feita em duas etapas. Primeiro, cria-se as
linhas dentro da ROI, onde se segue o algoritmo usado pelos ilustradores tradicionais e
criam-se as linhas de contorno a partir da linha de horizonte interno e segue-se para as
extremidades esquerda e direita da ROI. Depois, a partir das bordas da ROI continua-se
o caminho em direcdo as extremidades da curva de eixo, utilizando as informacdes das
curvas de funcao.

As linhas de silhueta ndo seguem o algoritmo seqiiencial usado na construg¢io
das linhas de contorno. Cada vértice da malha de silhueta é percorrido, e sua distancia
para a linha de horizonte interno (informagao usada para calcular a espessura da linha) é
definida pela distincia do ponto na curva de eixo associado ao vértice ao ponto na
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mesma curva associado a se¢do central da ROI que representa a linha de horizonte
interno. Essa distancia é usada ao invés da distancia direta entre o vértice e o ponto
associado a se¢@o central na curva de eixo, pois, a distdncia entre os dois pontos na
mesma curva € calculada em comprimento de arco, o que é importante para saber se o
vértice se encontra dentro da ROI.

Encontrada a distancia do vértice a linha de horizonte interno, pode-se descobrir
se o vértice encontra-se dentro da ROI comparando-se essa distdncia com a distincia da
secdo (na verdade do ponto na curva de eixo associado a sec¢do) na borda da ROI para a
secdo central. Caso se encontre dentro da ROI, o vértice recebe uma espessura
correspondente com as regras de construcio, e se estiver fora, recebe a espessura de
acordo com as curvas de fung¢do.

5.3.1 Calculo das linhas dentro da ROI

Para modelar o comportamento das regras de construcdo do perspective
contouring, sao utilizadas fungdes lineares para definir o posicionamento e espessura
das linhas de contorno e a espessura das linhas de silhueta. O comprimento das linhas de
contorno ja é definido pela curva de highlight esbocada pelo usudrio na definicdo da
ROI. Desta maneira o usudrio tem a liberdade de definir o comprimento das linhas ao
mesmo tempo em que segue as regras de construcdo que demandam linhas mais curtas
préximo da linha de horizonte interno.

As fungdes recebem como entrada uma distancia, sempre em termos de
comprimento de arco da curva de eixo, para a se¢ao que representa a linha de horizonte
interno. No caso da silhueta, a distancia € do ponto da curva de eixo mais préximo do
vértice da malha de silhueta. Para as linhas de contorno, a distancia € incrementada
iterativamente a medida que as linhas vdao sendo criadas e se distanciando da secdo
central.

As fungdes tém a forma:

value=sd+b,

onde, value € o valor a ser calculado (espessura para silhuetas, espacamento e espessura
para linhas de contorno), d é a distancia de entrada, s e b sdo varidveis usadas para
ajustar a fun¢do. Como o comportamento do espacamento e espessura das linhas de
contorno pelas regras é decrescente com o aumento da distancia, usa-se um valor de s
negativo, enquanto que para a espessura da silhueta, usa-se um s positivo.

Na criacao das linhas de contorno, o processo se inicia a partir da secao central
da ROI, e € repetido para a esquerda e para a direita da secdo central. A cada linha
criada, a distancia d € atualizada com a nova espessura e novo espacamento calculados.
O processo de se criar uma linha € descrito abaixo e ilustrado na Figura 5.2:
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¢ Calcular nova espessura;
* Atualizar d com metade da nova espessura;
e Encontrar curva de secdo no ponto: se¢do central — d, quando calculando

[

esquerda da secdo central, ou secdo central + d, caso contrario;
® Atualizar d com a outra metade da espessura calculada;
¢ (Calcular novo espacamento;
¢ Atualizar d com o novo espacamento;

Os passos acima sdo repetidos até que se chegue a ultima se¢do pertencente a
ROI, ou a extremidade da curva de eixo (dltima secdo existente).

Metade da Linha de

Nova sec¢do (s,) nova horizonte
espessura ;

\ p/ / interno (s,)

} \ Metade da

] espessura
Linha de contorno Novo
calculada
espacamento
para s,

Figura 5.47: Processo de criacdo de linha de contorno (da direita
para a esquerda).

5.3.2 Calculo das linhas fora da ROI

O célculo fora das ROIs se baseia em valores retornados por curvas esbocadas
pelo usudrio que fazem o papel da funcdo utilizada no célculo dentro das ROIs. O
procedimento para as linhas de silhueta € o0 mesmo, apenas muda-se a fun¢do utilizada.
Com as linhas de contorno, altera-se além das funcdes, o ponto de partida do célculo,
que agora se da a partir das bordas esquerdas e direitas das ROIs, mas continuam em
direcdo as extremidades.

As curvas usadas nesse calculo sdo desenhadas pelo usudrio em painéis como
mostrados na Figura 5.3. Cada painel mapeia em sua coordenada horizontal, a curva de
eixo, desde sua extremidade esquerda, passando pela ROI (ao centro dos painéis), até a
extremidade direita. A altura de cada curva representa um valor para a funcado
selecionada na interface principal. A linha verde ao centro dos painéis representa o valor
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nas bordas das ROIs e serve de referencia para que o usudrio possa aumentar ou
diminuir o valor da curva de acordo com o valor na borda da ROL.

Caso existam mais de uma ROI na mesma curva de eixo, sdo apresentados mais
dois painéis ao lado dos primeiros com os mapeamentos horizontais correspondentes.

Centro da ROI
s

Valor na
borda da
/ ROI

Curva direita

Curva
esquerda

pd

Valor minimo
permitido

Figura 5.48: Interface de definicdo das curvas de funcdo. Cada
painel, em cinza claro, mapeia, na sua extensdo horizontal, a
curva de eixo desde a borda da ROI (ao centro) até as
extremidades (laterais opostas dos painéis). Na extensao vertical,
os painéis mapeiam os valores da fungdo corrente.

5.3.3 Desenho da silhueta

O algortimo utilizado para determinar quais arestas da malha de silhueta devem
ser desenhadas consiste em, dado um ponto de vista escolhido pelo usudrio, checar, para
cada vértice da mlha de silhueta, se os produtos escalares entre as duas normais das
faces que compartilham a aresta (na Figura 4.5, Ny, e Np) e o vetor de visualizacdo tém
sinais diferentes (Figura 5.4).

A diferenca nos sinais mostra que o vértice faz parte da silhueta e, portanto, deve
ser desenhado. Para que isso ocorra, o vértice € deslocado na direcdo da normal do
vértice original na malha do objeto (na Figura 4.5, N, e N,). Ao fazer isso, os tridngulos
formados com esses vértices se tornam visiveis.

Caso o teste falhe, os vértices ndao sao deslocados e os valores alpha das suas
cores sdo modificados para evitar o desenho.
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Os cdlculos apresentados acima sdo feitos em tempo de execugdo no processador
grifico (GPU, do inglés, graphics processing unit). E utilizado um shader de vértices
para testar todos os vértices da malha de silhueta e saber se fazem parte da silhueta no
ponto de vista sendo usado no momento pelo usudrio.

Normais das
faces vizinhas

o Rl

visdo

~_

Faces

Figura 5.49: Desenho da linha de silhueta. Caso os vetores das
faces que compartilham a aresta do vértice em consideracao
tiverem sentidos opostos com relacdo a direcdo de visdo, o
vértice é desenhado.

5.4 Comentarios finais

Neste capitulo, os métodos envolvidos na técnica adaptada do perspective
contouring foram apresentados. O processo para determinar as propriedades das linhas
de desenho comeca desde a determinacdo, pelo usudrio, das ROIs, e termina com o0s
ajustes finos possibilitados pelas curvas de fungdo. Resultados desta  técnica  sdo
apresentados e discutidos no proximo capitulo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Resultados

Para avaliar a técnica desenvolvida foram geradas ilustracdes a partir de modelos
geométricos obtidos do conjunto de dados anatdmicos Anatomium™ 3D

As figuras 6.1, 6.2 e 6.3 mostram algumas ilustragdes criadas com o sistema
desenvolvido a partir de modelos de 6rgdos humanos. A Figura 6.1(a) mostra um
modelo de estdmago, na forma de uma malha composta por 4200 tridngulos, exibida
através do pipeline classico da OpenGL. A iluminacdo, apesar de simples, permite
observar a forma geral do modelo. A Figura 6.1(b) mostra uma ilustracdo gerada através
do sistema aqui implementado, usando perspective contouring. Para ressaltar a curvatura
de algumas partes, foram adicionadas trés regides de highlight. Pode-se observar
também a modificacdo na espessura das linhas, principalmente da linha de contorno
proxima a regido do highlight. Um aspecto interessante da ilustracdo gerada € a regido

superior do estdmago, onde a linha € mais grossa. Esse efeito € naturalmente obtido
pelas projecdes superpostas de diversas secoes.

7z

Ja o modelo geométrico dos pulmdes € uma malha com 6970 tridangulos. A
imagem gerada com OpenGL mostra os pulmdes com highlights na regiao inferior dos
dois pulmdes em funcdo da iluminacdo frontal, como se fosse uma headlight. A
ilustracdo gerada com a técnica de perspective contouring reproduz com razodvel
similaridade a imagem. A maior amplitude da regido do highlight no pulmao a esquerda,
na ilustracdo, foi escolha do ilustrador, que esbogcou uma ROI maior. Pode-se observar,
entretanto, que a composicao das secOes na parte interna produz o mesmo efeito da
pouca iluminacao do interior na imagem por superficie.

A figura 6.3(a) mostra um modelo de um figado humano em uma malha com
1618 triangulos. A figura 6.3(b) exibe a ilustragao obtida com uma tnica curva de eixo e
ROI. O espacamento menor das linhas de contorno gera um efeito de textura na
superficie do 6rgao.

1 http://www.anatomium.com/
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(a) (b)

Figura 6.50: Resultado obtido com o sistema desenvolvido (b) a
partir do modelo de um estdmago humano (a).
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(a) (b)

Figura 6.51: Resultado obtido com o sistema (b) a partir do
modelo de um par de pulmdes humanos (a).

(a) (b)

Figura 6.52: Resultado obtido com o sistema (b) a partir do
modelo de um figado humano (a).

Para obter variadas representacdes do modelo, o usudrio pode utilizar diferentes
curvas de esboco nos painéis que mapeiam as curvas de eixo. Alguns resultados obtidos
com diferentes curvas de fungdo sdo apresentados nas figuras 6.3 € 6.4.
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Contour lines spacing

Contour lines width

Silhouette lines width

Figura 6.53: Resultado obtido com as curvas de funcado
apresentadas nos painéis a direita.

Contour lines spacing

Contour lines width

Silhouette lines width

Figura 6.54: Resultado obtido com as curvas de funcdo
apresentadas nos painéis a direita.

6.2  Avaliacao

As ilustragdes geradas nas figuras 6.1 e 6.2 ndo foram obtidas por um ilustrador.
Assim, para avaliar as possibilidades da técnica quando usada por um ilustrador
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profissional foi conduzida uma entrevista, apds uma sessdo de treinamento com o
sistema.

O profissional, Marcelo Hernandez Borba, voluntério para a entrevista, € artista
visual com énfase em desenho, formado pelo Instituto de Artes da UFRGS. Na area de
design gréfico, sua produ¢do como designer divide-se principalmente entre indentidade
visual (criacdo ou redesign de logotipos) e design para impressdo (flyers, catdlogos). O
designer também desenvolve projetos distintos de design digital tais como ilustracdes em
desenho digital, manipulagdo fotografica, infograficos multimidia, objetos de e-learning,
animacdes, personagens € ambientes virtuais 3D e websites. Como produgdo artistica,
seu trabalho é focado na pesquisa do desenho, comparando o desenho tradicional
(grafite) com o desenho digital (pen tablet). Entre os softwares que utiliza em seu
trabalho estao: Photoshop®, Painter®, 3DS MAX®, CorelDraw® e After Effects.

Inicialmente, o designer criou ilustracdes dos modelos apresentados nas figuras
6.1 e 6.2, através de métodos tradicionais de desenho: com papel e caneta e no
PhotoShop®. As figuras 6.5 e 6.6 mostram a comparacdo das ilustracdes criadas pelo
sistema e as ilustra¢des criadas com papel e caneta e Photoshop®, respectivamente.

(a) (b)

Figura 6.55: (a) Ilustracdo feita a caneta em papel do modelo do
estbmago humano, e (b) ilustracdo digital feita com o sistema
desenvolvido.
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(a) {b)

Figura 6.56: (a) Ilustracdo feita com a ferramenta Photoshop®
do modelo de um par de pulmdes humanos, e (b) ilustracdao
digital feita com o sistema desenvolvido.

Como pode ser visto na comparagao visual apresentada, é possivel criar com o
sistema desenvolvido, ilustragcdes semelhantes as criadas por um profissional com
métodos tradicionais. Nessa avalia¢do preliminar do sistema, o designer achou bastante
interessante a abordagem utilizada e aprovou os resultados obtidos. Ele ainda apontou
como vantagens do sistema:

® A criagdo automadtica das linhas, em compara¢do com métodos manuais, o que
poupa trabalho e tempo do ilustrador;
e Interface bastante intuitiva, dando ao ilustrador a liberdade de desenhar sobre o

modelo para escolher a dire¢@o das linhas, assim como o highlight.
® A visualizacdo tridimensional do desenho, permitindo ao ilustrador explorar

outros pontos de vista.

O contato com o designer também foi bastante util para se ter um retorno de
pontos a serem melhorados no sistema. Um dos pontos discutidos € a utilizagdo do
desenho da malha do objeto em iluminagdo realistica, apresentada ao usudrio como
referéncia para a escolha da dire¢do das linhas de contorno e determinagao das ROIs,
como ponto de partida para o desenho da curva de highlight. Segundo o designer, o
usudrio poderia se beneficiar ao utilizar o highlight gerado sobre a superficie do objeto

pela fonte de luz da cena como referéncia para o desenho da curva de highlight que
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determina a ROI. Seria interessante dar ao usudrio o controle da fonte de luz para que
ele visualizasse o highlight sobre o modelo antes de escolher a ROI.

Outro ponto apontado pelo designer, que poderia permitir ao usudrio facilidades
ndo encontradas em métodos manuais de ilustracdo, € a definicdo da curva de eixo no
espaco tridimensional, ao invés da definicdo no plano. Isso seria bastante util, por
exemplo, quando criando ilustracdes de estruturas tubulares que ndo estido localizadas
em um unico plano. Uma edi¢do mais fina das curvas de eixo, através, por exemplo, da
manipulagdo dos pontos de controle depois de feito o esbog¢o poderia ajudar o usudrio a
criar eixos em estruturas muito tortuosas ou muito finas, onde o esboco pode ser dificil
de fazer com precisao.

6.3 Discussao

Em relacdo aos trabalhos revisados no capitulo 2, um dos pontos que destaca a
abordagem utilizada daquelas usadas por outros autores € a utilizacdo de secOes da
malha do objeto como base para a criagdo das linhas de contorno. As se¢des do modelo
definidas analiticamente no espaco tridimensional permitem uma facil manipulacao dos
atributos das linhas, e possibilitam ao usudrio visualizar o desenho de qualquer ponto de
vista mantendo consisténcia no desenho das linhas.

A técnica interativa aplicada possibilita ao usudrio um controle maior sobre as
linhas de desenho quando comparada com técnicas que geram as linhas
automaticamente através de medi¢des na superficie da malha do objeto. Permitir ao
usudrio determinar a orientacdo das linhas, assim como propriedades de espacamento,
comprimento e espessura, torna possivel a criacdo de ilustracdes mais expressivas ja que
o usudrio pode manipular as linhas de acordo com sua vontade e atingir efeitos que ndo
sdo possiveis de reproduzir com as técnicas existentes na literatura.

A criacdo de énfase em ilustragdes com linhas de contorno nao € possivel nos
trabalhos revisados, e a técnica adaptada aqui consegue contribuir para que ilustracoes
mais eficiente possam ser produzidas de forma simples e intuitiva.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou uma nova abordagem para a criacdo de ilustracdes
digitais com linhas de contorno e silhueta através do uso de principios perceptuais para
permitir ao usudrio enfatizar regides de interesse e criar focos de aten¢c@o na imagem.

Para facilitar a criagdo da ilustracdo, o sistema desenvolvido emprega uma
interface baseada em esbogo para realizar as principais tarefas envolvidas no processo de
criacdo da ilustracdo como definir a orientacdo das linhas de contorno, regides de
interesse, highlights e variagdo dos atributos das linhas de desenho. Ao utilizar uma
forma de interacdo com a qual o ilustrador tradicional estd acostumado, o sistema se
torna bastante intuitivo.

As imagens apresentadas no capitulo 6 demonstram como ilustragdes com foco
de atencdo podem ser geradas através da manipulacdo dos atributos das linhas como
espessura, espacamento € comprimento. A técnica do perspective contouring consegue
criar a ilusdo de que uma determinada regido salta aos olhos do observador. Os
conceitos envolvidos na técnica aplicada sdo amplamente utilizados por ilustradores
tradicionais e mostramos que eles podem ser adaptados para a visualizacdo digital de
dados. O trabalho realizado € um passo nessa dire¢do, de que o conhecimento artistico,
jé bastante consolidado por vérios séculos, possa cada vez mais beneficiar a pesquisa em
visualizagdo. Os resultados preliminares deste trabalho estdo sendo publicados em
(MEDEIROS, 2009).

A avaliacdo realizada com um designer profissional demonstrou que o sistema
consegue gerar ilustracdes semelhantes as que um ilustrador geraria com métodos
manuais. A avaliagc@o ressaltou as vantagens do sistema para a cria¢do de ilustracdes em
comparacdo com métodos mais tradicionais de desenho, como a ficil definicdo da
orientacdo das linhas de contorno ao longo do objeto e das ROIs; a criagdo automadtica
das linhas de contorno e de silhueta, que poupa o ilustrador do trabalho de desenhar
cada linha individualmente; a possibilidade de visualizar o desenho de qualquer direc¢do,
e poder gird-lo durante a fase de criagdo. A avaliacdo também gerou discussdes de como
o sistema poderia ser melhorado.
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7.1 Trabalhos futuros
7.1.1 Extracao automatica do esqueleto

Para facilitar a modelagem do eixo utilizado na extra¢do das secdes do modelo,
um esqueleto extraido automaticamente da malha serd apresentado ao usudrio. Esse
esqueleto € representado por uma ou mais curvas paramétricas conectadas e serve de
referéncia ao usudrio que pode realizar ajustes através de esbogos. O esqueleto
automadtico pode acelerar o passo inicial de modelagem do eixo das se¢des, mas deve ser
usado em conjunto com as curvas definidas por esbogco para atender as necessidades
especificas de cada usuério.

7.1.2  Ajuste interativo das curvas de esboco

O atual sistema permite o desenho de curvas através de um dispositivo de
entrada. As curvas sdo capturadas e parametrizadas, e para modificd-las, o usudrio
precisa redesenhd-las completamente, o que pode ndo ser desejdvel com curvas muito
grandes ou quando se quer ajustar apenas um pequeno trecho. Para tornar a edi¢do mais
eficiente, o usudrio poderd editar uma curva selecionando um ponto sobre ela e
esbocando o novo trecho de curva, que pode até reencontrar a curva original em algum
outro ponto. Essa técnica € chamada de oversketching, onde o usudrio modifica um
trecho da curva esbocando uma nova entre os dois pontos desejados. Para permitir um
ajuste mais fino das curvas serd possivel também editar manualmente os pontos de
controle diretamente no desenho das curvas.

Essa técnica serd usada em todas as curvas de esboco do sistema, nos highlights
das ROls, nas curvas de controle de atributos, e nas curvas de esqueleto. Os esqueletos
automaticamente extraidos (se¢do 7.1.1) também poderdo ser editados desta forma, ja
que serdo representados por curvas paramétricas.

7.1.3  Aplicacao de estilos

Os ilustradores utilizam diversos estilos de linha de desenho em suas ilustracoes,
que dependem de fatores como: efeitos de sombreamento e iluminac¢ao que o artista quer
criar, representacao de diferentes materiais da cena, emog¢do que se deseja despertar no
observador e até o préoprio estilo pessoal do artista.

Para poder permitir a criacdo mais abrangente de ilustracdes com linhas, é
preciso dar ao usudrio a possibilidade de aplicar diferentes estilos de linhas. Ainda ¢é
preciso estudar como tornar a operacdo de atribuir diferentes estilos para diferentes
conjuntos de linha em um processo intuitivo e facil de ser realizado. Uma possibilidade é
selecionar um conjunto de linhas a ser estilizado utilizando uma curva de esbo¢o como
na selecdo da ROI. Para acelerar o processo, o usudrio poderia atribuir a cada curva de
eixo um tipo de linha especifico.
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7.1.4 Composi¢ao de cenas complexas

O sistema desenvolvido permite a ilustracdo de apenas um modelo de cada vez.
Para criar ilustracdes mais complexas, que demonstrem o relacionamento entre
diferentes estruturas e permita o uso de informacdo de contexto para esclarecer a
interpretacdo de uma visualizagdo, é preciso poder manipular mais de um modelo na
mesma cena. Essa ndo € uma tarefa tdo simples, pois a constru¢do da ilustracdo de um
modelo precisa levar em conta o que estd ao seu redor, e caracteristicas como tom de
sombreamento, estilo de linha e foco de atencdo precisam ser balanceadas para que o
usudrio consiga transmitir sua intencao. A tarefa mais drdua novamente é como permitir
o uso dessas funcionalidades de maneira intuitiva e descomplicada para o usudrio.

Um ponto relacionado € o uso de rotulos para enriquecer a ilustragdo. Os rotulos
também devem permitir o uso de diferentes estilos de fonte para que se adeqiiem ao
estilo da ilustracdo. A otimizag¢do do posicionamento dos rétulos em volta da estrutura
ilustrada é algo que fica mais complicado em cenas complexas com mais de uma
estrutura em cena, pois € preciso considerar a ilustracio como um todo e manter a

consisténcia quando o usudrio manipula a ilustracao através de rotagdes.

7.1.5 Utilizacao da fonte de luz para a definicao do highlight

Um dos pontos mencionados pelo designer ao avaliar o sistema, € a possibilidade
de utilizar o retorno visual do highlight gerado pela fonte de luz no desenho da malha do
objeto como referéncia da determinacdo da curva de highlight utilizada na criagdao da
ilustracdo com linhas.

Para que isso seja possivel é preciso dar ao usudrio o controle da fonte de luz
para que ele possa visualizar o highlight em diferentes partes do objeto e escolher a que
seria melhor para a ilustracdo a ser criada. Indo um passo além, apds a criacdo das
linhas de contorno, o usudrio poderia ainda manipular a fonte de luz em volta do objeto,
e a regido de highlight (auséncia das curvas) seguiria a manipulagdo de maneira
coerente, facilitando a edi¢do da posicdo do highlight sem que o usudrio tenha que
redesenhar a curva em outro lugar.
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