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Prologo

El tema principal de este trabajo se puede encuadrar entre la visualizacion directa de
volimenes, la visualizacion expresiva y el andlisis de imdgenes. Es un trabajo multidisci-
plinar que se encuadra perfectamente en el drea de la informdtica grdfica, cubriendo la
necesidad de un subdrea donde el trabajo con datos cientificos pueda ser procesado para
que el sistema perceptual humano pueda trabajar de forma mds sencilla con estos datos.






Introduccion

Estas nuevas representaciones de los datos cientificos tienen miiltiples aplicaciones en
campos como la medicina, la psicologia, la docencia, la arqueologia, etc, donde los datos
pueden ser obtenidos de forma sencilla mediante TAC (tomografia axial computerizada),
RM (resonancia magnética) y otros métodos de adquisicién de datos muy comunes entre los
cientificos de estas areas.

Motivacion

Queremos destacar en este apartado, el porqué de la decisién tomada para trabajar en este
subdrea como puede ser la “visualizacién expresiva de volimenes”.

Desde el comienzo del estudio de los diferentes trabajos en andlisis de imagenes y en
el andlisis y visualizacién de datos volumétricos, podemos notar que el trabajo desarrollado
en la visualizacién directa de volimenes dista mucho de obtener una gran calidad, y cabe
plantearnos el porqué.

Un volumen no es més que un concepto de algo que no pueden verse en la realidad de
forma clara y concisa ya que no podemos ver en el interior de los objetos, y aun realizan-
do un corte a un modelo fisico real, la heterogeneidad del modelo no se refleja en la parte
visualizada, si no en sus propiedades, la mayoria de las veces, fisicas.

De hecho, cabe preguntarse por qué, si para visualizar un modelo que en la realidad no
es facilmente distinguible, usamos un modelo de visualizacién e iluminacién basado en un
modelo fisico real. Es ahi donde entramos en el campo de la visualizacién expresiva, la cual
no usa un modelo realista sino que obtiene imdgenes comprensibles para el ser humano.

Sin embargo, no querfamos enfocar el problema de la visualizacién expresiva en este
tipo de datos desde un punto de vista artistico aunque se hayan realizado algunos trabajos
que podrian entrar dentro de este apartado o subdrea. El fin de este trabajo ha sido generar
imagenes destinada a cientificos. Por ello podemos subdividir todo el trabajo en tres tipos
diferentes de visualizacidn expresiva que se han tocado con mayor o menor intensidad segtiin
el fin dltimo que hemos ido persiguiendo:

= Imdgenes para diagndstico: con las técnicas expresivas podemos realzar un modelo, sin
necesidad de un alto coste en el andlisis de los datos que lo componen.

= Imdgenes artisticas: aunque no nos hemos centrado demasiado en el tema, hemos mos-
trado algunos ejemplos de obtencién de imdgenes artisticas a partir de un modelo vo-



4 Prologo

lumétrico.

» [lustracion cientifica: hemos generado imagenes expresivas entre el arte y el diagnosti-
co para generar imdgenes que pueden ser usadas para explicar conceptos o para trabajar
con cientificos que no son expertos en tratar con los datos originales.

Es por ello que una parte imprescindible en la base de todo este trabajo es la psicologia
en el campo de la percepcidén visual humana y el andlisis de imédgenes (ya que el volumen
puede discretizarse como una serie de imagenes paralelas). Debido a que debemos conocer
qué realzar y como realzarlo.

Objetivos

El objetivo principal que se persigue es el de apoyar a los cientificos a visualizar de forma
mas sencilla el volumen de un caso real. Ademds de mostrar como trabajar de forma unificada
con volumenes o en general con cualquier modelo puntual definido como un subconjunto de
los volimenes.

De forma particular los objetivos que se han ido persiguiendo han sido:

= Obtener un modelo de iluminacién no realista que mejore al modelo realista.

= Obtener un modelo de iluminacién no realista que sea capaz de producir ilustraciones
parecidas a la de los libros de temadtica cientifica.

= Obtener un método de obtencién y estilizacion de siluetas.
= Obtener un método de andlisis que se pueda aplicar a cualquier modelo puntual.

= Obtener un modelo basado en luces no necesariamente realista (luces virtuales) unifi-
cado para trabajar de forma sencilla con volimenes.

= Desarrollar un sistema de composicion de luces virtuales y un modelo de trabajo valido
y sencillo para la visualizacion directa expresiva de vollimenes.

Estructura de la memoria

El orden de cada capitulo de esta memoria ha sido cuidadosamente elegido para que el
lector no se pierda entre las diversas dreas que toca este trabajo (debido al campo multidisci-
plinar en el que se encuentra).

Se tiene en mente para el orden elegido que el volumen puede analizarse desde el punto
de vista de la iluminacién (no solo como aplicacién de funciones de transferencia), que un
volumen no es mds que un conjunto de datos en el espacio, y que como tal, también una
imagen es un volumen aunque bidimensional. También se tiene en cuenta que un conjunto
de imégenes a lo largo del tiempo puede ser considerado un volumen (ya que pueden tratarse
como consecutivas en el espacio y luego trasladarlas al dominio del tiempo). Por dltimo
se tiene en mente que todos estos trabajos pueden unificarse en un tnico concepto que es la
transformacion de datos volumétricos (o datos puntuales), en imdgenes mediante unas nuevas
luces virtuales, que definimos en esta memoria.



El primer capitulo realiza una introduccién mas o menos bdsica sobre la informatica grafi-
ca, centrandose cada vez mas en la visualizacidn cientifica de volimenes.

En el segundo capitulo se revisan conceptos previos necesarios para un mejor seguimiento
de los siguientes capitulos. Se divide en tres secciones mas o menos alejadas de la tematica
de la visualizacién de volimenes clésica:

= Visién: en esta seccion se repasan los conceptos que serdn necesarios para orientar el
trabajo a obtener las imdgenes mas facilmente perceptibles por el ser humano.

= Anidlisis de imdgenes: en esta seccidn se repasan los conceptos necesarios para com-
prender operaciones matematicas que se usaran para obtener informacién de la imagen.

= Visualizacién expresiva: en esta seccion se repasan los conceptos necesarios para com-
prender las operaciones expresivas realizadas para la simulacién de los distintos méto-
dos que los artistas suelen utilizar y el porqué de su uso.

Los siguientes capitulos tienen todos aportaciones originales (todos los trabajos han sido
parcialmente publicados, excepto el tltimo de los capitulos).

En un tercer capitulo se describe un nuevo método de iluminacién basado en el sistema
de color HSV y en un sistema de clasificacién asistido por el usuario.

En el cuarto capitulo se describe un nuevo método de deteccion de siluetas sobre una vi-
sualizacion basada en trazado de rayos y una mejora al mismo, siendo ambos independientes
del sistema de visualizacién empleado.

En el quinto capitulo se describe un nuevo método para la ilustracidn a partir de la defini-
cién de luz virtual clésica.

En el sexto capitulo se describe un nuevo método para la creacion de imdgenes o videos
artisticos a partir del andlisis de imédgenes y video.

En el séptimo capitulo es un capitulo de unificacién de todo el trabajo realizado, y por
tanto de los capitulos anteriores. Se propone un nuevo método de trabajo basado en la com-
posicion de funciones y se realiza la definicién del concepto de luces virtuales volumétricas
que permiten modelar imdgenes expresivas a partir de modelos volumétricos de forma muy
sencilla. Ademas se crea el concepto de funcién volumétrica que extiende a las funciones de
transferencia que eran utilizadas de forma clasica en la visualizacién de volimenes.

En resumen, el trabajo permite crear una nueva subdrea para el tratamiento no realista de
datos cientificos, mediante el uso de unos cauces compuestos de luces virtuales volumétricas
y funciones volumétricas, basadas en el andlisis de imdgenes y en el sistema visual humano.






Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se realizard una revision de la informdtica grdfica hasta llegar a los
conceptos de visualizacion de datos cientificos, y en concreto, a la visualizacion directa de
voliimenes.
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Introduccion

La informética grafica trata de visualizar datos geométricos mediante un dispositivo electréni-
co, normalmente bidimensional (como puede ser una pantalla). Sin embargo, estos datos
geométricos suelen ser siempre tridimensionales, y suelen representarse de distintas formas
segun la aplicacion que se realice. En este trabajo nos referiremos a los datos geométricos
como modelo tridimensional, ya que consideraremos que los datos se encuentran siempre en
un espacio de tres dimensiones y no en un plano.

1.1. Representaciones de objetos tridimensionales

Los modelos tridimensionales son representados en el computador mediante la asimila-
cién algoritmica de una abstraccién matematica, de forma que internamente se representan
una serie de datos discretos, que estdn relacionados entre si mediante una formulaciéon ma-
tematica.

De esta forma, un modelo tridimensional es una estructura de datos almacenada en la
madquina junto con un software (algoritmos) que permiten que el usuario interactie con dicha
informacion.

Estos modelos se pueden clasificar dependiendo de esta formulacién matemadtica y con-
ceptual, de tal forma que tenemos principalmente tres tipos de modelos tridimensionales:

= Modelo geométrico
= Modelo sélido
= Modelo volumétrico

En un modelo geométrico se suele representar principalmente la informacidn geométrica
del modelo tridimensional. Esta representacion es sencilla, pero por contra no podemos de-
terminar informacién muy 1til como puede ser si un punto estd o no en el interior del mismo,
y por ello es muy dificil realizar operaciones con élI.

En un modelo sélido lo que se almacena es informacién topoldgica, de tal forma que se
introduce informacién adicional que permite determinar las propiedades de los objetos de
forma concisa y eficiente.

Sin embargo en este tipo de modelos se presupone un interior homogéneo que no suele
ser vélido en muchas aplicaciones cientificas. En este caso hay que representar el modelo
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tridimensional mediante un modelo volumétrico, en el que también se almacenan datos del
interior del objeto.
Segtin la topologia empleada en el modelo abstracto podemos diferenciar entre:

= Modelos basados en topologia puntual

= Modelos basados en topologia algebraica

1.1.1. Modelos basados en topologia puntual

Segtin este enfoque un sélido es un subconjunto S cerrado y acotado de puntos en el
espacio euclideo R? [70].
Al subconjunto S se le exigen las siguientes condiciones:

= Rigidez: Un sélido no debe deformarse tras una transformacién rigida (translacion o
rotacién), por ello debe cumplirse que todos los subconjuntos de puntos que pueden
obtenerse mediante transformaciones rigidas de S representan al mismo sélido que S.

= Regularidad: Los sélidos no poseen planos, lineas o puntos aislados. S debe ser regular,
es decir, debe ser igual al conjunto resultante de calcular la clausura al interior de S.
Un conjunto regular y acotado se denomina r-set.

= Representacion finita: Todo aquello que se desee almacenar en un computador debe
tener una representacion finita.

Este tipo de modelos se suele representar mediante un buffer 3D. El sélido se discretiza
en una rejilla para su manipulacién y visualizacién. Todos los objetos se transforman a un
metaobjeto (unidades de esa rejilla). Por tanto pueden almacenar informacién heterogénea
del interior haciéndolos mds apropiados para la representacion de volimenes. Entre sus ca-
racteristicas mas relevantes nos encontramos [46]:

= Insensibilidad a la complejidad de la escena una vez que los objetos se han convertido a
la rejilla. Este preproceso puede verse influido por la complejidad de las escenas, pero
la manipulacién y la visualizacién de la misma no.

= Insensibilidad a la complejidad de los objetos, ya que se desarrolla s6lo una vez duran-
te el proceso de discretizacion quedando almacenada dicha informacién en un meta-
objeto.

= Independencia del punto de vista, ya que los metaobjetos almacenan todos los atributos
de visualizacion.

= La informacién del interior se representa facilmente.

= Sobre el buffer 3D se pueden hacer operaciones de bloques facilmente asi como realizar
cambios de resolucién en la rejilla de modo jerarquico.

= La informacién proveniente de muestreo y simulaciones puede ser almacenada direc-
tamente en un buffer volumétrico.

Aunque también presentan desventajas. En concreto, las necesidades de memoria son
altas y necesita una gran potencia de cdlculo, que se ve aliviada con el desarrollo del hardware
especifico. Al tener una resolucién finita en el modelo también se tiene problemas en el
célculo de propiedades y la precision de los cdlculos.
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1.1.2. Modelos basados en topologia algebraica

Otra alternativa es representar un sélido mediante la superficie que lo delimita del exte-
rior [70]. Este modelo matemadtico es posible en tanto en cuanto el interior de un sélido es
homogéneo y no se almacena informacién sobre dicho interior.

Haciendo uso de esta alternativa se representa un objeto 3D mediante un modelo 2D. Las
condiciones que tiene que cumplir una superficie para ser s6lido son:

= La superficie debe ser cerrada y completa.
= La superficie no debe intersecar consigo misma.
= La superficie debe delimitar el interior y el exterior univocamente.

Una superficie que cumple estas condiciones se denomina frontera del s6lido. Formal-
mente se define como el espacio topolégico 2-variedad (topologic 2-variety space).

Los modelos basados en frontera suelen implementarse en el computador mediante polie-
dros. Entre sus ventajas [46] tenemos que el espacio que se requiere para su almacenamiento
es minimo y el tiempo de transformaciones de caracter geométrico es un proceso facil y rapi-
do proyectando los poliedros a un dispositivo de salida 2D. Sin embargo, no posibilitan el
almacenar directamente informacién sobre su interior.

1.1.3. Introduccion a los métodos de subdivision espacial

Debido a la gran cantidad de datos que se suelen manejar cuando se representa un modelo
tridimensional basado en topologia algebraica, lo usual es utilizar un algoritmo que determine
que partes del modelo son visibles y que partes son ocultas para el observador. De tal forma
que solamente se tratan computacionalmente aquellas que el usuario estd observando en ese
momento.

Existen varias técnicas de ordenacidn espacial que describimos a continuacion:

= Bintrees: esta representacion parte de un cubo inicial que engloba todo el mundo re-
presentado, y se va dividiendo en dos mitades iguales sucesivamente siguiendo los ejes
principales de forma ciclica. Se marca como negro (o relleno) la celda que contiene
s6lido completo, y blanco (o vacio) aquella celda que no contiene nada del sélido.
Aquellas celdas intermedias, en las que parte contienen al modelo y parte no, se subdi-
viden. El proceso se repite hasta que todas las celdas son negras o blancas [85], o hasta
un limite de subdivisiones establecido previamente.

BSP: (Binary space partition) Esta representacion es similar a la anterior salvo que en
esta ocasion la particién se hace dependiendo del sélido, con el objeto de reducir el
nimero de particiones [93]. La idea es que los planos de divisién vayan coincidiendo
con los planos del sélido.

Octrees: Se parte de un cubo inicial, al igual que en los bintrees. Y se va dividiendo
recursivamente en ocho subcubos hijos de igual tamaiio [83, 84, 99]. A este esquema
basico se han afiadido otros que mejoran la eficiencia de esta subdivision, como son los
face octrees, los face-and-edge octrees, los extended octrees, o los SP-Octrees, en los
cuales se almacena informacidn adicional en alguno de los nodos (tal y como puede ser
planos, aristas, o vértices) [13, 74, 16, 73]. Existen otras aproximaciones en las cuales
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la subdivisiéon no se realiza mediante cubos, si no que se realizan en otro sistema de
coordenadas que no son el cartesiano [95, 17].

Todas estas técnicas, aunque en principio utilizadas para la representacion de sélidos,
pueden adaptarse facilmente para la visualizacién de volimenes.

1.2. Visualizacion de datos cientificos

La visualizacidn cientifica comprende el campo de la informética que trata de estudiar y
definir algoritmos y estructuras de datos para la visualizacion de datos cientificos. El objetivo
principal de este campo es la obtencién de imagenes comprensibles por el ser humano. La
aplicacién de este campo es muy amplia, pudiendo tener un dmbito entre la geologia, la
dinamica de fluidos, ciencias medioambientales o medicina, entre otras muchas.

En nuestro caso concreto, los datos cientificos tendrdn una heterogeneidad, tanto en el
interior como en el exterior, del modelo analizado. De forma que hablamos siempre de una
visualizacion de volimenes [12].

Podemos, por tanto, analizar el cauce general de procesamiento (pipeline), segtn el cual
se suele visualizar un volumen, de forma comprensible por el sistema de visién humano en
forma de imagen.

—
) o ) Imagen
—_— Filtrado —_— Mapeado —® | Visualizacion | —™

— — | [

Figura 1.1: Cauce de procesamiento general para la representacion de datos cientificos

Veremos cada uno de los pasos del cauce de la figura 1.1 con mayor detenimiento en las
siguientes secciones.

1.2.1. Extraccion de datos volumétricos

El primer paso para la visualizacién debe ser siempre la adquisicién de los datos a repre-
sentar, basicamente existen tres formas de obtencion:

= Muestreo: en este caso el volumen es obtenido mediante el muestreo o la discretizacion
de un modelo fisico real o fendmeno natural. Existen varias técnicas, tales como tomo-
graffa computerizada (TAC) o resonancia magnética (RM), que obtienen una serie de
imagenes a partir de un eje tridimensional. Estas imdgenes suelen venir dadas en unos
valores de grises (no necesariamente entre 0 y 255), en la cual se representan distintas
funcionalidades de la anatomia o fisiologia del cuerpo humano o de objetos o fendme-
nos naturales de otro tipo. No suele ser comun la obtencion de datos en color, y en estos
casos, el color no tiene ninguna relacion con el color real del interior del modelo real.
Ademas, la gran mayoria de las veces una visualizacion directa del modelo real hace
que la parte observada sea imperceptible para el ser humano debido a la similitud de
los tonos visualizados y a la cantidad de datos ligeramente diferenciados de su alrede-
dor, ademds, muchas veces los datos son invisibles para el ser humano (la luminosidad
en los rayos X por ejemplo), y al traspasarlos al computador en tonos grises se pierde
informacion valiosa.
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= Simulacion: En este caso, el volumen es producido mediante una simulacién por com-
putador. La simulacién de fendmenos meteoroldgicos o el flujo de un cauce de agua
simulado mediante dindmica de fluidos son ejemplos de este método de obtencion.

» Técnicas de modelado: en este caso los datos volumétricos se generan mediante un
modelo geométrico, mediante una herramienta de disefio asistido (CAD). En el caso de
este tipo de datos, no suele ser comtin este método de adquisicion por la dificultad que
entrafia el crear modelos heterogéneos en su interior.

1.2.2. Datos volumétricos

Una vez extraidos los datos hace falta reconstruirlos y almacenarlos en el computador
de algtiin modo. La estructura computacional de un conjunto de datos volumétricos pueden
ser representados en forma de aproximaciones discretas de un campo escalar, vectorial o
mediante tensores. La representaciéon mds comun es mediante un conjunto S de muestras
(x,y,z,w), el valor w representa alguna propiedad en la localizacién (x,y,z), de tal forma que
S € R3 x I"siendo I' el conjunto de todas las posibles propiedades de un punto.

A cada uno de los datos de la cuaterna (x,y,z,w) se le denomina voxel y es el equivalente
tridimensional a un pixel.

Los datos volumétricos podrian caracterizarse segin su topologia o en términos de su
geometria como:

= Rectilineos: las muestras se distribuyen en una reticula regular, la cual divide el domi-
nio en células de idéntico tamaiio.

= Curvilineas: las muestras caen en una serie de reticulas definidas en un espacio com-
putacional. Y es definida como una funcién que define una determinada posicién en el
espacio.

= No estructurada o irregular: tal y como indica su nombre, los datos no tienen una estruc-
tura regular. Las muestras son dadas como una lista de localizaciones espaciales con
una serie de campos adicionales. La conexién entre cada una de las celdas o voxeles es
especificada de forma explicita y las celdas pueden tener una forma arbitraria.

Puesto que los datos pueden llegar en muchas formas y tamafios diferentes, debe haber un
modelo de representacion que aporte restricciones al modelo y al sistema de visualizacion del
mismo. La definicion de este modelo de representacion, en el caso de los datos curvilineos,
viene dado directamente por la estructura geométrica definida implicitamente.

El esquema de representacion mas ampliamente usado es el modelo de enumeracion espa-
cial o el modelo de voxeles [46]. El modelo de voxeles se basa en la descomposicion regular
del espacio tridimensional en un conjunto de células cibicas idénticas, cada una de ellas
conocida como voxel . Sus bordes son paralelos a los ejes de coordenadas. Esta estructura es-
pacial permite que un voxel se pueda representar como un vector (i, j,k) donde 1 <i, j k <n,
siendo n el nimero de voxeles por eje desde el cual puede ser obtenida toda la informacién
geométrica y topoldgica. Cada voxel tiene asociado una serie de valores. Podemos tomar dos
aproximaciones segtin la localizacién de estos valores:

» La aproximacion por celdas representa muestras en las ocho esquinas de los vértices
de cada voxel. El interior es estimado mediante la interpolacién de los valores de sus
vértices. Hay muchas funciones posibles de interpolacion. Una de la mds comiin es la
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funcién conocida como interpolacion de primer orden o interpolacion trilineal, que
serd comentada en profundidad en posteriores capitulos.

= La aproximacion por voxel asigna una muestra al centro del voxel . El interior del voxel
es considerado homogéneo.

Puesto que los modelos que se han utilizado en nuestras pruebas son obtenidos a par-
tir de instrumentacién médica, no existe rejillas curvilineas, sino que lo comin son rejillas
rectilineas, son por ello usados cortes con una distribucién regular. Es por ello que la defini-
cion del modelo de voxeles a partir de estos datos no representa ninguna dificultad, ya que es
suficiente alinear cada uno de los cortes del modelo a la reticula regular.

1.2.3. Filtrado

Una vez que los datos a visualizar son conocidos, el siguiente paso es tratar los datos.
El proceso de filtrado es un pre-proceso a los datos del volumen para extraer informacién
relevante del mismo. Dicha informacién no estd explicitamente reflejada en los datos que
obtuvimos en el paso anterior. De esta forma, el proceso de filtrado refleja las operaciones
propias de correccidn de la interpolacién de datos erréneos, eliminacién de ruido de la ima-
gen, clasificacidn, etc.

En las aplicaciones médicas, por ejemplo, las dos operaciones mds utilizadas suelen ser:

= Remuestreo y re-estructuracion: Cada fabricante y cada maquinaria en particular tie-
ne una estructura nativa para las imagenes obtenidas en cada uno de los cortes y unas
caracteristicas propias que inducen un ruido concreto. Es necesario, por ello, el re-
muestreo y la re-estructuracién de los datos para definir el esquema de representacion.
Esta operacion es especifica tanto para un conjunto particular de datos como para el
hardware usado para generar la informacion.

= Segmentacién y clasificacion: Los valores de un conjunto de datos se suelen usar para
representar distintos elementos o propiedades del mismo. Por ello, la segmentacion y
la clasificacién nos ayudan a distinguir mejor cada uno de estos elementos. La segmen-
tacion se define como la divisién de una imagen en regiones coherentes, usando algtin
criterio sintactico (caracteristicas locales de la imagen). La clasificacion es, sin embar-
£0, una etiquetacion a cada regidn y se basa en distintos criterios tales como: multiples
umbrales, geometria de la imagen, datos estadisticos, etc. La clasificacién es muy uti-
lizada en funciones de transferencia, que comentaremos detalladamente en posteriores
capitulos.

1.2.4. Mapeado

El paso de mapeado transforma datos geométricos del modelo, tales como pueden ser las
distancias, en elementos concretos de visualizacion. Estos elementos concretos de visualiza-
cion son atributos graficos que se pueden representar, tales como color o transparencia. El
mapeado es el proceso principal en el cauce de procesamiento de la visualizacién por cuanto
decide qué primitivas geométricas deberian generarse y qué propiedades deberia asignarse a
sus atributos. En general, la representacion geométrica seleccionada de un objeto tridimen-
sional que puede ser visualizado mediante una pantalla bidimensional.
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Es importante realizar una visualizacién fiel de los datos pero también el realizarla de
forma rédpida, por ello el hardware grafico representa una fuerte restriccién a cémo ha de
realizarse dicha visualizacidn.

Han sido desarrollados muchos algoritmos para mapear modelos volumétricos, sin em-
bargo todas pueden ser clasificadas segun tres grupos principales:

= Rebanadas (slicing): mediante esta técnica lo que se realiza es una simplificacion del
problema, reduciendo las dimensiones a dos. De esta forma se obtiene una rebanada
bidimensional (normalmente paralela a uno de los ejes principales) a partir de los datos
obtenidos. Después se usa alguna técnica de coloreado, realce de bordes o similar. Con
esta técnica solamente se muestra una pequefia porcién de todos los datos que teniamos.

= Ajuste mediante superficies: esta técnica genera una aproximacién por poligonos a
partir de una isosuperficie. La superficie aproxima un subconjunto del volumen dado
una propiedad determinada, conocida como isovalor. Esta es una buena aproximacién
para objetos que estdn claramente delimitados mediante bordes, como huesos en TAC,
pero no es adecuado para objetos amorfos que tienen una expresiéon matematica dificil
de representar mediante superficies. Ademas necesita de varios pasos de extraccién
si se quiere visualizar al mismo tiempo partes interiores y exteriores del modelo. La
extraccién de superficies es un paso ampliamente utilizado, existen dos tipos basicos:
algoritmos 2D y algoritmos 3D:

e Los primeros algoritmos siguen una aproximacién 2D [19, 31, 20]. Los voltime-
nes tridimensionales se visualizan como una serie consecutiva de rebanadas 2D.
Estos métodos parten de dos fases principales: la extraccion de los isocontornos
2D cercanos en cada rebanada del volumen. El principal problema de este méto-
do es que la mayoria de las veces se necesita un gran proceso manual de ajuste.
Ademds no es siempre posible especificar de forma automaética como emparejar
los contornos en las rebanadas.

e En la aproximacién 3D la superficie se reconstruye directamente. No hay un paso
previo de extraccién de contornos. Segun la terminologia de Kalvin [44] estos al-
goritmos pueden ser caracterizados por los elementos fronterizos usados para re-
construir las isosuperficies como: algoritmos formados por bloques (block-form),
cuando el elemento frontera es una cara, y algoritmos basados en emparejamien-
to de cubos (marching cubes) cuando el elemento frontera es un vértice. Los al-
goritmos formado por blogues consideran los vdoxeles como cubos homogéneos y
genera superficies conectando las caras incompletas por vdxeles en lados opuestos
del isovalor. Como todos los parches son ortogonales a uno de los ejes cardina-
les, la imagen final tiene un aspecto de bloques [98]. Los algoritmos basados en
el emparejamiento de cubos aproximan la superficie de cada celda por poligonos
cuyos vértices caen entre puntos adyacentes de la muestra original con valores
en lados opuestos del isovalor. Aunque el coste de procesamiento y el espacio en
memoria es mayor que los métodos por cubos, estos métodos ofrecen una apro-
ximacién mas cercana a la isosuperficie que ajustan [56].

= Visualizacién directa: cuando los datos volumétricos son modelados mediante una
técnica de extraccion de superficies se pierde informacion. En muchas aplicaciones,
tales como la medicina o geologia, es interesante que la informacién sea fidedigna y
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que no haya errores. Es por ello que la técnica de visualizacién por superficies no es
vélida en estos casos. En la técnica de visualizacién directa el volumen es considerado
como si de un gel translicido se tratara, la imagen es obtenida directamente asignan-
do color y opacidad a cada uno de los valores de la muestra original y aplicando un
modelo de iluminacién o filtros para determinar la apariencia final del modelo. Existen
dos métodos que cldsicamente se han utilizado para este tipo de representaciones: el
método de ordenacién por la imagen[54] y el método ordenado por el objeto[101, 78].

e En el método ordenado por la imagen existe una tnica técnica con miltiples va-
riantes que ha sido utilizado incluso en los trabajos mas recientes[23]. Se trata
del trazado de rayos (ray casting) que veremos en profundidad en la siguiente
seccion.

e En el método ordenado por objeto existen varias técnicas. La primera de ellas por
antigiiedad es la técnica conocida como splarting[101, 69, 52] mediante el cual
se proyectan celdas sobre el plano de la imagen obteniendo unas manchas llama-
das splats que se combinan para obtener la imagen final. La otra técnica utilizada
mas recientemente es la visualizacion mediante texturas 3D o 2D [32]. Basica-
mente consiste en discretizar el volumen en una serie de texturas 3D o texturas
2D, posteriormente, se dibujan una serie de planos paralelos segin un eje dado
(normalmente el mismo vector que el del observador, o bien el eje principal més
proximo al del observador), tras una serie de planos consecutivos con su textura
correspondiente tenemos un resultado final que da la apariencia de tridimensio-
nalidad. Veremos esta técnica con detenimiento en el siguiente apartado.

1.3. Visualizacion directa de volumenes

En este apartado nos centraremos principalmente en la visualizacién directa y en las di-
ferentes técnicas que actualmente son utilizadas para este tipo de representaciones.

1.3.1. Trazado de rayos

En la visualizacidén directa el volumen es visualizado mediante la superposicion de capas
translicidas. El paso fundamental en este tipo de visualizacién es el asignar un material a cada
valor correspondiente, ademas, se suele calcular una normal asociada para la iluminacién
como hemos comentado previamente.

La base de la mayoria de las técnicas para el proceso de dibujado de volimenes es la
integral de visualizado de volumen (volume rendering integral), en su forma difusa. Esta
integral es una simplificacién de la teoria de la fisica del transporte de la luz en el caso de
omisién de dispersién y efectos de la frecuencia [43].

El volumen es visualizado como un conjunto de particulas con cierta densidad u, puesto
que la luz viaja en linea recta, podemos considerar que la cantidad de luz en un rayo para la
longitud de onda A viene dada por

L S
L, = / Cysu(s)e lorndt g (1.1)
0
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donde
= [ es lalongitud del rayo.

= C)s es la luz, de longitud de onda A, reflejada en la muestra s en la direccién del rayo.
El célculo de Cy (s) puede estar basado en el modelo estdndar de reflexién de Phong.

= u es el coeficiente de atenuacion, el cual define la cantidad de luz que se pierde por
unidad de longitud, hasta que llega a extinguirse totalmente. La medida dada por u(s)
indica la densidad del material en el punto s.

La integral acumula la intensidad a lo largo de toda la longitud del rayo, atenudndose de
acuerdo a la densidad del material a través del cual pasa. Esta atenuacion viene representada
por el término de la exponencial [65].

Para poder computar esta integral en un tiempo eficiente debemos evaluarla numérica-
mente. Si n es el nimero de pasos a lo largo del rayo cuyos valores de muestra han sido
tomados, usando una aproximacion por sumatorias simples de Riemman tenemos:

n i—1
L= Z Cy(iAs)u(irs)As H exp(—u(jAs)As)
i=0 Jj=0

Reemplazando la exponencial de esta sumatoria por los dos primeros términos de su ex-
pansion de Taylor:

exp(—u(jAs)As) =1 —pu(jAs)As
y definiendo la transparencia ¢(jAs) como:
£(jAs) = exp(—u(jAs)As)
de igual forma:
u(iAs)As = 1 —t(iAs) = o(iAs)
por tanto, también se da:

t(jAs) =1 —ajAs)

donde oo = 1 — ¢ es la opacidad. Esta aproximacién convierte la ecuacién anterior en la
férmula que suele ser usada para la visualizacién de volimenes:

n i—1
L =Y Gias)a(ias) [T (1 —a(jAs)) (1.2)
i=0 Jj=0

Los valores C y o son conocidos tnicamente en los datos del modelo. Para calcular los
valores en la muestra dada por iAs se aplica un proceso de interpolacion.

Si el volumen es isotrépico y tienen como distancia la unidad entre dato y dato, la ecua-
cién anterior se simplifica, quedando la siguiente expresion:

i—1

B =Y Gl [](1-a()) (1.3)
i=0

=0
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En la préictica no se suele utilizar una longitud A cualquiera, sino que se aplica solamente
a los valores R, G y B en un espacio de color RGB [29], y se realiza de forma independiente
para cada canal, siendo el resultado final la suma de intensidades de muestras individuales.

La computacion puede realizarse de forma recursiva procesando una vez cada muestra
acumulando el color y la opacidad de forma separada:

Cout = Cip + (1 — Qi )0 C; (1.4)
para cada muestra i, y

Oloyr = Olip + (1 - ain)aici (15)

En la técnica de trazado de rayos se genera la imagen pixel a pixel, lanzando un rayo
por cada pixel de la pantalla e intersecando dicho pixel sobre las partes del volumen. Este
tipo de métodos son una implementacién sencilla de la visualizacién propio volumen. La
proyeccidén de la imagen generada se obtiene evaluando la integral en forma de sumatoria
discretizada. La composicion de los valores muestreados a lo largo del rayo pueden tratarse
desde atrds hacia delante, o en orden inverso [54]. En este tltimo caso se puede llegar a
realizar muy rdpidamente los célculos de transparencias, ademds se puede dejar de calcular
los valores que se encuentran no visibles debido a la alta opacidad de los ya calculados hasta
el momento. La principal desventaja de los métodos de trazado de rayos es el alto coste
computacional asociado al producto del niimero de rayos y muestras por rayo. Aunque bien
es cierto que existen numerosas mejoras al rendimiento en esta técnica, tales como el uso de
planos de corte para acelerar los célculos en las partes no relevantes del modelo [61] o el uso
de ordenacion espacial mediante octrees del modelo [102, 50], e incluso con arquitecturas de
proposito especifico [77].

Figura 1.2: Este dibujo representa ocho datos vecinos que pueden ser intersecados por un
rayo 7 cualquiera.

Normalmente se suele calcular el material (y en general cualquier propiedad asociada)
entre ocho datos vecinos utilizando una interpolacién trilineal. Si consideramos los ocho
vecinos situados como en la figura 1.2, y con propiedades determinadas por la funcién f, la
expresion resultante es:

F(x,y,z) = a+bx+cy+dz+eyz+ gxz+ hxy +ixyz (1.6)

donde
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a= f(vo)

b= f(v1) = f(v)

c=f(v2) = f(vo)

d = f(va) = f(vo)

e=f(ve) = f(va) = f(v2) + f(vo)
g=f(vs) = f(va) = f(v1) + f(vo)
h=f(v3) = f(va) = f(v1) + f(vo)

I
)
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<
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\
-
—

<
(=)
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-

(vs) = f(v3) + £ (va) + f(v2) + f(v1) = f(vo)

y (x,y,z) es el punto dado por la interseccién de 7 con el tetraedro de la figura 1.2, con
x,y,z € [0,1].

En la segunda aproximacion, llamada en muchas ocasiones proceso de visualizado (ren-
dering) hacia delante, el proceso de visualizado consiste en ajustar cada voxel uno sobre otro
para formar la imagen final. De esta forma un simple voxel contribuye a varios pixeles. El
método clasico es la técnica del splatting, que esencialmente consiste en proyectar cada voxel
en el buffer de imagen de atrds a delante o al contrario. Esta técnica reordena la integral de
visualizado del volumen. El punto débil que ha tenido esta técnica en los dltimos afios ha
sido que las imagenes obtenidas suelen ser bastante borrosas. El algoritmo original calculaba
la iluminacién antes de interpolar, lo que producia este efecto de suavizado. Mueller y otros
[69] reordenan la computacién de la iluminacién apareciendo sus imdgenes mas claras y los
bordes mis marcados. Los diferentes métodos que han sido propuestos difieren basicamente
en la complejidad computacional y en la calidad del proceso de proyeccién de los voxeles.

Los algoritmos hibridos combinan las ventajas de ambas aproximaciones, un ejemplo de
estas aproximaciones es el algoritmo propuesto por Lacroute [52], el cual trata de orientar los
datos para que puedan ser dibujados mas rapidamente.

1.3.2. Visualizacion basada en texturas 3D

Mencién aparte requiere la técnica del visualizado de modelos volumétricos mediante
texturas 3D. En los ultimos tiempos el hardware a avanzado en una direccién muy favorable
al mapeado 3D de texturas. Creciendo el nimero de tarjetas graficas que implementan algin
método de texturizado de este tipo[47].

Esta técnica consiste, fundamentalmente, en dibujar un conjunto de datos volumétricos
mediante la composicidn desde atras hacia delante de un conjunto de planos que muestrean
dicho volumen, el cual se encuentra cargado por completo en la memoria de textura de un
subsistema grafico. Los planos semitransparentes resultantes son mezclados para obtener la
imagen final (tal y como muestra la figura 1.3. El tiempo de visualizacién de la imagen es
minimo comparado con otras técnicas aproximadas mediante software[66, 79].

La visualizacién de los poligonos se suele hacer sin introducir ninglin cambio por pers-
pectiva debido principalmente a que al ser poligonos los que se texturizan al girarlo no se
obtiene apreciacion de tridimensionalidad, sino que los poligonos son claramente visibles y
el modelo queda reducido a rodajas con imégenes. Es por ello que la texturizacién 3D puede
efectuarse de dos formas:

= Simulando una proyeccion ortogonal: es la mds sencilla ademds de la més usada.
Los poligonos son paralelos y son equidistantes unos de otros. Ademads son parale-
los al viewport. Es equivalente a realizar un trazado de rayos bajo una proyeccién
ortogonal[101].
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Figura 1.3: Este dibujo representa como se visualiza un volumen (a la izquierda) mediante
poligonos texturizados (derecha).

= Simulando una proyeccion en perspectiva: se utiliza menos que la anterior, consiste

en muestrear una serie de semiesferas a partir de la posicién del observador, el re-
sultado simula a un trazado de rayos pero con perspectiva. De forma idealizada las
superficies que muestrean el volumen son normales al rayo de visién, lo cual implica
que la superficie deberia ser paralela a las “cascaras” esféricas. Para visualizaciones a
largas distancias las “cascaras” esféricas pueden ser aproximadas suficientemente por
planos paralelos perpendiculares a la direccién del observador[67, 100].

El principal defecto de esta técnica viene dado por la limitacién de las implementacio-

nes y de las tarjetas graficas actuales (normalmente suelen soportar texturas de 64x64x64, y
excepcionalmente de 256x256x256). Sin embargo el punto fuerte es que las nuevas tarjetas
estdn implementando nuevos algoritmos basados en hardware que potencian el uso de es-
ta técnica (como el motor NVIDIA nfiniteFX Engine que viene incorporado a partir de los
modelos de GForce3 de NVidia) [2, 1].

Algunas mejoras han sido introducidas desde la aparicion del algoritmo bésico, los cam-

bios mds importantes son los siguientes:

= La forma mds comiin de representar la informacién del volumen es un texel (que es

un valor, normalmente de color, de una textura) por voxel (que es cada uno de los
pequeiios cubos que conforman el volumen). Esta estrategia garantiza el maximo de
detalle y calidad de la imagen resultante, sin embargo, el tamafo de la memoria sue-
le hacer imposible el almacenar todo el modelo en ella. Generalmente se utiliza una
aproximacion basada en trocear la textura original en bloques (bricks). Un bloque co-
rresponde a un subconjunto de los datos del volumen, por definicién mas pequefio que
la textura original. Cada bloque se computa de forma independiente, desafortunada-
mente, la carga y descarga de estos bloques en la memoria de texturas de las tarjetas
gréficas degrada drasticamente el nimero de imagenes por segundo [51]. El proceso de
descomposicién en bloques se puede mejorar segtin los siguientes criterios:

¢ Particion de datos: el volumen puede ser descompuesto en el nimero minimo de
bloques de maximo tamafio. Este criterio reduce los elementos redundantes que
han sido almacenados entre bloques adyacentes para preservar la continuidad.

e Representacion de voxels no vacios: la descomposicién de bloques trata de mi-
nimizar el porcentaje de voxels vacios representados en la memoria de textura.
Las regiones vacias son detectadas en una fase de pre-procesamiento.
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e Representacion de multiresolucion: la descomposicién de bloques no es arbi-
traria sino que se basa en grados de interés, distancia al observador, etc.

= Cuando la complejidad de los datos es demasiado elevada se suele utilizar un octree u
otro tipo de ordenacién espacial sobre los bloques, de tal forma que existe una ordena-
cién jerarquica entre ellos y se puede ahorrar mucha memoria. El problema principal
de esta técnica es la pérdida de rendimiento.

= Normalmente las texturas suelen componerse con valores RGBa. Si se ilumina de al-
guna forma se mejora la visualizacién de la textura, dicha iluminacién se realiza en un
pre-procesado, lo cual mejora el rendimiento de la visualizacién del modelo (ya que no
se tiene que recalcular la fuente de luz).

Como en los casos anteriores, existen arquitecturas disefiadas para mejorar el rendimien-
to de este tipo de visualizacién, como muestra el articulo de Kanus [45], que presenta una
arquitectura de memoria basada en caché para grificos volumétricos, y mds concretamente
en voxel.

Mucho se ha discutido sobre la velocidad de esta técnica con el clasico trazado de rayos
y, aunque toda la arquitectura actual estd pensada para mejorar las texturas 3D no significa
que sea la Gnica que vaya a ser disefada, un ejemplo lo tenemos en la mejora propuesta por
Kriiger [51], basada principalmente en la aceleracion del z-fest para finalizar el algoritmo de
trazado de rayos cuando el nivel de opacidad es suficientemente alto como para no variar el
resultado. La velocidad del algoritmo es mejorado en un factor de 3 para modelos tipicos
de datos volumétricos en tarjetas ATI 9700. Sin embargo, el hardware esta avanzando en
direccion a la texturizacion, ya sean mediante texturas 2D o texturas 3D, lo que ha hecho
decantar la balanza a favor de estas técnicas [2, 1].

1.4. Visualizacion expresiva de datos cientificos

Debido a la heterogeneidad de la informacién de los volimenes representados, su vi-
sualizacién directa con técnicas fotorrealistas producen imagenes donde es dificil discernir
diferentes componentes dentro del volumen. De ahi la necesidad de utilizar técnicas que, si
bien no son fotorrealistas, producen iméagenes faciles de interpretar por el sistema perceptual
humano. Hay que tener en cuenta que las imagenes mds claras no son aquellas més realistas
(pensemos en un flujo de aire por ejemplo, el cual es casi invisible para el ser humano), si no
aquellas que estén preparadas para el ser humano (un esquema seria méds comprensible que
los datos realistas del flujo de aire).

La visualizacién expresiva de datos cientificos o simplemente visualizacién expresiva es
un area de informatica grafica donde se crean imagenes para representar una serie de datos,
muchas veces imposibles de representar mediante una visualizacién realista.

Los objetivos de este drea incluyen la visualizacién compatible con el sistema perceptual
humano de unos datos que no son facilmente discernibles por el ser humano, debido princi-
palmente a que en la realidad son invisibles o casi invisibles y a la gran cantidad de datos que
hay.

La simulacidn de arte también es uno de los objetivos de este tipo de visualizacién, aun-
que no suele ser lo comun ya que en este aspecto, se suele trabajar para crear ilustraciones
cientificas de forma casi exclusiva.
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Este campo se inspira muchas veces en los resultados obtenidos en la visualizacién ex-
presiva de modelos poligonales [28]. Estas técnicas tratan de simplificar datos irrelevantes
del modelo, realzando aquellos datos mas llamativos dentro del modelo.

Como hemos referido, en la visualizacion directa de volimenes la cantidad de informa-
cion visual es extremadamente amplia. Es por ello que intentar una simulacion fisica real del
comportamiento de la luz en cada uno de los véxeles puede ser confuso o inclusive indtil de-
bido a que en la mayoria de los modelos volumétricos obtenidos a partir de captura de datos
cientificos, una simulacién fisica hace que el observador no distinga los datos o formas que
esta visualizando.

Ademais en la mayoria de los casos tampoco toda la informacion que se esté visualizando
es relevante, es por ello que se puede realizar una simplificacién que mejora la comprensién
de la imagen resultante. A todo esto habria que anadir que en numerosos casos, los datos
visualizados no tienen como destino a un especialista, sino a personas que tienen interés en
el tema pero que no estdn entrenados para visualizar datos cientificos de una determinada
indole. Es el caso, por ejemplo, de un paciente que desea conocer su estado a partir de los
datos obtenidos mediante cualquier instrumental cientifico o que tiene que decidir si operarse
0 no en situaciones en que el médico pide la opinién del paciente. Otro caso posible puede
ser en la informacién meteoroldgica, el resultado es obtenido a partir de simulaciones y la
visualizacion del resultado pasa por una fase de abstraccién humana antes de ser ofrecida al
publico.

En todos estos casos existe una fase intermedia de abstraccién entre la visualizacién direc-
ta del volumen y la imagen final que se le ofrece al usuario. Sin embargo, no son las tUnicas
aplicaciones que tiene la visualizaciéon expresiva. Determinados elementos en el volumen
pueden tener un interés especial, sobre todo en forma o tamafio. Muchos de estos elementos
quedan difuminados por la cantidad de informacién intermedia que se visualiza, y que tam-
bién es relevante debido a la posicion e interaccién de todos los elementos en el modelo. Es
por ello que conviene realzar siluetas, bordes y sombreados de los elementos de interés para
poder diferenciarlos claramente.

De acuerdo a estas aproximaciones podemos afirmar que la visualizacién expresiva es
aquel conjunto de técnicas que realizan un proceso intermedio de abstraccion parecido al que
pueden realizar los seres humanos y que obtienen una imagen final facil de asimilar y es
parecida a como el ser humano la puede producir.

Ademds podemos afirmar que en la parte de volimenes existen dos tipos de visualizacion
directa de voliimenes de forma expresiva:

= Realce: Aquella que se dedican a realzar partes, como un proceso mds de realce de la
imagen resultante [28].

= Abstraccion: Aquellos que intentan obtener imagenes mas abstraidas de los datos ori-
ginales, como puede ser ilustraciones o dibujos y que intentan explicar a personas no
especialistas lo que estan viendo [96].

El cauce de procesamiento para obtener imdgenes expresivas se diferencia principalmente
del de la visualizacion directa en que no suele haber un proceso de iluminacidn, sino que se
basa en una serie de funciones (llamadas funciones de transferencia) que modifican los datos
del volumen segtin informacién obtenida a partir de los datos, tal y como muestra la figura
1.4.

El disefio de las funciones de transferencia es un drea de investigacion activa actualmente,
y es un drea que estd muy relacionada con el andlisis de imdgenes e incluso con la visién
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Figura 1.4: Cauce de procesamiento general para la representacion de datos volumétricos de
forma clésica y de forma expresiva

artificial [48]. Sin embargo, la mayoria de las funciones de transferencia estdn limitadas por
su dependencia de los valores de los voxeles al dominio de una tnica funcién y porque no
son flexibles desde el punto de vista del usuario, requiriendo un gran esfuerzo por parte del
usuario para obtener la imagen deseada. Ademds no permite realizar ilustraciones parecidas
a la que los ilustradores realizan de forma sencilla e intuitiva.

En este trabajo propondremos un nuevo paso de iluminacién a partir de las normales
extraidas mediante técnicas de andlisis de imdgenes, que se aplica después de realizar una
funcién de transferencia o una segmentacion. Realzando las imagenes obtenidas y realizando
ilustraciones parecidas a las que un ilustrador puede realizar.






Capitulo 2

Vision humana, analisis de
imagenes y visualizacion expresiva

Previamente a introducirnos de lleno en los trabajos mds recientes acerca de la visua-
lizacion expresiva de volimenes, vamos a realizar en este capitulo una introduccion de los
campos necesarios para comprender que métodos y técnicas se suelen aplicar y como se
aplican sobre los datos obtenidos.
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Introduccion

Analizaremos primero el sistema de vision humano, que tomaremos como referencia tan-
to para el andlisis de los datos, como para la representacion expresiva de datos. En un segundo
apartado veremos las técnicas mas comunes de andlisis de imagenes y que utilizaremos pos-
teriormente en todos los capitulos, ya que esta es una parte comin en todo procesamiento de
imagenes y volimenes. Por dltimo se repasardn los métodos mds comunes de visualizacioén
expresiva y las técnicas mas empleadas por los artistas.

2.1. Percepcion humana

La interaccion del ser humano-mdaquina se ve reflejada en la figura 2.1, el ser humano
(1) tiene un medio artificial (2) con el cual es capaz de comunicarse o interaccionar con
la maquina (3) sobre un modelo matematico (4) tratado computacional (6) en base a unos
conocimientos previos humanos (5).

Figura 2.1: Representacion de la interaccién humano-maquina.

Ver no es sélo representar una imagen en la mente, sino también comprenderla y obtener
un modelo mental de lo que se estd percibiendo por los sentidos (en este caso la vista). Por
tanto la vision es una tarea de procesamiento de informacion. Esta informacion no se procesa
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toda al mismo tiempo, sino que sigue una determinada secuencia de pasos hasta que se obtie-
ne el modelo mental de un mundo 3D. Estos pasos se realizan por niveles, desde lo més fisico
a lo més abstracto (proceso ascendente) y de lo mas abstracto a lo mas fisico (proceso des-
cendente). En casos en los que hay suficiente informacion (y no hay demasiada ambigiiedad)
se emplea un proceso ascendente, mientras que con figuras que no nos denotan informacién
suficiente se emplea el proceso contrario (descendente).

Podemos comprobar con un sencillo experimento como trabaja la visién humana a gran-
des rasgos, si no conocemos nada sobre la figura 2.2 acerca de qué se esconde detrds, no
tenemos ninguna representacién mental del objeto (intentamos un proceso ascendente sin
éxito), cuando nos dicen que hay un dalmata nuestro sistema visual actiia de forma inversa
y vemos “lo que queremos ver”, se hace un proceso de emparejamiento de nuestro modelo
mental con la figura que estamos observando y obtenemos un resultado muy alto, haciendo
que nuestro sistema visual nos informe sobre lo que hay en la figura.

Nos centraremos en el modelo ascendente, en el cual la ambigiiedad es, a priori, menor
para imagenes sintéticas (ya que no hace falta tener un modelo mental clave para obtener una
representacion mental no ambigua).

Las etapas que se suelen diferenciar en cuanto a procesamiento visual son las siguientes
[62]:

= Imagen: en esta fase hay una representacion de la intensidad

= Esbozo primitivo: en esta fase se representan las propiedades de la imagen bidimen-
sional, tales como cambios de intensidad, bordes, geometria local bidimensional, etc.

= Esbozo Z%D: aqui se representan las propiedades de las superficies visibles en un sis-
tema de coordenadas centrado en el observador, orientaciones, distancias, discontinui-
dades, reflectancia, algo de iluminacidn, etc.

= Representacion del modelo 3D: en este paso ya existe una representacién centrada en
el objeto de la estructura tridimensional y de la organizacién de la forma observada,
junto con alguna descripcion de las propiedades de su superficie.

Vamos ahora a examinar sobre los cambios que puede producir la visualizacidn expresiva
en estas descomposiciones.

Cambios que Afectan a la Fase de Imagen

Dado que el ser humano ha evolucionado a lo largo de millones de afios para sobrevivir
en ambientes naturales, su percepcion para cada una de las longitudes de onda (rojo, verde,
azul, o mezcla de ellas) es diferente, de hecho, el ser humano es muy bueno detectando
diferentes tonalidades de verdes. Esta discrepancia se refleja directamente en la percepcion
de la intensidad, de tal forma que una imagen es mas clara para el ser humano si tiene mayor
cantidad de verde en un espacio de color denominado YUYV, en la cual la luminancia viene
dada por la componente Y (en la cual hay parte de longitudes de onda del verde), mientras
que Uy V son componentes cromaticas (dadas en su mayoria por rojo y azul) [35].

De esta forma podemos realizar una supresion de componentes cromdticos sin que el ojo
humano, en su més bajo nivel de procesamiento note diferencia. Eliminar componentes de
color verde hace que el ser humano pierda la capacidad de distincién de luminancia en una
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Figura 2.2: Dalmata de Marr, solamente se puede apreciar cuando se conoce lo que se estd mi-
rando.

relacién de 7/9. Lo cual puede afectar en procesos posteriores de deteccion de contornos,
manchas, etc[94].

Por tanto hay que evitar supresiones de tonos de verdes en grandes cantidades. También
hay que tener en cuenta que determinados colores afectan el comportamiento humano, de-
tallados estudios psicoldgicos demostraron que paredes pintadas de rojos y amarillos hacen
que una persona trate de salir de dicha habitacién lo mas rapidamente posible. El rojo es un
color que suele afectar a la agresividad de la gente. Aunque los colores dependen mas de
las connotaciones culturales en los diferentes paises, es una regla general que la gente de
paises tropicales responda mds favorablemente a los colores cdlidos, y la gente de los paises
noérdicos prefieran los colores mas frios.
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Cambios que Afectan al Esbozo Primitivo
En esta fase existen varios pasos intermedios en los que se detectan:
= Ceros: cuando la funcién de la intensidad se hace cero (cambios de intensidad)
= Manchas: cuando difuminamos una imagen aparecen manchas
= Terminaciones y discontinuidades: unién de ceros muy cercanos
= Segmentos de bordes: unién de terminaciones cercanas
= Lineas virtuales: union de terminaciones segun su orientacion
= Grupos: agrupacién de objetos como uno sélo

= Organizaciones curvilineas: expresiones matemadticas regulares se observan como
lineas

= Limites: el borde perfectamente calculado

Es, por tanto, este esbozo primitivo donde el ser humano distingue formas en su mds
bajo nivel de detalle, detecta manchas de color y bordes que delimitan estas manchas, el
cambio mediante visualizacién expresiva puede ser poco relevante o drastico segun la fase
que alteremos.

Si damos por supuesto que la deteccidn de los cambios estdn basados en la diferencia de
los cambios de intensidad (también 1lamada deteccidn de ceros), un ser humano no podra dis-
tinguir figuras (o al menos, no facilmente) donde el cambio de intensidad es practicamente
nulo. Esto es algo que todos podemos comprobar, un cuadro dibujado con un color (de una
determinada longitud de onda) en un fondo de similar tono e intensidad se hace indistingui-
ble, y si mezclamos movimiento podemos llegar a percibir un ligero cambio de tonalidad
pero nos es imposible mantener la trayectoria del objeto. Es por ello que hay que evitar que
los objetos de mismo tono se solapen unos sobre otros, y que los escenarios sean del mismo
tono que los objetos que existen sobre él [38].

El ser humano no sélo distingue bordes, sino que una parte importante del procesamiento
del esbozo primitivo se basa en el relleno del objeto, es decir, la mancha que produce. Esta
mancha puede estar formada por elementos de intensidad similar, no tiene por qué ser la
misma, e incluso hacer uso de agrupacién [3]. Trabajos recientes en visualizacion expresiva
se orientan a obtener una proyeccién de los elementos como manchas de colores, similar a
las figuras obtenidas por el pincel de un pintor, en estos dibujos no se refuerza la continuidad
de los bordes (como algo bien delimitado), sino que se hace que las manchas sean continuas
y de tonos aproximados (tal y como aparece en la figura 2.3).

Puesto que las terminaciones y discontinuidades, segmentos virtuales y lineas virtuales
tienen una frontera tan estrecha entre ellas, vamos a considerar a todos estos pasos como la
deteccion de los bordes en una imagen. Para objetos tridimensionales se pueden definir dos
tipos de bordes (los mismos que términos que aparecen en visualizacion expresiva):

= Silueta: limite entre la parte visible y la no visible de un objeto.

= Lineas de forma interna: lineas que marcan cambios bruscos de intensidad en el ob-
jeto y que no son silueta.
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Figura 2.3: Como se puede apreciar los dibujos no tienen siluetas o lineas de forma ninguna,
tan solo son manchas de colores o de tonos de gris.

Como hemos visto, una mancha de color puede ser captada como objeto en las primeras
fases de procesamiento, sin embargo no es el tinico ni el mas importante elemento en la vision
al més bajo nivel, los bordes también son una parte fundamental en el célculo de la profun-
didad (estado de Z%D). A la hora de discernir diferentes objetos, el sistema de percepcion
humano produce un paso de abstraccidn, creando una serie de elementos nuevos imaginarios,
que no existen en la realidad (nuestro cerebro las obtiene mediante diversos métodos), es por
ello que las técnicas de visualizacion expresiva ayudan a percibir mejor estos objetos (ya que
simulan parte de estos comportamientos del cerebro o se aprovecha de ellos para generar la
imagen final).

Un aspecto importante del esbozo primitivo es la construccién de limites entre regiones
partiendo, no sdlo de la intensidad o del color (como hemos visto), sino también de claves
que pueden estar originadas por discontinuidades en la orientacion de la superficie o en la
distancia al observador. Debido a que el ser humano tiende a agrupar objetos por similitud
de patrones (se realiza primero una comparacién entre formas y se determinan si se pue-
den emparejar o no), podemos plantearnos realizar mundos tridimensionales en los cuales se
modifiquen las imdgenes resultantes para aparecer ante un observador como un cambio de
patrones.

El ser humano agrupa objetos siguiendo los criterios que a continuacién exponemos (fi-
gura 2.4):

= Proximidad: objetos que estdn a poca distancia unos de otros se suelen tratar como un
todo.

= Tamaiio: objetos que tienen aproximadamente el mismo tamafio se tratan como uno
s6lo.

= Orientacion: objetos que estdn orientados en una misma direccién aproximada tam-
bién se tratan como uno sélo.

= Geometria: si determinados objetos se presentan como una misma figura geométrica
también son un todo.
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Figura 2.4: Diferentes figuras que el ojo humano identifica mediante cambios en el patrén.

Es por ello que objetos tridimensionales pueden llegar a ser expresados, no como pro-
yeccidn, sino como una alteracién de distintos patrones que nos dan a entender una forma
aprovechando esta asociacion que realiza el ser humano en las primeras fases de la vision.

Cambios que Afectan al Esbozo Z%D

En esta fase de la visiéon humana se conoce qué esta delante y qué detras, para ello ha de
realizarse un proceso de triangulacién. Hasta ahora hemos tratado de expresar los cambios
que se pueden producir en la visiéon con una imagen generada por ordenador, sin embargo,
para realizar la triangulacién, necesitamos dos imagenes en las cuales podamos obtener unos
puntos comunes desplazados en x posiciones, a partir de un calculo trigonométrico simple se
puede obtener su posicidn tridimensional [62].

Los parametros importantes en este calculo son los siguientes:

= Disparidad (a): discrepancia angular en la posicién de la imagen de un objeto en
ambos 0jos.

= Distancia (d): distancia fisica objetiva del observador respecto a los objetos.

= Profundidad (p): distancia subjetiva de los objetos tal y como los percibe el observa-
dor.

= Observador (O): es el sujeto que contempla la escena, viene dado por dos pardmetros:
su posicion (O,) y la direccién en la que mira (Oy).

= Objetos (T'): son los objetos a los que se estd mirando, y cada uno viene definido por
una dnica posicidén matemadtica.

Los tres primeros puntos definen la visidn del observador, mientras que los dos tltimos
puntos definen el mundo tridimensional en el que se mueve (en nuestro caso el mundo virtual
generado).
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El cambio en la disparidad sélo se da en vision estéreo y viene reflejado directamente en
las dos imédgenes que devuelve el computador, lo tinico que se realiza en este paso intermedio
es una proyeccion sobre la pantalla al igual que ocurriria con una imagen real sobre la retina
humana. Este cambio en el pardmetro de disparidad (o) puede provocar problemas graves
de disociacién de la imagen, debido a que nuestros o0jos tienen una cierta separacion, este
parametro deberia ser ajustado para cada usuario, ya que en caso contrario, no se podria
asimilar ambas imdgenes como una sola.

En cuanto a los cambios en el pardmetro de profundidad (p) no pueden ser dados debido
a que es un parametro intrinseco al usuario, sin embargo, se puede ajustar la distancia (d)
junto a deformaciones de los objetos para asemejar un cambio mas brusco en la percepcién
de las distancias, el cambio se produce debido a la deformacién de la profundidad que el ser
humano realiza en la fase de esbozo Z%D, muy utilizado en las vifetas de los tebeos (ver
figura 2.5).

Figura 2.5: En esta imagen se producen una serie de deformaciones que producen discrepan-
cias en las distancias detectadas por el sistema visual humano.

Los cambios que tienen en cuenta al observador y a los objetos tienen las mayores posibi-
lidades, ya que en un modelo matematico tridimensional, el sujeto estd posicionado con unas
coordenadas en el espacio, en funcién de hacia donde mira (vector O,) se proyecta una pers-
pectiva del objeto. Sin embargo, podemos variar el proceso y transformar un objeto segin Oy,
en lugar de hacer que el objeto siempre se mueva coherentemente con la direccidn y posicién
del observador, cambios pequefios son bien admitidos (figura 2.6).

Cambios més bruscos en la escena pueden estar permitidos, si en lugar de mostrar al
usuario una proyeccién sobre la pantalla de la misma forma que se genera en nuestra retina
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Figura 2.6: Rotaciones dependientes de la direccién en la que el observador estd mirando la
escena (generado tridimensionalmente por computador).

(Ilamada proyeccion en perspectiva) lo hacemos con una proyeccién paralela (u ortogonal),
en la que los objetos no se hacen més pequefios con la distancia, los resultados obtenidos
son parecidos a los que se obtienen en un entorno de ventanas, en el que el usuario conoce
qué esta detras y lo distingue de lo que estd delante, pero no es capaz de detectar distan-
cias en profundidad. Este tipo de cambios se asemejan a mostrar al usuario un esbozo Z%D
directamente. Debido a que no existe una deformacion en este tipo de proyecciones resulta
ventajoso en determinadas situaciones en las que el usuario necesita conocer en todo momen-
to el tamano exacto de los objetos con los que estd trabajando, sin necesidad de estimarlo en
un proceso mental posterior en la vision.

Contraste simultaneo

Hasta ahora no nos hemos referido al color, una caracteristica perceptual humana impor-
tante es que no todos los tonos son igualmente percibidos. Se ha demostrado que el color
verde es mds luminoso que el resto de tonos, esto significa que cualquier elemento de verde
aparecerd mas iluminado que el equivalente en rojo o en azul. Ademads de esto, el sistema
perceptual humano es sensible al contraste de luminancia entre distintos tonos adyacentes,
es decir, que el sistema perceptual detecta la luminosidad de forma relativa a los tonos de
alrededor, en lugar de ser absoluto en términos de sus valores propiamente dichos (ver figura
2.7 para comprobar cémo el mismo color se aprecia mas amarillento cuando tiene fondo rojo,
y mas rojizo cuando tiene fondo amarillo) [38].

Con respecto a esto existe una ley llamada ley de Weber, que dice as{: si la luminancia de
un objeto fp es tan solo notable por la diferencia de luminacia f de su alrededor, entonces su

radio es
\fs = fol _

Jo

donde c es una constante, fy = f, f; = f +Af, donde Af es pequefia comparada con las
diferencias de luminancia notables por el sistema perceptual humano. Podemos escribir, por

tanto
A
—f ~d
f

c @2.1)

(log(f)) = Ac (2.2)
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Figura 2.7: Ejemplo de contraste simultdneo, el centro de ambos rectangulos es del mismo
color.

Donde d era la distancia que se comentaba en la seccidn anterior. El valor de la constante
puede encontrarse de forma experimental, y es ¢ = 0,02, lo que significa que se necesitan al
menos 50 niveles para el contraste en una escalade O a 1.

2.2. Analisis de imagenes

Puesto que el volumen no es mas que una imagen tridimensional, podemos tratarlo como
tal, y aplicar los mismos algoritmos que se suelen aplicar en imagenes para obtener infor-
macioén adicional. De hecho, podria decirse que una imagen es un subconjunto del conjunto
volumen (en el capitulo 7).

Es por ello que se suelen utilizar técnicas de andlisis de imdgenes como paso previo a la
visualizacién de volimenes, ya sea de forma realista o de forma expresiva.

2.2.1. Notacion y definiciones

En esta seccién vamos a definir la notacion y discutir algunas nociones matemaéticas preli-
minares que serdn utilizadas en todo el capitulo, y en general, siempre que estemos realizando
operaciones de andlisis de imagenes. Comenzaremos definiendo la notacién que usaremos y
revisaremos algunas propiedades de la transformada de Fourier, ademds revisaremos el fun-
damento de los resultados de la teoria de matrices y la importancia en el andlisis de imagenes.

Una representacién de una sefial continua se representard como una funcién de una va-
riable: f(x), u(x), s(r), etc. Una sefial muestreada unidimensional se escribird como una sola
secuencia de indices: u,, u(n), etc.

Una imagen continua se representard como una funcién de dos variables independientes:
u(x,y), u(x,y), f(x,y), etc. Una imagen muestreada se representard como una secuencia n-
dimensional de ndmeros reales (con n > 2): uy, », v(n,m), u(i, j, k), etc.

A menos que se especifique lo contrario, los simbolos i, j, k, [, m, n, ...se usardn para
especificar indices enteros de arrays y vectores. La letra latina j representara v/—1. El con-
jugado complejo de una variable compleja como z, se denotard como z*. Ciertos simbolos se
redefinirdn en los lugares apropiados en el texto para mantener una notacion clara.

Vamos a definir algunas propiedades utiles de varias funciones unidimensionales bien
conocidas en andlisis de imédgenes, y que serdn utilizadas posteriormente para el anélisis de
la transformada de Fourier y las operaciones de convolucién [30].
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La tabla 2.1 muestra varias funciones unidimensionales que son bien conocidas, y que

apareceran frecuentemente. Estas versiones bidimensionales son funciones de la forma sepa-
rable:

fy) = filx) 200) (23)

Por ejemplo, las dos funciones bidimensionales delta son definidas como:
Dirac: 8(x,y) = 8(x)d(y) (2.4)
Kronecker: 8(m,n) = 8(m)d(n) (2.5)

las cuales satisfacen las siguientes propiedades:

e € (2.6)
lim [ [ 8(x,y)dxdy =1
e—0"¢ "¢
x(m,n) = f i x(m' ;" )d(m—m',n—n')
. ST 2.7)
Y X §mn)=1

Las definiciones y propiedades de las funciones rect(x,y), sinc(x,y) y comb(x,y) pueden
ser definidas de forma similar [76].

Funcion

Definicién

Funcion Definicion
n T
1 sijx|< 5
3(x) = 0,x£0 Rectingulo  recr(x) = - SHI= ?
0 sily>]
e 1 six>0
Delta de Dirac lim [ §(x)dx =1 Signo sgn(x) = six=0
e—0_"¢ .
-1 six<0
Propiedad de suavizado I fN8(x—x)a = f(x) Sinc sinc(x) = ST
i . 3(x) ¥
Propiedad de escalado 8ay) = 35 Comb comb(x)= Y S(x—n)
n=—o0
0 si 0 1— il <1
Delta de Kronecker 8(n) = S? " Tridngulo tri(x) = Kl s? bl <
1 sin=0 0 sifx] > 1

Propiedad de suavizado

Efm)n—m) = fn)
m=—c

Cuadro 2.1: Sistemas bidimensionales y preliminares matematicos.

Algunas de estas propiedades son utilizadas en detectores de contornos y en seguimiento

de los mismos.

2.2.2. Sistemas lineales, invarianza suave y convolucion

Un gran numero de sistemas de imdgenes pueden modelarse como sistemas lineales bidi-
mensionales. Sean x(m,n) y y(m,n) la secuencia de entrada y salida, respectivamente, de un

sistema bidimensional, se puede escribir de la siguiente forma (ver figura 2.8):

y(m,n) = %”[x(m,n)}

2.8)
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x(m,n) JC1]

y(m,n)

Figura 2.8: Sistema bidimensional.

Este sistema se llaman lineales si y solo si cualquier combinacion lineal de dos entradas
x1(m,n) y x(m,n) producen la misma combinacién de sus respectivas salidas y|(m,n) y
y2(m,n), por ejemplo, para las constantes arbitrarias a; y a,

Hlarx1(m,n) + axxz(myn)| =
a1 [x1(m,n)] + ar 5 [x2(m,n)] = (2.9)

aryi(m,n) +azy>(m,n)

Esto se denomina superposicion lineal. Cuando la entrada es la funcién bidimensional de
la delta de Kronecker en la localizacién (m’,n’), 1a salida de la localizacién (m,n) es definida
como

h(m,n;m' ,n') & A[8(m—m',n—n')) (2.10)

y se denomina respuesta impulso del sistema. Para un sistema de imagenes, es la imagen
resultante en el plano de salida respecto a un punto origen ideal en la localizacién (m',n’)
en el plano de entrada. En nuestra notacion, el punto y coma (;) se emplea para distinguir el
punto de entrada (a la izquierda del mismo) del de salida (a la derecha).

La respuesta impulso del sistema es denominada funcion de propagacion puntual (point
spread function), cuando las entradas y salidas representan siempre un valor positivo, como
puede ser la intensidad de la imagen.

El término respuesta impulso es mds general y también se permite para valores negativos
y complejos. La region de apoyo de una respuesta impulso es la regién cerrada mas pequeia
en el plano exterior m, n, en este caso la respuesta impulso es 0.

Un sistema es denominado como una respuesta impulso finita 0 una respuesta impulso
infinita si su respuesta impulso tiene, respectivamente, finitas o infinitas regiones de apoyo,
respectivamente.

La salida de cualquier sistema lineal puede obtenerse de su respuesta impulso a la entrada
aplicando la regla de superposicién (ver ecuacién 2.10) para la representacién de la ecuacién
2.7 de la forma siguiente:

y(m,n) = A [x(m,n)] =
ALl S = n =) | =

X<l [3(om i m )] =

y(m,n) =YY x(m' . )h(m,n:m' 1)

@2.11)

Un sistema es denominado invariante espacial o invariante de desplazamiento si una
translacion en la entrada causa una translacion en la salida. Siguiendo la definicién 2.10, si el
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impulso ocurre en el origen tenemos:
H[8(m,n)] = h(m,n;0,0) (2.12)
De esta forma, debe ser cierto para sistemas invariantes de desplazamiento que

h(m,nym’ ,n') & A [8(m—m',n—n')]
=h(m—m',n—n';0,0) (2.13)

por ejemplo, la respuesta impulso de este sistema es una funcién de dos variables de
desplazamiento tnicamente. Esto significa que la forma de la respuesta impulso no cambia
como el movimiento del impuso sobre el plano m,n. Un sistema se denomina espacialmente
cambiante cuando la ecuacién 2.13 no es cierta.

Para los sistemas invariantes de desplazamiento, la salida llega a ser

y(m,n) = ZZh(m—m’,n—n’)x(m’,n') (2.14)
m n
la cual se denomina convolucion de la entrada con la respuesta impulso. La figura 2.9 muestra
una interpretacion gréafica de esta operacion.

n' n'
A

Rotado 1809
y desplazado
por (m,n)

x(m',n') C B

h(m-m', n-n')

A

h(m',n')

A

0 , >m' m >m'
B C

R tai | (b) La salida de la localizacién (m,n)
(a) Respuesta impulso es la suma del producto de cantidades
en el drea de solapamiento

Figura 2.9: Operacién de convolucién
La figura de la respuesta impulso es rotado desde el origen 180° y después es desplazado

por (m,n) y solapado sobre la figura x(m’,n'). La suma del producto de los arrays que con-
forman ambas figuras {x(-,-} y {h(-, -} en la region de solapado resulta en (m,n). Usaremos
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el simbolo ® para denotar la operacién de convolucidn, tanto en el caso continuo como en el
discreto.

En el caso discreto tenemos usualmente dos matrices (que corresponderdn a arrays en
una imagen), estas matrices tendrdn un tamafio (M| X N;) y (M> x N,) respectivamente. De
tal forma que el resultado de la convolucidn serd un array de tamafio: [(M;+M, —1) x (N} +
N, —1)].

2.2.3. Transformada de Fourier

Las transformaciones bidimensionales tales como la transformada de Fourier tienen una
importancia enorme en todo tratamiento de procesamiento de imagenes, ya que permite tra-
bajar en el dominio de la frecuencia de una sefial. En esta seccidn veremos las propiedades
mas importantes de la transformada de Fourier aplicadas a una imagen (ver tabla 2.2) [37].

En una dimensién la transformada de Fourier es una compleja funcién f(x) definida co-
mo:

FE) £ Fr0) 2 [ flet e 215)

La transformada de Fourier inversa de .7 () es
)2 FFE) = [ FEetne 216

La transformada de Fourier en dos dimensiones y su inversa se definen de forma andloga
como la siguiente transformacion lineal

F(il,iz) = / /f<x7y)e[*j2n(x§l+)"t:2)]d"'dy (217)

—00 —o0

oo oo

f(x’y)://F(gl’gz)e[—ﬂﬂ(xil+Y§2)]d51d52 (2.18)

—00 —00

Las propiedades de la transformada de Fourier en dos dimensiones se expresan mediante
la tabla 2.3. Las mads relevantes se describen a continuacion:

1. Frecuencias espaciales: f(x,y) es la luminancia y x,y la coordenada espacial, enton-
ces &1,&, son frecuencias espaciales que representan cambios en la luminancia con
respecto a las distancias espaciales.

2. Unicidad: en el caso de las funciones continuas, f(x,y) y F(&;,&z) son unicas con
respecto la una a la otra. No hay pérdida de informacién de ningun tipo. Esta propiedad
es ampliamente utilizada en compresién de imagenes.

3. Separabilidad: por definicidn, el niicleo de la transformada de Fourier es separable.
Esto significa que puede escribirse como una transformacién separable en x y en y, por
ejemplo:

F(&l,gz)/L f(x,y)e(_j2RX§1>m1 e (—i2my&2)dy (2.19)

—oo oo
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Esto significa que la transformacién bidimensional puede ser realizada mediante una
sucesion de transformaciones a lo largo de las coordenadas espaciales. Esta es una
propiedad realmente interesante que utilizaremos a la hora de aplicar nicleos de con-
volucién separables.

Respuesta de frecuencia o autofunciones: Una autofuncién de un sistema es definida
como una funcién de entrada que es reproducida a la salida tinicamente con cambios en
su amplitud. Una propiedad fundamental de un sistema invariante de desplazamiento
es que sus autofunciones vienen determinadas por la exponencial compleja e/27(&;x +

&2y).

Teorema de convolucion: la transformada de Fourier de la convolucion de dos fun-
ciones es el producto de sus transformadas de Fourier. Este teorema sugiere que la
convolucién de dos funciones puede ser evaluada por la transformada de Fourier in-
versa transformando el producto de sus transformadas de Fourier. Este teorema es muy
importante desde el punto de vista computacional ya que permite el algoritmo de la
transformada de Fourier ripida.

Preservacion del producto interno: otra propiedad importante de la transformada de
Fourier es que el producto interno de dos funciones es igual al producto interno de sus
transformadas de Fourier, por ejemplo:

IA_l_éf(x’y)h*(x’y)d"dy//F(il»iz)H*(él,éz)dﬁldﬁz (2.20)

—00 —00

Transformada de Hankel: La transformada de Fourier de una funcion circularmente
simétrica es también circularmente simétrica y es dada por la llamada transformada de
Hankel.

f(xy) F(£1,8)
3(x,y) 1

S(xtxg,yEyg) | eH2molipH2myt

MM | §(E) T0,E FN)

o+ o T(ET+ED)
rect(x,y) sinc(€1,8)
tri(x,y) sinc*(£1,€2)

comb(x,y) comb(&1,&7)

Cuadro 2.2: Parejas de transformacién de la transformada de Fourier Bidimensional.

2.2.4. Distribucion gaussiana o normal

En el andlisis de imédgenes es usual el pasar primero un filtro de suavizado. Sin embargo,

un filtro de mediana o de media lo Unico que consigue es emborronar la imagen por igual. Se
ha demostrado que una buena aproximacién al proceso de emborronado del sistema de visién
humano es la funcién gaussiana.
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Propiedad

Funcion f(x,y)

Transformada de Fourier F(§),&))

Rotacio
inealidad
Conjugacién
Separabilidad

Escalado

Desplazamiento
Modulacién
Convolucién
Multiplicacion
Correlacion espacial

f(Ex,£y)
ay fi(x.y)+ayfr(x.y)
f*(xy)

A @A)
flax,by)
fletxg.y+y0)
2N X N2Y) £y )
26y) = h(x,y) ® f(x,y)
8063) = h(x,) f(x,5)
e(xy) = hx.y) < f(x,3)

F(£81,487)
a1Fy(§1,.8) +ay Py (81.62)
FT(E1.8))

F (&) (&)
F(&1 /a5y /b)

[ab]
AR08 0582 p (2 8y)

F(& 1,8 Fm)
G(E1.8) =H(§1.5)F(E.&)
G(E1,6)=H(E.&) ®F(.5)
CE1.8) =H(=51.~52)F (E1.82)

Producto interno

1= T T sty

I= [ [ F&.&)H" E).&)dE dEy

Cuadro 2.3: Propiedades de la transformada de Fourier bidimensional.

La funcién de densidad probabilistica de una variable aleatoria u se nota como p, ().
Para una variable aleatoria gaussiana [53, 103]

a 1

Pulu) (2.21)

Ju—p?

V2ncle 262

donde u y 6 son su varianza media, y u denota al valor que toma la variable aleatoria.
Para u =0y 6> = 1, se le denomina distribucién normal estdndar.

2.2.5. Detectores de contornos

Un paso fundamental en el andlisis de imagenes, que es utilizado tanto para la deteccién
de la direccién y magnitud de gradientes como para el cdlculo de la direccién de las nor-
males de la imagen es el detector de contornos. Este paso suele realizarse después de haber
suavizado la imagen mediante algun filtro de emborronamiento.

Para detectar los bordes de una imagen se suele utilizar un proceso que simule la deteccion
humana de bordes y contornos.

Un punto frontera en un contorno se puede definir en una imagen binaria (compuesta tan
solo de pixeles negros y blancos) como aquel pixel negro rodeado al menos por un vecino
cercano blanco.

Para una imagen continua f(x,y) su derivada asume un méximo local en la direccién del
contorno. De esta forma, un método para conocer la direccién de su contorno es calcular el
gradiente de f a lo largo de r en una direccion 0:

8f O8fdx Of Oy .
S _ L= 0+ f,sin® 2.22
or OxOr dyodr Jxcos® fysin 2.22)
El méaximo valor de g—{ se obtiene cuando % g—{ = (. Con esto se puede obtener
— fesin®; + fycos8, =0 = 0, =tan"' (f%) (2.23)
X
6—f =\/f2+f2 (2.24)
O ) o

donde 6, es la direccién del contorno (ver figura 2.10). Basdndonos en estos conceptos, se
han introducido dos tipos de operadores de deteccion de contornos, operadores de gradien-
te y operadores de dmbito. Para las imédgenes digitales esos operadores, también llamados
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madscaras, representan aproximaciones diferenciales finitas de cada uno de los gradientes or-
togonales f;, f, o la direccion del gradiente g—{. Denotaremos H como una méscara p X p 'y
definiremos, para una imagen arbitraria U, como su producto interno en la localizacién (m,n)
como la correlacién

(U H)pp = ZZh(i,j)u(i—l—m,j—i—n) =u(m,n) ® h(—m,—n) (2.25)
iJ
A
Contorno

\/

Figura 2.10: Gradiente f(x,y) a lo largo de la direccién r.

Operadores gradiente

Estos operadores se representan por un par de mascaras Hy, Hp, las cuales calculan el
gradiente de la imagen u(m,n) en dos direcciones ortogonales. El gradiente bidireccional se
define como[97, 90]

gl(m,n) £ <U7H1>m,n (2.26)

gg(m7n) £ <U7 H2>m,n (227)

por tanto, la magnitud y direccién del gradiente puede calcularse como

g(m,n) = \/ g3 (m,n) +g3(m,n) (2.28)
0, (m,n) = tan™! g2(mn) (2.29)
o gi(m,n) '

La tabla 2.4 muestra distintos operadores de gradiente. Los operadores de Prewitt y Sobel,
asi como el isotrépico, calculan diferencias de sumas locales horizontales y verticales, de
forma que reduce el efecto de ruido en los datos. La localizacién del punto en la posicién
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(m,n) se define como una localizacién del contorno si g(m,n) excede algtin umbral 7. Los
puntos de las localizaciones del contorno constituyen un mapa de contornos €(m,n), que se

define como
1 si I,
£(m,n) = { si (m,n) € (2.30)
0 en otro caso

donde
I & {(m,n);g(m,n) > 1} 2.31)

El mapa de contornos ofrece los datos necesarios para seguir las fronteras del objeto
en una imagen. Normalmente, ¢ puede seleccionarse usando un histograma acumulativo de
g(myn) tal que del 5 al 10 % de los pixeles con gradientes mayores son declarados como
contorno.

Hy Hy
0 1 1 0
Roberts (7 1 0) (0 _ l)
-1 0 1 -1 -1 -1
Prewitt -1 0 1 0 0 0
-1 0 1 1 1 1
-1 0 1 -1 -2 -1
Sobel -2 0 2 0 0 0
-1 0 1 1 2 1
-1 0 1 -1 =2 -1
Isotrépico -2 0 V2 0 0
-1 0 1 1 V2 1

Cuadro 2.4: Algunos operadores comunes para gradientes.

Operadores de Laplace y Cruce de ceros

Los métodos previos de estimacién de gradientes funcionan mejor cuando las transiciones
de los niveles de gris son bastante abruptas. Cuando las transiciones entre las regiones se
ensancha, es mds ventajoso aplicar las derivadas de segundo orden. Un operador utilizado
frecuentemente es el operador laplaciano, definido como

Vif= S+ s (2.32)

Debido a que las derivadas de segundo orden son muy sensibles al ruido, el operador
gradiente es mas sensible al ruido que los que previamente han sido definidos. La magnitud
umbralizada de V2 f produce contornos dobles. Una aproximacién mejor que la utilizacién
del operador laplaciano es usar su cruce de ceros (zero-crossing) para detectar la localizacion
de los contornos. Se suele utilizar un operador que aproxima la laplaciana de la funcién
gaussiana, y es definida por

2 2 7712+n2
h(m,n) 2 ¢[1 — (mc#)]e‘ 2 (2.33)

donde o controla el ancho del nicleo gaussiano y ¢ normaliza la suma de los elementos
de una méscara dada. El cruce de ceros de una imagen dada convolucionada con i(m,n) da la
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localizacién de los contornos. El detector de cruce de ceros es equivalente a un filtro paso baja
teniendo un impulso respuesta gaussiano seguido por un operador de Laplace. El pardmetro
o controla la amplitud de la respuesta de la salida del filtro pero no afecta a la localizacién
del cruce de ceros. La informacion de los bordes puede obtenerse buscando en la derivada de
segundo orden a lo largo de r para cada direccién 0. De la ecuacién 2.22 obtenemos

& f 8 3fy
52 = 5 0T, 0=
52 52 52 52 5
Wcos 6+2ﬁcos 6+2Wsmﬁcose+wsm 0 (2.34)

2.2.6. Extraccion de fronteras

La extraccion de fronteras es ttil para determinar la longitud de un contorno, y lo que
trata es de dar conectividad a cada uno de los pixeles del contorno con sus vecinos.

Se dice que un pixel es cuatro- u ocho-conectado cuando tiene la misma propiedad que
sus cuatro u ocho vecinos mds cercanos respectivamente (ver figura 2.11).

1

(a) (b) ()

Figura 2.11: Ejemplos de conectividad: pixel A y sus vecinos cuatro-conectados (a), sus ve-
cinos ocho-conectados (b), y paradoja de conexién (c) en la que hay ambigiiedad en si By C
estan conectados.

Veremos a continuacién algunos algoritmos muy usados para la extraccion de fronteras.

Seguidores de contornos

Los algoritmos seguidores de contornos recorren las fronteras ordenando series de puntos
del borde. Es un algoritmo simple para recorrer fronteras cercanas en imdgenes binarias:

1. Comienza en un punto arbitrario A.
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2. Gira alaizquierda y pasa al siguiente pixel si estd en la regién A, en otro caso gira a la
derecha y sigue al siguiente pixel.

3. Continuar hasta llegar al punto inicial 1.

Este algoritmo puede producir un contorno grueso, lo que no es deseable. El algoritmo
puede refinarse utilizando splines para suavizar la curva en la representacion, sin embargo,
incluso con estos métodos la frontera aparece demasiado irregular.

Enlazado de bordes y bisquedas heuristicas en grafos

Una frontera puede ser tomada también como un camino a través de un grafo formado
por el enlace de varios elementos del borde que estdn juntos. Las reglas para enlazar estos
elementos nos ofrecen un método para conectar los bordes y formar fronteras. Supongamos
un grafo con las siguientes localizaciones de los nodos xi, k = 1,2,... que se forma desde
el nodo A al nodo B. Supongamos también que se da una funcién de evaluacién ¢(x;), la
cual devuelve el valor del camino que va desde A hasta B restringido por el nodo x;. En estos
algoritmos examinamos los sucesores del nodo inicial y seleccionamos el nodo que maximiza
¢(---). El nodo seleccionado pasa a ser el nuevo nodo inicial y el proceso se repite hasta llegar
aB.

Programacion dinamica

La programacién dindmica es un método de bisqueda de un éptimo global sobre procesos
multi-etapa. Estd basado en el principio de optimalidad de Bellman, el cual indica que el
camino 6ptimo entre os puntos dados es también 6ptimo entre dos puntos del camino.

En estos algoritmos las fronteras se convierten en grafos y se trata de alcanzar el destino
sin importar el como. Para ello se otorga una serie de pesos a cada uno de los nodos del
grafo intentando encontrar la solucién dptima que minimice el costo del grafo. El problema
es que el tiempo empleado en esta busqueda suele ser muy superior al de la mayoria de las
heuristicas que tienen un comportamiento aceptable.

2.2.7. Algoritmo de Canny

Mencién aparte merece el algoritmo de Canny. La necesidad de un algoritmo para deter-
minar la deteccién éptima de fronteras incentivé la creacién de un algoritmo que tuviera las
siguientes caracteristicas:

= Buena deteccién: el algoritmo debe marcar tantas fronteras reales en la imagen como
sea posible.

= Buena localizacion: las fronteras marcadas deben ser tan cercanas como sea posible a
la frontera real en la imagen.

= Respuesta minima: una frontera dada en la imagen debe ser marcada una tnica vez, y
donde sea posible, el ruido de la imagen no debe crear falsas fronteras.

Para satisfacer estos requisitos Canny [15] us6 el cdlculo de variaciones, una técnica que
encuentra la funcién que mejor satisface una funcional dada. El detector 6ptimo es descrito
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por una suma de cuatro términos exponenciales, pero cercana a la aproximacién de la primera
derivada de la gaussiana.

No se puede esperar que ningtin algoritmo de deteccidon de fronteras trabaje bien sobre
imdgenes sin procesar, por ello el paso principal del algoritmo es una mascara gaussiana. La
salida aparece como una copia borrosa del original, por lo que un solo pixel no tiene apenas
efecto sobre los de alrededor.

Posteriormente, se intenta encontrar el gradiente de la imagen. Para ello se determina una
serie de mascaras (en concreto 4 mascaras) para detectar las fronteras horizontales, vertica-
les y diagonales. Los resultados de convolucionar la imagen original con cada una de estas
madscaras es almacenado. Para cada pixel, marcamos el resultado mds grande en ese pixel, y
la direccioén de la frontera, la cual produce ese borde. Para cada imagen original, se crea un
mapa de gradientes en cada punto de la imagen y la direccién de los gradientes en dichos
puntos.

En un paso posterior se realiza el recorrido de las fronteras a través de la imagen. Los
gradientes de mayor intensidad son, de forma muy probable, fronteras. No hay un valor exacto
en el cual un gradiente de una determinada intensidad cambie de no ser frontera a serlo. De
esta forma Canny usa umbrales con histéresis.

Los umbrales con histéresis requieren dos umbrales, uno alto y otro bajo. Asumiendo que
las fronteras importantes deberian estar en las lineas continuas, podriamos seguir una seccién
débil de una linea dada, pero evitando identificar los pixeles ruidosos que no forman la linea.
Comenzamos aplicando un umbral alto. Esto marca las fronteras de las cuales podemos estar
seguros. Comenzando desde ellas, usamos la informacién de las direcciones obtenidas pre-
viamente para movernos en la frontera. Mientras se recorre una linea, aplicamos el umbral
bajo para permitir continuar por zonas débiles hasta encontrar un punto de inicio.

Cuando el proceso se ha completado tenemos una imagen binaria donde cada pixel es
marcado como perteneciente a una frontera o no perteneciente.

Los parametros asociados al algoritmo de Canny son los siguientes:

= El tamafio del filtro gaussiano: el filtro de suavizado usado en el primer paso afecta
directamente a los resultados del algoritmo de Canny. Filtros mas pequefios causan
menos emborronado, y suelen venir bien en imdgenes sin demasiado ruido. Sin em-
bargo, un filtro mas grande permite detectar de forma mads eficiente trazos largos y
marcados.

= Umbrales: el uso de dos umbrales permite mas flexibilidad que una aproximacién con
un tnico umbral. Un umbral demasiado grande o demasiado pequefio suele ser inuitil
debido a que hace perder demasiada informacion.

La implementacién concreta utilizada por los algoritmos presentados en este trabajo cons-
ta de los siguientes pasos:

2.2
1. Discretizamos la funcién gaussiana mediante la funcién: S(x,y,o) = ke( %) don-

de o es la desviacién estandar de la funcidn gaussiana.El valor de k es usado para
1

escalar toda la funcion de forma que todo su drea sea igual a 1. Porello k = 5——.

2. Obtenemos una imagen suavizada vy, , aplicando una médscara de convolucién, obteni-
da a partir de los datos discretizados de la gaussiana, a la imagen original u,, .
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3. Calculamos dos gradientes, uno para cada eje de coordenadas, calculado a partir de las

mdscaras obtenidas mediante la derivada de la funcién anterior, y convolucionandolas
35(x.3:0) s —?
. [h4) — —X 2 2 —X 2 2
CON Vit ~— 57 5o3€ 290, 5-ge

4. A partir de ambas imdgenes gradiente gx,, ,, &Vm.,» podemos obtener una imagen de

direcciones y otra de magnitudes, para cada pixel se calcula: d(x,y) = atan g'; EZZ; y

m(x,y) = gx(m,n)* +gy(m,n)*.

5. Definimos dos umbrales #; y ;,, y obtenemos una nueva imagen a,, , donde se cumple
que todo valor de la misma es mayor a #; y menor que ;.

6. Suprimimos los bordes menos significativos mediante histéresis.

La imagen final de fronteras queda en f;, ,. Una peculiaridad de este algoritmo es que los
bordes en forma de Y no quedan conectados por su punto central.

El algoritmo de Canny es adaptable a varios entornos. Sus parametros permiten el recono-
cimiento de fronteras con diferentes caracteristicas dependiendo de los requisitos particulares
de una implementacién dada. El rendimiento, principalmente con nicleos gaussianos gran-
des, puede ser lento para el procesamiento en tiempo real.

2.3. Visualizacion expresiva

2.3.1. Tlustracion segun los ilustradores

En los libros de ilustraciones se une el texto con las historias contadas. Los escritores
componen historias mezclando palabras, de la misma forma, los artistas mezclan elementos
visuales para crear imagenes que complementen a dichas historias. Utilizan una gramética
visual que parte de los siguientes elementos:

= Lineas
= Colores
= Formas

n Texturas

Los artistas organizan estos elementos en un todo unificado para crear disefios que tengan
un significado. Como hemos comentado en la seccién de percepcion, no todos los elementos
visuales nos ofrecen una informacioén a priori, es por ello que debemos mezclarlos siguiendo
las reglas de nuestro sistema perceptual.

Podemos definir cada uno de estos elementos segiin el uso que hace el artista de ellos en
los diferentes tipos de ilustracion:

La linea

La linea es el elemento visual mas bdsico, y también el elemento imprescindible en ilus-
tracién. Los artistas usan las lineas para sugerir movimiento, direcciones, energia y violencia.
Sin embargo, también pueden significar algo estatico. Por ejemplo, las lineas rectas verticales
sugieren calma y estabilidad.

Podemos diferenciar entre dos tipos de lineas, segtin las siguientes caracteristicas:
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= Segiin su direccién tenemos:

e Lineas rectas

e Lineas curvas
= Seglin su grosor tenemos:

e Lineas delgadas

e Lineas anchas
= Segtn el trazo tenemos:

e Lineas dentadas

e Lineas suaves
= Segin la fuerza del trazo tenemos:

e Lineas claras

e Lineas oscuras

Sin embargo, en la naturaleza es muy extrafio encontrar elementos rectilineos. Para re-
presentar elementos de la naturaleza se suele utilizar formas curvas o dentadas. Las lineas
curvas son apreciadas como fluidos debido a su similitud a las ondas, o flujos de agua. Si son
circulares y curvadas, entonces aparecen como menos definidas y predecibles.

El color

La forma mas comtin en la que los artistas aplican las emociones en los libros de ilustra-
ciones es mediante la linea y, sobretodo, mediante el color.

Los colores estan asociados con los fenémenos naturales debido al proceso ascendente de
percepcion, tal y como se comentd en la seccion 2.1.

Se suele tener una sensacion célida y alegre con los colores célidos, mientras que los
colores frios suelen dar una sensacién de tristeza o soledad. Los colores oscuros facilitan
la sensacién de lejania, y falta de luz ambiental o sombras, mientras que los colores claros
aparecen siempre como cercanos, muy iluminados o de espacios abiertos, debido al mismo
proceso ascendente en la percepcion.

La forma

Las lineas se suelen unir para sugerir formas y areas de color para producir formas. Po-
demos diferenciar entre dos tipos de formas fundamentales:

= Formas orgénicas o irregulares: son irregulares y curvas, comunes en la naturaleza y en
los objetos hechos a mano. Los ilustradores pueden usar formas irregulares para dejar
ala imaginacién y receptividad de la persona que observa la ilustracién la comprensién
de lo que esta viendo.

» Formas geométricas: son exactas y rigidas. Normalmente suelen ser formadas por
lineas rectas, y suelen representar elementos mecdnicos. Suelen denotar complejidad y
estabilidad.
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La forma suele ser tan importante, si no més, que el color. La forma en su conjunto de
una ilustracién, la cual no tiene color, es observada como una silueta sin detalles interiores.
Las imagenes irregulares dan sensacion de dinamismo.

La textura

Los ilustradores manipulan los elementos visuales tales como las lineas, el color, y la for-
ma para crear imagenes con texturas. En no pocas ilustraciones se suele prescindir incluso del
color para realizar la textura, ya que, como mostramos anteriormente, el ser humano reconoce
determinados patrones segun la orientacién de las lineas y la agrupacién de elementos.

2.3.2. Herramientas para ayudar a la creacion de arte

Los ilustradores eligen los medios artisticos mas apropiados para las historias particulares
que desean mostrar. Diferenciaremos entre las distintas técnicas y las revisaremos brevemen-
te.

Tinta y tinta aguada

La tinta es un medio versétil para aplicar con brocha, esponja, tela o incluso con los dedos.
También suele aplicarse con pluma para realizar los contornos mds finos. Se ha utilizado
mucho en dibujos tradicionales japoneses y en ilustraciones de libros occidentales del siglo
pasado. Las ilustraciones suelen aparecer como sobrias.

Acuarelas, acrilicos, pasteles y aceites

La acuarela es una de las herramientas artisticas mas usada en las ilustraciones de caracter
no cientifico. Puede ser aplicada de diferentes formas, desde técnica aguada a pigmentos grue-
sos, formando manchas con relieve. El efecto de las tres herramientas de colores, acuarelas,
pastel y acrilicos se pueden observar en muchas obras. Los colores aparecen brillantes y muy
reales.

Grabados en madera

Los grabados en madera han sido los medios mds antiguos e influyentes tanto en las
culturas orientales como en las occidentales para realizar arte. Para crear estos grabados, los
artistas dibujan una imagen en un bloque de madera y cortan éreas alrededor del disefio.
Después mojan tinta sobre su superficie, y el artista presiona el bloque de madera sobre el
papel. Las impresiones en color requieren un bloque de madera diferente para cada color en
la imagen. Los grabados pueden imprimirse en colores con varios grados de transparencia, y
el grano y la textura de la madera puede afiadir efectos de composicién.

2.3.3. Visualizacion expresiva

La visualizacién expresiva (o no fotorrealista, en oposicién a las técnicas que intentan
simular la fisica de la luz para realizar imdgenes realistas), ha llegado a ser una importante
rama de la informadtica grafica en los dltimos afios. La mayoria de los trabajos referentes
a visualizacion expresiva intentan crear mundos virtuales comparables visualmente con los
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producidos por un artista humano. Sin embargo no es el tnico ya que engloba todo aquel
proceso en el que hay un refinamiento humano de los datos antes de visualizarlos, es por ello
que su objetivo difiere de la cldsica visualizacion realista en la que se pretende simular una
fotografia de alta calidad. Sin embargo, esto no es una limitacién a las aplicaciones que puede
tener, ya que una ilustracién técnica puede llegar a ser mds til que una fotografia en muchos
casos.

Los elementos mds importantes en la visualizacién expresiva (desde el punto de vista
estético) son:

= Superficiales: son los elementos de color y texturas.

e Modelos de color no realista

o Texturas
= Lineales: son los trazos del “dibujo”.

e Lineas de forma

o Lineas de forma externas (Siluetas)
o Lineas de forma internas

Definiremos primero informalmente algunos conceptos bdsicos de ilustracién anterior-
mente mencionados:

= Lineas de forma (shape lines): Son las lineas que representa el limite entre distintos
colores y matices [64].

= Silueta (silhouette): Una representacion de las lineas mds exteriores de un objeto[55].
Dado un observador las lineas de contorno de un objeto que representan el limite entre
las partes visibles y no visibles del objeto.

= Lineas de forma internas (edges o hightlights): Son las lineas de forma que no son
silueta.

» Trazo (stroke): Una marca o rasgo en pintura o escritura, una linea, el toque de un l4piz
o pluma.

= Forma (form): La figura y estructura de algo, viene distinguida por el material del cual
estd compuesto, dandole individualidad o un carécter distintivo, configuracion, figura,
apariencia externa [55].

Aunque la mayoria de los trabajos se han aplicado sobre modelos poligonales y no sobre
modelos puntuales o imégenes, los conceptos definidos son aplicables, en muchos casos a la
informacién extraida a partir de un andlisis de la imagen, es por ello que repasaremos todas
las técnicas haciendo incapié en las aplicables sobre imagenes.

2.3.4. Lineas de Forma

Las lineas que delimitan la forma y figura de un objeto se convierten en una parte impres-
cindible en la visualizacién de un objeto tridimensional. Existen diferentes aproximaciones
para obtener estas lineas principales, tales como las siluetas y las lineas de forma interiores.
Sin embargo todas ellas pueden ser expresadas de la siguiente forma:
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Definicion 1. Dado un modelo geométrico tridimensional M y un observador O, una silueta
es el conjunto de lineas del contorno de M que representan el limite entre las partes visibles
y no visibles del mismo.

Definicion 2. Dado un modelo geométrico tridimensional M, las lineas de forma internas
son aquellas lineas que representan el limite entre distintos colores y matices del objeto M y
no son silueta.

Pricticamente todas las técnicas de obtencién de siluetas y lineas de forma se pueden
clasificar en tres grandes grupos:

= Basados en luces virtuales
= Basados en buffers geométricos
= Basados en algoritmos geométricos

El modelo de iluminacién sobre el cual estan basadas estas técnicas es el difuso, en el
cual se tiene un dngulo formado por los vectores de la normal de la superficie y la direccion
de la luz. La luz decrece segtn el coseno de dicho angulo [29].

Las siluetas y lineas de forma son detectadas directamente en el modelo tridimensional y
de las luces similares a las luces cldsicas pero que obtienen la silueta en lugar de iluminar el
modelo. De tal forma que son denominadas luces virtuales. El problema fundamental de esta
técnica es que un nimero elevado de luces virtuales puede afectar bastante al rendimiento del
algoritmo, de igual forma, una malla compleja afecta también al rendimiento aunque obtiene
siluetas més perfectas.

En una segunda aproximacién tenemos las técnicas marcadas por el tratamiento de buf-
fers geométricos. Un buffer geométrico, o simplemente un G-buffer, consiste en un buffer
que contiene aspectos de la geometria del modelo, de tal forma que cada dato del buffer se
corresponderia con una determinada propiedad en un pixel del objeto visible. Mientras que
un buffer de imagen (o frame buffer) contiene informacién del color que va a ser mostrado
en pantalla, un G-buffer contiene elementos tales como la profundidad del objeto, que son
caracteristicos, no de la visualizacién del modelo, sino de su geometria. Lo normal es que el
G-buffer contenga un resultado intermedio del proceso de visualizacion (rendering).

Un G-buffer habitual suele ser el z-buffer [81], sobre el que se suele aplicar un filtro de
deteccién de fronteras cldsico de primer orden (es comin el uso de una convolucién con
una matriz de Sobel), el resultado de dicho filtro se introduce de nuevo en el frame buffer,
obteniendo las siluetas del mismo (ver figura 2.12).

a) b)

Figura 2.12: La parte izquierda muestra el contenido del z-buffer (a), mientras que la parte
derecha (b) muestra el resultado tras aplicar un operador diferencial de primer orden
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De esta forma, el proceso se aplica realmente sobre superficies bidimensionales, desarro-
Ilando algoritmos que trabajan sobre puntos. Un G-Buffer contiene el identificador del objeto,
las coordenadas u, v del parche, las coordenadas de profundidad (coordenadas de pantalla, por
ejemplo, del z-buffer), las coordenadas en el mundo o las normales.

Sin embargo el usar un dnico operador, como el de diferencial de primer orden produce
los siguientes efectos no deseados:

= Es dificil detectar las discontinuidades de cambios continuos grandes.
= La oscuridad de las lineas obtenidas depende del grado de la concavidad.

= En los operadores de segundo orden, las discontinuidades de orden O se extraen como
lineas dobles.

Para corregir estos defectos del algoritmo se propone el uso de operadores de normaliza-
cién de segundo orden, aunque se han de corregir entonces los fallos mediante otra funcién,
la cual es itil solamente para las imagenes sin ruido obtenidas del buffer geométrico. En este
tipo de técnicas se suelen representar las siluetas en un paso posterior, modificando el trazo.
El problema principal viene dado por la limitacién de la precisién del G-buffer concreto que
se utilice.

En la dltima aproximacidn se utilizan diferentes algoritmos que utilizan directamente la
geometria del modelo, las aproximaciones suelen ser muy distintas unas de otras, normal-
mente se basan en la definicién de una estructura, normalmente denominada buffer de aristas
(o0 edge buffer), en la cual se almacenan determinados aspectos de la geometria, tales como
vértices y se definen operaciones que determinan que aristas son siluetas y cuales no [14, 89].

2.3.5. KEstilos

Normalmente las siluetas no se muestran de un solo pixel de grosor debido al aspecto
artificial con el que aparecen, los ilustradores técnicos y artistas conocen de la expresividad
de las lineas como el mayor elemento visual basico. Los artistas usan las lineas para sugerir,
como hemos comentado en la seccion anterior:

= Direccion.

= Movimiento.
= Energia.

= Emociones.

Ademas existen diferentes tipos de materiales y métodos para representarlos que se ajustan
mejor a determinados tipos de dibujos. Existen trabajos en los cuales se desarrolla la simula-
cién de un 14piz, pincel o pluma sobre un determinado papel. En otros, simplemente se intenta
aproximar el trazo visible al que efectdan los ilustradores.

En los aproximados tenemos los métodos como el de Saito [81], en el cual los contornos
se obtienen a partir de calculos sobre cada pixel y sus vecinos, de forma puntual y no sobre
poligonos. Como ventaja tenemos un método simple que no necesita conocer de la correla-
cioén espacial entre distintas fronteras, como desventaja, que el método obtiene unos tipos de
contornos y trazos muy limitados, y relacionados directamente con la imagen obtenida, de tal
forma que las imdgenes aparecen como ilustracion técnica debido a los trazos rectos.
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Por otro lado, la simulacién de las herramientas usadas por el artista se basa en considerar
el papel como un conjunto de celdas (voxels), las cuales pueden estar manchadas o no por el
elemento de dibujo en cuestion, la simulacién se realiza a nivel casi microscopico [92].

Las caracteristicas mds frecuentemente simuladas han sido la estructura microscépica del
papel, la redistribucién del pigmento sobre el papel y la redistribucién del pigmento en el
interior del papel.

Otras simulaciones afiaden las caracteristicas bésicas del papel y la extensién del pigmen-
to sobre el mismo [27].

En el 14piz, se suele tener una serie de pardmetros que simulan las propiedades del 1dpiz,
sin embargo, en técnicas como la aguada el pigmento es expandido debido al agua y no se
puede simular de forma sencilla. La presion de la brocha es también un factor importante a la
hora de aplicar este tipo de técnicas.

Todo esto se simula mediante una convolucién lineal integral, que es un filtro que trans-
forma los valores de los pixeles a lo largo de la linea obtenida a través del campo vectorial
(ver el capitulo 2). Para el papel, se utiliza una serie de discos (intentando simular el talco),
que son situados de forma aleatoria.

Para la técnica de aguada se usa una brocha con pardmetros de ancho y grosor, las coor-
denadas de inicio y fin del trazo son muy importantes ya que dependiendo de ello se modifi-
card el tamafo del mismo.

Esta técnica tiene la ventaja de la alta calidad en las imdgenes producidas mediante pin-
celes electrénicos, el problema es la complejidad del modelo y el tiempo empleado en la
computadora para realizar la simulacién.

2.3.6. Trazos

Las técnicas mas comtinmente utilizadas para realzar las siluetas y lineas de forma suelen
basarse en el uso de cadenas de poligonos texturizados. Hay que tener en cuenta que cada
técnica tiene sus propias formas de aplicarse. Nos centraremos por tanto en las mas utilizadas
para ilustracién, que son el uso del lapiz y la tinta.

Con tinta se procede a la simulacién, pero esta vez lo que se simula no son las propiedades
fisicas del 14piz sino que se simulan los trazos mas comunes en un artista. Normalmente se
aplican una serie de variables asociadas a cada uno de los dngulos y vectores que conforman
los distintos trazos y se generan aleatoriamente para generar la textura que se incluye en el
trazo [88], también se suele simular la absorcién del papel en este punto[82, 41] (ver imagen
2.13).

Para crear los trazos basicos en tinta, se suele tener una lista de vértices obtenidos en un
proceso anterior [11] (ya sea mediante extraccion en una imagen o de algoritmos de obtencion
aristas en modelos poligonales). Estos vértices pueden poseer un atributo asociado que sea el
grosor.

En lapiz, el primer paso suele ser ampliar el trazo original mediante vectores perpendi-
culares a la direccion del mismo [75]. A partir de estos vectores se construye un conjunto de
tiras de poligonos con el ancho determinado mediante el grosor dado.

Escalando los vectores perpendiculares a la direccion del trazo obtenemos un trazo dife-
rente en grosor si se aplica uniformemente, o bien, con diferente estilo (sinuoso por ejemplo)
si el escalado no se aplica de forma uniforme.

Ademads se requiere que los vértices adyacentes no excedan en cuanto a distancia los dos
o tres pixeles . Lo que se hace es interpolar una curva entre cada uno de los vértices (nor-
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Figura 2.13: Representacién de varios trazos de tinta colocados como textura en un conjunto
de poligonos.

malmente mediante un spline lineal), lo que hace que la curva pase por los puntos exactos
y aparezca suavizada. Una vez que se tiene una muestra de los vértices suficientemente sua-
vizada, lo que se hace es alterar sus localizaciones y su anchura, segtin la ecuacién anterior.
Esto permite que el trazo sea similar al que un artista usarfa.

2.3.7. Materiales

Las texturas pueden realizarse simulando los trazos del artista, y no suele ser demasiado
comun salvo para el caso de las imagenes digitales. Es por ello que analizaremos detenida-
mente estas técnicas en la siguiente seccidn.

En cuanto a las técnicas utilizadas para alterar el trazo de forma que aparezca el material
realizado con diferentes técnicas, destaca el trabajo de Secord [86]. En el que se realiza una
variacién del estilo y direccién de los trazos segtin la distribucién del tono de los poligonos
iluminados en el espacio de la imagen.

En este trabajo, al igual que otros [82], se define una funcién probabilistica de densidad.

En estos trabajos se requiere satisfacer una serie de propiedades, en concreto, que la
probabilidad de uno de los pixeles esté en el conjunto sea la misma que la intensidad de
dicho pixel , ademads de que satisfaga la definicion de la funcién de densidad probabilistica.

Para crear la apariencia de un material, se utiliza una distribucion de Poisson. Si se desea
otro tipo de material, se modifica la distribucién aleatoria por otra distinta, el algoritmo fun-
ciona de la misma forma. La distribucién de Poisson tiende a formar pequefias agrupaciones
de puntos que estan relativamente cercanas.

Segtin algunos autores, una paleta discretizada ayuda a producir ilustraciones menos es-
tilizadas [86]. Esto, como veremos en la siguiente seccién, no es algo general, sino particular
de la técnica utilizada.

La desventaja que tenemos con estas técnicas es que en imagenes complejas con ruido
no podemos obtener una imagen clara. Ademads no podemos simular elementos que no sean
estdticos, por ejemplo, el agua o el fuego es dificil (si no imposible) de representar mediante
estos algoritmos.



Capitulo 3

Cambio en la iluminacion en
volumenes

En este capitulo se repasardn algunos trabajos previos muy relacionados con la defini-
cion de un nuevo método de iluminacion basado en el espacio de color HSV. Ademds este
sistema de iluminacion se basa en un método previo de clasificacion muy sencillo, basado en
el mismo sistema de color y en el funcionamiento de la vision humana.
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Introduccion

El cambio en la funcién de iluminacién se ha venido empleando durante muchos afios
en poligonos. Sin embargo tan solo recientemente se ha comenzado a aplicar cambios de
coloracién parecidos a los que una fuente de luz puede hacer sobre un modelo poligonal. Pri-
mero analizaremos algunos trabajos previos muy relacionados para posteriormente analizar
con detalle nuestro modelo de iluminacion.

3.1. Cambio en la funcion de iluminaciéon en modelos poli-
gonales

La iluminacién basada en el sombreado de Phong no provee informacién tan rica como la
que se ofrece en la ilustracién, en la cual se representan fronteras, ademds de un sombreado
ligero que permite diferenciar la forma facilmente. Es por ello que en ilustracion los tonos
son muy poco importantes con respecto a la forma.

Entre los diversos trabajos de ilustracion realizados sobre poligonos [36] merece la pena
comentar el trabajo de Gooch[34] debido a la sencillez del método y a la alta calidad de los
resultados obtenidos.

3.1.1. Modificacion de la luz de Lambert basada en el tono

Lo primero que se realiza en este método es detectar las lineas y fronteras, ademads, se ne-
cesita introducir las sombras al objeto. La iluminacién difusa clasica se basa en la proporcién
del coseno del angulo entre la direccion de la luz y la normal de la superficie:

I = kgky + kqmax (0,1 - 7) (3.1)

donde I es el color en un espacio de color RGB mostrado en un determinado punto de la
superficie, k; es la reflectancia difusa en el punto, k, es la iluminacién ambiente RGB, Tesel
vector unitario en la direccion de la fuente de luz, y 7i es el vector normal a la superficie en el
punto.

En este trabajo se modifica la ecuacion de forma que se adapta a un gradiente. Para afiadir
las siluetas a la imagen no se pueden anadir de forma directa ya que en las zonas demasia-
do claras u oscuras se perderian (ver figura 3.1). Para evitarlo se hace uso algunas de las
siguientes heuristicas:
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Figura 3.1: Como podemos comprobar una misma silueta no puede ser usada en cualquier
tono de fondo.

Elevamos k, hasta que sea lo suficientemente grande (se entiende que hasta que no haya
una diferencia visual suficiente grande con respecto a la silueta negra seguimos aumentando
el parametro). El resultado tiene como efecto secundario una pérdida de los detalles mas
pequeiios.

Otra segunda heuristica que se puede aplicar es utilizar una segunda fuente de luz, la
cual afiade brillos y sombras adicionales. Para hacer que los brillos aparezcan en lo alto del
sombreado, podemos bajar k; hasta que sea visualmente distinto del blanco.

Estos métodos se aproximan a una ilustracion técnica pero no consigue realzar la imagen
de forma suficiente, perdiendo detalle. Para evitarlo se utiliza un sombreado basado en el tono
para objetos de color mate. En un medio con colores como la brocha aguada, el boligrafo o la
pluma, los artistas usan desplazamientos tanto en el tono como en la luminancia. Afadiendo
negros y blancos a un color consiguen resultados que los artistas denominan sombras en el
caso de los negros y luces en el caso de los blancos. Cuando las escalas de color se crean
afiadiendo gris a un cierto color, entonces se denominan tonos (ver figura 3.2). De esta forma
existe variedad de tonos sin variar demasiado la luminancia.

Cuando el complementario de un color se usa para crear una escala de color se llaman
también tonos. Los tonos se consideran un concepto crucial en la ilustracién y son especial-
mente Utiles cuando los ilustradores estdn restringidos a un pequefio rango de luminancia.

Otra cualidad del color usado por los artistas es la temperatura del color. La temperatura
de un color estin definidos como una clasificacién de los tonos: calientes (rojo, naranja y
amarillo), frios (azules, violetas y verdes), o templados (violdceos rojizos y amarillos verdo-
sos). La profundidad del tono viene dada por las caracteristicas de percepcién humana (ver
capitulo 2). Ademads los colores en un objeto cambian de temperatura en las imdgenes so-
leadas porque los frios y templados varian en una contribucion relativa a través de toda la
superficie. No solamente depende de la temperatura de un tono sino que también de las rela-
ciones por proximidad de otros tonos, o lo que es lo mismo, el contraste simultaneo. Todas
estas técnicas se utilizan en el trabajo de Gooch[34].

Se puede generalizar el modelo de sombreado clasico para informdtica grifica con la
ecuacion siguiente: . .
1—|—21 n)kcool+<1— 1—1—21 nl

El coseno del angulo formado por (-7) es el mismo utilizado en el sistema de iluminacién

I= ( )kwarm (32)
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difuso cldsico y varfa entre [—1,1]. Para asegurarnos que la imagen muestra la variacién
completa, el vector [ deberia ser perpendicular a la direccién del observador. Debido a que el
sistema de visién humano asume que la iluminacién viene de una posicién mds alta, se debe
elegir una posicién de la luz en la parte superior del modelo y a la derecha y mantener esta
posicién constante.

Oscurecer
desde azul puro a amarillo

seleccionar

desde negro puro al color del objeto

tono final

Figura 3.2: Diferentes gradientes de tonos.

Para automatizar la técnica de desplazamiento del tono y afiadir alguna variacién a la
luminancia podemos examinar dos posibilidades extremas de generacion de escala de colores
(siempre teniendo en cuenta el modelo perceptual humano): se han elegido los tonos azules
y amarillos para la parte correspondiente a una gama de colores que va de los frios a los
templados. Este rango de colores se puede expresar como un intervalo entre las siguientes
variables: kpie = (0,0,b),b € [0,1] en el espacio RGB, y kyeiion = (3,,0),y € [0,1]. Esto
produce una imagen muy poco natural o realista, y es independiente de la reflectancia k.

Si eligiéramos k;p0; = (0,0,0) ¥ kyarm = kq 10 que obtenemos es una imagen muy parecida
a la iluminacién difusa clésica. Por ello ha de elegirse un compromiso entre ambas estrategias.

Se puede modificar las ecuaciones para que los tonos aparezcan escalados, combinando
pigmentos. Para ello se puede mezclar la combinacién de los tonos azules/amarillos con los
negros y el color del objeto:

keoot = kpiue + Otkg 3.3)

kwarm = yellow + ﬁkd 34

Siendo b, y, o y P cuatro pardmetros libres para ser modificados. Los valores de b y
y determinardn la cantidad de desplazamiento de la temperatura. Y los valores de o y B
determinardn la cantidad de color y luminancia del objeto. Este modelo es apropiado para
un modelo con un tnico material, siendo totalmente inapropiado para modelos con muchos
materiales.
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3.2. Visualizacion expresiva en volimenes para realce

No existen demasiados trabajos en cuanto a realce de volimenes modificando la ilumi-
nacioén, los mas parecidos modifican la funcién de transferencia del volumen [80, 28] en los
cuales se hace una modificacién de tono por profundidad y otra para el sombreado. Comen-
tamos estos trabajos mds en profundidad en las siguientes secciones.

3.2.1. Cambio de tonos segiin la profundidad y orientacion

En la visualizacidn tradicional de volimenes translicidos se presentan unos pocos to-
nos de profundidad. Faltan diferencia entre los tonos ya que no existen objetos opacos para
mostrar un claro orden de profundidad. La principal dificultad se encuentra en encontrar una
funcién de transferencia que incremente la opacidad en rangos de valores de interés. Mientras
que esto puede incrementar la profundidad de los tonos creando la apariencia de superficies
dentro de un volumen, también es cierto que oculta toda la informacién en algunas partes del
volumen, perdiendo de esta forma toda ventaja de la visualizacién de volimenes.

De forma similar, falta la informacién sobre las caracteristicas del volumen. Muchos sis-
temas de visualizacioén de volimenes usan unos modelos de iluminacién muy simples y nor-
malmente no incluyen efectos de sombreado, aunque se han desarrollado algunos algoritmos
mads sofisticados [49, 43]. Sin embargo, no producen una gran diferenciacién entre la pro-
fundidad de los objetos. Sigue siendo, por tanto, un modelo realista que no suele ser valido
para el diagndstico ya que es dificil percibir detalles en el modelo. Se han desarrollado dife-
rentes técnicas de cambio de tonos profundidad y orientacién en los modelos volumétricos,
inspirados en conceptos artisticos y en la ilustracion técnica.

El cambio de intensidad del tono utilizado segun la profundidad del elemento visualizado
es una técnica muy conocida y utilizada [29]. Esta técnica cambia el color de los objetos
que estdn lejanos del observador, creando un efecto similar a ver la escena a través de una
neblina. Ebert ha adaptado la técnica anterior de forma que en lugar de la intensidad, lo que
se modifica es el tono. Ademds se ha afiadido una funcién de cambio de intensidad y tono
por profundidad con una modulacién ligera del color. Esta modulacién del color incrementa
la cantidad de azules en los colores de las muestras mas distantes, simulando una técnica
utilizada hace siglos por pintores como Leonardo Da Vinci, y otros. Esta técnica se basa en
la sensacion perceptual de los colores, y en concreto la tendencia del azul a ser un color frio
y distante.

El cambio de tonalidad por profundidad empieza en el color del voxel en la parte frontal
del volumen, decrementando en intensidad y moviéndose hacia los colores de la parte del
fondo mientras se incrementa la profundidad. La progresién en el cambio de tono no es
linear, si no que se usa una funcién exponencial para controlar la aplicacién del cambio de
tono en profundidad. Los colores més distantes se mezclan con los mas cercanos mediante la
siguiente expresion:

cq = (1 —kggd®a®c, + kggd@vcy) (3.5)

donde kg, controla la cantidad de color afectado por el proceso de mezcla (blending), d, es
la fraccion de la distancia a través del volumen, y ¢, es definido como el color del fondo como
un gradiente de grises ¢, = (a,a,a) para algin valor de a. El color de fondo es un gradiente de
azules, ¢, = (a,b,c) para ¢ > a, esto introduce un desplazamiento en las regiones distantes.
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3.2.2. Tluminacion basada en tono

Otra técnica muy usada en ilustracion es la modificacion del tono de un objeto basdndonos
en la orientacién de un objeto relativa a la luz. Esta técnica puede usarse para dar a las
superficies mirando en direccidn a la luz una tonalidad templada mientras que al resto se le
modifica el color para tener una tonalidad fria. Ebert utiliza una técnica de definicidn de tonos
similar a la que usa Gooch en su trabajo.

De esta forma, la contribucién de los tonos estd formado por la interpolacién entre los
templados y los frios basado en el signo del producto escalar entre el gradiente del volumen
y el vector de la luz. A diferencia del método de sombreado de Gooch, el objeto iluminado se
usa unicamente utilizando la parte positiva del producto escalar, siendo cero en las posiciones
ortogonales. El color de un voxel es calculado por la suma de los colores gaseosos (incluyendo
cualquier célculo tradicional de la funcién de transferencia), el tono y el sombreado de todas
las luces direccionales. El nuevo modelo de iluminacién es dado por la siguiente expresion:

N,
¢ =kiale+ Y (I + kialo) (3.6)
i

donde k;, controla la cantidad de iluminacién gaseosa (Ig) incluida, Ny, es el nimero de
luces y k;4 controla la cantidad de luz directa, ; es la contribucién de los tonos a una muestra
de color, y I, es el objeto iluminado mediante una contribucién de color. Este modelo permite
multiples fuentes de luz, demasiadas luces pueden resultar en una imagen imprecisa y dificil
de interpretar. La contribucion de los tonos de una fuente de luz simple es interpolada desde
los colores templados a los frios, dependiendo del dngulo entre el vector de la luz y la muestra
del gradiente. Viene dada por la siguiente expresion:

I = ((1a0+vfn 'L)/2)0w+ (1 - (l,O—i—an 'L)/Z)Cc 3.7

donde L es el vector unitario en la direccion de la luz y ¢, = (kiy, kiy,0), cc = (0,0, k),
describen lo templado o frio que son los tonos de los colores. Los componentes de ilumina-
ci6n directa vienen dados por el dngulo entre el gradiente del voxel y la direccion de la luz,
para angulos mayores a 90 grados. Viene dado por:

- {k,dli(Vf,,-L) i Vyu L >0 58)
0 siVg,-L<0

Podemos observar en la figura 3.3 los resultados obtenidos mediante el método propuesto
por Rheingans y Ebert. En la figura 3.4 tenemos la imagen original tras mezclar un filtro de
Sobel. Podemos comprobar que obtenemos mejores resultados con un analisis sencillo de la
imagen que con estos métodos propuestos.

3.3. Iluminacion basada en el modelo de color HSV

3.3.1. Introduccion

En este capitulo se propone una nueva aproximacion a la visualizacién de volimenes: una
visualizacién no basada en la fisica de la luz sino en técnicas expresivas. Mds concretamente
en la definicién cldsica de siluetas y lineas de forma para modelos poligonales [25, 64] pero,
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d) e)
Figura 3.3: a) [luminacién simple sobre un modelo de tomografia axial; b) I[luminacién mo-
dificando el color y con realce de fronteras; c) Realce de fronteras y siluetas sobre el modelo
anterior; d) Cambio de color segin la distancia; e) Cambio de tono, las superficies que se
dirigen hacia la fuente de luz aparecen con colores templados; f) Cambio de tono mezclado
con la iluminacién original.
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Figura 3.4: A la izquierda imagen iluminada de forma sencilla mediante una técnica cldsica
de iluminacion (Lambert + Phong); en el centro un filtro de Sobel sobre la imagen izquierda;
a la derecha resultado de mezclar la imagen central (cambiando el color de los bordes de
negro a naranja) y la imagen de la izquierda; los resultados son mejores que los obtenidos por
los métodos anteriores.

en este caso, modificadas para una visualizacién directa de volimenes y aplicadas sobre un
modelo de color HSV[29].
Nuestro método ha sido desarrollado pensando en aplicaciones médicas aunque no son
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las unicas a las que es aplicable, sin embargo, los pardmetros que hemos probado en este
capitulo se ajustan mejor sobre este tipo de modelos.

3.3.2. Aproximacion al método

Nuestro método ha sido probado con datos volumétricos procedentes de una serie de
imagenes obtenidas mediante tomografia axial (TAC) e imdgenes en color del Visible Human
Project. Por tanto, la entrada al algoritmo puede ser tanto imagenes en color (RGB) como en
escala de grises diferencidndose el algoritmo tan solo en el sistema de clasificacién. El cauce
general del algoritmo se muestra en la figura 1, los pasos que se encuentran en gris indican lo
que el algoritmo incluye como novedad.

En el paso de clasificacién de tono lo que se intenta realizar no es un paso de segmenta-
cion, sino de eleccidn de tono para cada uno de los distintos valores que tenemos en el modelo
tridimensional, mientras que en el paso de iluminacién no fotorrealista se ajusta la saturacién
y el valor de los colores en un modelo HSV de color.

3.3.3. Justificacion de la clasificacion por tono

Para comprender mejor esta idea es conveniente conocer qué tonos son usados por un
artista cuando dibuja partes del ser humano. Los colores de la piel y carne de una persona
varian profundamente segun la localizacién del cuerpo que estemos pintando, sin embargo,
no se trata tanto de elegir el color més cercano a la realidad, sino el elegir tonos en los que
haya una gran diferencia visual.

Mientras que para la pintura tradicional han sido usados desde siempre una mezcla de
rojos, amarillos y colores frios tales como el verde o el azul, para los medios digitales no
podemos utilizar las mismas mezclas pero la idea bdsica es similar, de tal forma que cuando
se realiza una pintura clésica utilizando un medio digital los artistas suelen utilizar colores
tales como naranjas, amarillos y rosas frios [87].

La piel suele actuar como una superficie blanca en su interaccion con el entorno que le
rodea, es por ello que no deberfamos tenerla en cuenta para nuestra aproximacién debido a
que partes internas del modelo serian mezcladas con las manchas de grises producidas por la
piel, ademds hay que tener en cuenta que existe una ausencia de tono para toda la gama de
grises incluyendo el blanco y el negro como tales.

Para las partes internas del cuerpo se deben usar tonos mas rojos para ofrecer més realis-
mo, sin embargo la prioridad no es tanto el realismo como que haya una gran diferencia entre
los tonos de las partes de interés y el resto de tonos. Para los modelos orgédnicos los artistas
suelen aconsejar el uso de colores mas frios que los que en la realidad suelen tener [87]. Por
todo ello debemos intentar utilizar colores que una persona sea capaz de distinguir mejor que
el resto para las zonas de interés intentando usar los tonos més frios de la zona de los naranjas
y de los amarillos en el circulo cromatico.

Asi mismo, todos los tonos pueden reaccionar entre si, sin embargo, igual que el efecto
que produce el mezclar un tono con otro de forma arbitraria puede ser desastroso en una obra
de arte, en los modelos volumétricos donde la cantidad de informacion visual es sustancial-
mente mayor puede originarnos unos resultados del todo inaceptables.

Algo a tener en cuenta es que todos los colores se ven afectados por los que los rodean,
la influencia que producen estos valores es denominada contraste simultdneo [87], la cual
hemos explicado anteriormente en el capitulo 2.
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Figura 3.5: Cauce de procesamiento general del método.

Es por ello que hay que evitar el usar colores que estén a poca distancia en el circu-
lo cromatico (ver figura 3.6). La distancia al color complementario viene indicado por el
parametro A, colores demasiado cercanos pueden no distinguirse, hay que dejar una distan-
cia indicada por B para poder elegir el siguiente tono, y viene determinada por la ecuacién
de contraste simultdneo.. Para los elementos que queremos diferenciar es aconsejable usar
colores complementarios o colores distanciados en el circulo cromético por la ecuacién del
contraste simultaneo.
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Figura 3.6: Circulo de tonos segin el modelo HSV (v =1).

3.3.4. Clasificacion por tono

Para los modelos obtenidos a partir de imédgenes en color se pueden seguir dos tipos de
aproximaciones:

1. Transformar las imédgenes en color en imdgenes en escala de grises antes de construir
el modelo

2. Utilizar un sistema de clasificacién previo basado en el tono del color real

En la primera aproximacion el valor del gris es tomado como el indice del material aso-
ciado, esta aproximacion es buena si las zonas de interés vienen dadas por la luminosidad de
la imagen, lo cual no suele ser muy comun, en la segunda aproximacion el algoritmo utilizado
para determinar el indice del material es el siguiente:

01. Para cada color (c) asociado al punto P:

02. Transformamos c de RGB a HSV
03. Sea h el tono asociado a ¢ (componente H)
04. Tomamos h como valor del material de este punto

De esta forma tendremos un indice del material por cada dato que hemos obtenido de las
imdgenes. En las imdgenes basadas en tonos de grises suele ser una buena aproximacién el
tomar directamente el valor del gris como indice.

Para cada uno de estos indices se define un material asociado que no serd mds que un
tono. Este tipo de clasificacién permite que las zonas parecidas tengan un valor de indice de
material cercano entre si y las alejadas un valor lejano.

Una vez seleccionado este tipo de clasificacidn previa se procede a la seleccion de tonos,
para ello se debe identificar a mano las zonas de interés. Por ejemplo, en los modelos que
hemos utilizado obtenidos a partir del TAC los huesos tienen un valor de indice superior a
130 y serdn nuestra zona de interés, mientras que la carne, la piel y los 6rganos se encuentran
en los valores inferiores a ese umbral. Lo ideal seria definir un tono a la zona de interés
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y otro al resto. Sin embargo, si asigndsemos un tnico tono los cambios de densidad no se
apreciarian.

La solucidn se encuentra en definir intervalos en el circulo de tonos (ver figura 3), de tal
forma que entre el 0y el 130 estén los valores de H correspondientes a los naranjas y entre el
130 y el 255 los correspondientes a los azules o verdes.

Este es el tnico proceso manual de todo el algoritmo, ya que una vez definido el intervalo
de color para cada indice localizado en la zona de interés tan solo tenemos que escalarlo. La
ecuacion utilizada para ello es la siguiente:

Tfing —Tiniy

A =
<7 Rfin, —Rini,

Donde T, y Tfin, son los valores de tonos elegidos como inicio y fin del intervalo de
tonos dado por k, Rini, ¥ Ryin, son los valores de los indices elegidos como inicio y fin del
intervalo de la zona de interés o cualquier otra zona elegida, que viene dada por z. A; es
el incremento de tono (H) para la zona de interés z. La parte del denominador siempre es
un nimero entero debido a que, tanto Ry;,, como R;,;. son enteros entre 0 y 255. Cuando
Rini, = Ryin, la expresion utilizada es la siguiente:

AZ = Tfink - Tinik
El algoritmo final queda, por tanto, de la siguiente forma:

01. Para cada color (c) asociado al punto P:

02. Transformamos c¢c de RGB a HSV

03. Sea h el tono asociado a ¢ (componente H)

04. Tomamos h como valor del material de este punto

05. Determinamos la zona z a partir del indice obtenido h
06. Obtenemos h'

donde W = (h— T,-m-k) “A; + Rip;,. Como puede apreciarse con el algoritmo, los colores
quedan modificados con el objetivo de mejorar la percepcion de las diferentes zonas de in-
terés.

3.3.5. Definicion del modelo de iluminacion

Hasta ahora sé6lo ha sido considerado el tono (H) en la terna HSV, pero atin podemos
modificar la saturacién y el valor (o intensidad) para obtener diferentes efectos. Nuestro
algoritmo se basa principalmente en la fuente de luz no fotorrealista que describiremos a
continuacidn, pero antes justificaremos el porqué de la decisién tomada.

Justificacion del uso de la saturacién y el valor

A parte del tono es importante el valor en un color debido a que muestra cémo de ilumina-
do u oscuro aparece (ver figura 3.7). Es decir, que indica cémo estd iluminado este color. Los
valores altos en los colores han sido utilizados de forma clésica para simular la iluminacién
de una fuente de luz y para remarcar las zonas importantes de una imagen.

La saturacién sin embargo, es la intensidad del tono, es decir, cémo de gris es el color (ver
figura 3.8). Hay que tener en cuenta que es también otra forma de representar la luminosidad
de la imagen en funcidn de la cantidad de color que hay. En los procesos artisticos se utiliza
junto al valor para simular efectos de iluminacién en fuentes de luz.
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Figura 3.7: Cambios en el brillo

Figura 3.8: Cambios en la saturacion

Es por todo ello que el contraste entre diferentes tonos es una accién simultdnea del
valor y la saturacién sobre varios colores que estdn en una posicién cercana, también son
las causantes de que diferentes gradientes aplicados sobre un objeto con diferentes valores y
saturaciones sobre un mismo tono aparezcan como una fuente de luz que realmente no existe,
como aparece en la figura 3.9.

Figura 3.9: Cambios en la saturacién o el brillo producen un efecto de sombreado parecido al
sombreado difuso clasico.
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Definicion de la nueva luz

Un modelo de iluminacién ampliamente utilizado ha sido el Lambertiano, en el cual, la
iluminacién depende de los siguientes factores:

= La normal de la superficie del objeto: es muy importante debido a que nos indica la
forma del objeto que estamos iluminando.

= La direccién de la fuente de luz: también muy importante debido a que nos indica de
donde proviene la luz.

= La distancia a la fuente de luz: un factor basado en la fisica de la luz, si se omite el
objeto aparece sobreiluminado.

= Una constante: basada en la propiedad del material del objeto que se ilumina.

A este modelo le suele ir acompafiado el modelo de Phong que basicamente anade el
brillo que se produce en materiales semiespeculares basados en la posicion del observador.
Ambos tipos de luz se aplican normalmente sobre cada una de las componentes RGB de un
material en un punto del objeto.

La propuesta que aqui se presenta es crear un nuevo tipo de luz, no basado en el sistema
fisico que tiene como fundamento estos dos tipos de modelos, sino en el funcionamiento del
modelo de color HSV, en concreto en la saturacién y en el valor.

Puesto que la direccion de la fuente de luz es importante para determinar de dénde pro-
cede la luz, y las normales del objeto son imprescindibles para obtener la forma podemos
realizar el producto escalar de ambas obteniendo un gradiente basado en la saturacién para
un modelo cualquiera. Esto es, sea I la direccién de la fuente de luz I;, N ;7 1a normal en un
punto dado 131

El resultado de iluminar el punto ﬁj con la fuente de luz /; es el valor §; determinado
por: §; = L;-N;, que es equivalente a calcular el coseno entre el dngulo formado por estos
dos vectores. Para los valores negativos basta con realizar el valor absoluto, debido a que la
saturacion estd definida entre 0 y 1, y es deseado que los puntos traseros queden también
iluminados.

Si examinamos el modelo Lambertiano no hay ninguna diferencia, salvo en que aqui el
valor es asignado, no a una componente de color, sino a la componente de saturacion, que la
usamos para sombrear los objetos y asi darles volumen.

En cuanto al valor, si observamos la figura 3.7 el valor de luminosidad afecta a la oscuri-
dad del objeto, esto puede ser ttil para marcar las fronteras de un objeto, es decir, se puede
utilizar los valores mds bajos para marcar las zonas donde la normal del objeto estd m4s ale-
jada de la direccién del observador, mientras que aquellas que tengan una normal similar a la
direccién del observador pueden tener un valor mas alto. El efecto de esto es, si observamos
la figura 3.10, que las zonas frontera del objeto aparecen oscurecidas, marcando levemente
las siluetas de cada uno de los objetos de la escena y realzando las zonas que estdn mirando
de frente hacia el observador.

Esto es, sea C 1a direccién de la cdmara 0, N ; la normal en el punto ﬁj. El resultado de
iluminar el punto ﬁj con una fuente de luz Ly, con la cdmara O apuntando en la direccion de
C es el valor V; determinado por: V; = C-N,, que es equivalente a calcular el coseno entre el
angulo formado por estos dos vectores. Para los valores negativos, igual que en la saturacién
y por la misma razén anterior, podemos realizar un valor absoluto.
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Figura 3.10: Vemos como la normal representada en azul estd muy cercana (en dngulo) a la
direccion de la cdmara y estd més clara (un valor mayor), mientras que la normal en rosa
estd alejada (en angulo) de la direccién de la cdmara y por ello estd mas oscura (un valor
menor).

Por tanto, el tono (H) queda modificado por el material del punto, y permanece invariable
por muchas fuentes de luz que se definan. La saturacion (S) depende de las fuentes de luz y
produce un gradiente similar al modelo de iluminacién Lambertiano, mientras que el valor
(V) produce un factor de oscurecimiento realzando las zonas de interés con respecto a la
camara.

3.3.6. Resultados

Todos los resultados obtenidos de este método han sido obtenidos mediante un algoritmo
de visualizacién mediante texturas 2D, aunque el método no ha de modificarse para obtener-
se mediante un trazado de rayos, texturas 3D u otro tipo de visualizacién. Para el cdlculo de
normales ha sido implementado una convolucién con tres méascaras, una para cada coordena-
da 3D. Mas concretamente han sido usadas una matriz de Sobel y su traspuesta [42]. Todos
los datos tienen asociados un valor de transparencia que se ajustaba en el mismo proceso de
clasificacién.

Ha sido utilizado un procesador AMD Athlon 1200 MHz, con 512 MB de memoria RAM,
con una tarjeta grafica ATT Radeon X600 y un sistema operativo Linux (Gentoo) con kernel
version 2.6. Las diferencias en los tiempos de procesamiento utilizando este tipo de ilumina-
ci6én y un tipo de iluminacién clasico Lambertiano son practicamente despreciables.

Podemos apreciar en la figura 3.11 como el método es capaz de realzar el modelo de
forma que se aprecien mejor las partes mas importantes del modelo original.

Incluso sin realizar un paso previo de clasificacion por tono podemos obtener una imagen
realizada, tal y como muestra la figura 3.12.

Podemos apreciar como los detalles pequefios se aprecian mejor utilizando nuestro méto-
do, como por ejemplo en la figura 3.13, los huesos del pie se distinguen muy facilmente con
nuestro método, sin embargo con la iluminacién clasica queda oculta por la informacién de
las sombras.
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Figura 3.11: Cabeza visualizada con el método clasico y con nuestro método (a partir de una
tomografia axial computerizada). Haciendo previamente la clasificacion por tono.

Figura 3.12: Cabeza visualizada con el método clasico (izquierda) y con nuestro método
(derecha). No hay clasificacion de tono (los datos se han obtenido a partir de una resonancia
magnética).
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Figura 3.13: Pierna obtenida mediante una iluminacioén clésica (izquierda) y nuestro método
(derecha), con una clasificacién previa por tono.






Capitulo 4

Deteccion de siluetas en volumenes

En este capitulo se mostrard como detectar siluetas mediante un algoritmo modificado
de trazado de rayos. Ademads se mostrard como una modificacion del mismo algoritmo puede
ser utilizada para cualquier otra técnica de visualizacion de voliimenes.
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Introduccion

Como hemos visto en sucesivos capitulos, una de las partes mas importantes en el drea de
la visualizacion expresiva es la obtencidn de siluetas, esto es asi debido principalmente a que
ayudan al sistema perceptual humano a reconocer facilmente los objetos que estd visualizan-
do sin necesitar un examen exhaustivo de la imagen.

Aunque hay muchos métodos basados en estructuras y en analisis de imagenes, estos
métodos estan limitados de una u otra forma por la resolucién del modelo o por la geometria
del objeto. En este capitulo se mostraradn las técnicas més usadas y los trabajos desarrollados
basdndonos en la deteccion de siluetas a través de una discretizacion del modelo por capas.

4.1. Trabajos previos en poligonos

No existen demasiadas referencias a deteccion o tratamiento de las siluetas en modelos
poligonales. Un trabajo que merece la pena destacar por su similitud a lo que se hace en
volimenes es el trabajo de Martin [63].

En este trabajo se discretizan las siluetas en una serie de planos, cada uno de ellos llama-
dos EPA (layered plane element o elemento plano apilado) (ver figura 4.1). Cada EPA tiene
dos componentes: un drea representado por un poligono cerrado y dos o més siluetas cerradas
(que pueden ser divididas en dos o mads siluetas abiertas en los dltimos pasos del método).
Por ejemplo, los EPA de la esfera, el circulo pueden ser dibujados como una circunferencia,
la silueta puede dibujarse como un circulo relleno sin borde, el poligono o ambos.

Un objeto se puede dividir en dos o mas EPAs. Un objeto convexo siempre produce una
EPA con un poligono y una silueta, la cual es cerrada (ver figura 4.1, A). Un objeto céncavo
puede producir una o mas EPAs (ver figura 4.1, B), cada una de las cuales tienen una silueta
cerrada o varias abiertas.

Para obtener una EPA, se crea una lista de puntos de la lista de aristas marcadas como
silueta. Cada punto tiene uno o mas caminos de la cadena asociada. Un camino de la cadena
mantiene la informacion de la arista previa y la siguiente arista, las cuales obtienen siluetas
cerradas. Un punto con solo un camino se denomina un punto simple, mientras que con dos
o mas caminos de la cadena se denomina puntos miiltiples. Las aristas de una cadena son
convexas en los dngulos entre la normal de ambas caras mayores a 180 grados, o céncavo en
otro caso.

El problema de esta técnica es que estd limitada a modelos poligonales y no se puede
aplicar sobre modelos volumétricos debido a que para ello habria que realizar un andlisis
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Figura 4.1: Ejemplos de EPAs para un objeto convexo (arriba) y concavo (abajo).

individual de cada plano que corta al volumen, ademds existen casos especiales en que el
algoritmo no funciona y estos casos son demasiado frecuentes en voliimenes reales, en los
que existen concavidades y convexidades ademads de huecos en el modelo.

4.2. Trabajos previos en volimenes

En cuanto a visualizacion de voliimenes, el trabajo mas relevante sobre siluetas es el de
Kindlmann [48], que atin trabajando con isosuperficies obtiene unos buenos resultados. Sin
embargo los resultados mads relevantes utilizando un algoritmo por capas es obtenido por
Nagy [72].

Kindlmann propone utilizar la curvatura de una superficie para el calculo de siluetas. A
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continuaciéon comentamos de forma mads detallada este trabajo.

4.2.1. Deteccion de siluetas a partir de la curvatura

Podemos definir la curvatura de una superficie formalmente de la forma siguiente:

Definicion 3. La curvatura de una superficie se define como la relacion entre pequefios
cambios de posicion sobre la superficie y los cambios resultantes entre las normales.

La medida de la curvatura se basa en el concepto de tensor geométrico, que es la curvatura
del gradiente[48, 22].

En los volimenes las superficies son representadas implicitamente como isosuperficies
de valores de datos f(x). Asumiendo que estos valores de f se incrementen, nos movemos
dentro de los objetos de interés, la normal a la superficie es n = ﬁ, con el valor del gradiente
dado por g.

La informacién de curvatura est4 contenida en un gradiente Va!, que es una matriz 3 x 3.
Sin embargo, no se evalia el gradiente de una vector normalizado precalculado, sino que se
realiza una convolucién de los datos originales.

El célculo de los vectores nos dice que la matriz Hessiana H representa como cambia el
gradiente g como una funcién de cambios infinitesimales en la posicién en R, Los cambios
en g tienen una componente sobre g (el gradiente cambia de longitud), y el componente sin
el plano tangente (también cambia de direccidén) como se comenta en la seccién 2.2.

El trabajo de Knidlmann se basa en los siguientes pasos para calcular la curvatura en un
campo escalar arbitrario:

= Calcular la cantidad de la primera y segunda derivada parcial comprimiendo el gra-
diente g.

= Calcular el trazo T y la norma de Frobenius F [33] de g. De forma que se cumpla una
relacién entre ambas.

Si los valores de los datos interiores a las regiones de interés son menores que el fondo,
el tnico cambio en la formulacidn es el signo del tensor geométrico. Las principales direc-
ciones de curvatura se encuentran facilmente como los autovectores del mismo. La principal
diferencia de este método es que se usan convoluciones con filtros continuos y no discretos,
como suele ser usual.

Como desventaja principal de esta técnica tenemos que el tiempo de obtencion es elevado
y no se permite obtener fronteras mediante visualizacién directa, de forma que no podemos
observar varios componentes al mismo tiempo sin repetir todo el proceso dos veces. También
depende a sobremanera del umbral manual que determina el usuario para la zona de interés ya
que en funcién del mismo podemos obtener resultados francamente desagradables o agujeros
en el objeto.

4.2.2. Deteccion de siluetas basada en capas

Mientras que Kindlmann detecta fronteras a base de filtros mds o menos complejos, Nagy
opta por una solucién més sencilla, permitiendo un realce mediante los coeficientes de Fourier
de los bordes obtenidos (ver seccidn 2.2).
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El algoritmo propuesto por Nagy se basa en la visualizacién de volimenes mediante una
técnica de texturizado 3D (ver introduccion para mds detalles).

De forma general, el algoritmo dibuja cada uno de los cortes desde el frente hacia atrds
usando una extraccién por isosuperficies. Se define un pixel que serd el pixel de contorno, si
cualquier fragmento de la textura sobrevive al a-test durante la visualizacion se transforma
en un candidato a pixel de contorno. El esquema se muestra en la figura 4.2.

Limpiar el buffer temporal t

v

i:=1i+ 1, alfa-test para la rebanada s i

v

Extraccién del contorno en s_i

v

Propagacidn del contorno

Figura 4.2: Esta figura describe en términos generales, el método de Nagy para obtener silue-
tas.

De forma maés detallada, supongamos que tenemos un pixel de contorno visible c; en una
rebanada s; | detectada en una posicion particular de la pantalla. Para decidir si ¢ es un pixel
de la silueta se comprueba si el pixel es visible en la capa s, 1> en la misma posicién. Si no
es el caso podemos asumir que tenemos un pixel de la silueta detectado. Si se encuentran
miultiples pixeles de contorno en sucesivas capas en la misma posicién (por ejemplo, por
haber propagado los pixeles de contorno), la direccién del observador local es ortogonal a
la normal de la isosuperficie, y por tanto se puede decidir de forma sencilla cual de ellos
estd mas alejado del observador.

Si hay un fragmento que haya sobrevivido al o-test en la misma posicion, entonces no
tenemos una silueta, en otro caso si (ver figura 4.3). s;, 541 ¥ S;i12 son capas paralelas después
de sobrevivir al o-test. f, ¢ y i denotan al framebuffer, el pixel de contorno y la isosuperficie,
respectivamente. El cédigo de color pasa los fragmentos en gris claro, los pixeles en gris y
las siluetas en negro. Arriba a la izquierda: cj estd en s;;| se detecta como un pixel silueta,
desde que este es visible y el fragmento sucesor en s;17 no pasa el o-test. Arriba a la derecha:
una situacién similar, donde c; es un pixel de contorno propagado. Abajo a la izquierda: c
no se reconoce como pixel silueta, desde que el fragmento en s,y pasé el o-test. Abajo a la
derecha: importancia de la decision de la definicién tomada en la imagen abajo a la izquierda,
si definiéramos un pixel contorno para ser un pixel silueta solamente debido a su propagacion,
tendriamos multiples siluetas sobre la frontera de las superficies mds curvas.
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Si Sit1 Sit2
Figura 4.3: Ejemplos para la determinacion de pixeles silueta.

4.2.3. Propagacion del contorno

El algoritmo en si mismo trabaja como un cauce clasico de extraccidn de isosuperficies
con operaciones extendidas aplicadas sobre una unica capa. Estas reglas requieren un acceso
a los resultados temporales. Por ello, para cada fragmento de la textura se tiene una estructura
con los siguientes campos (segtin la notacién del autor):

= Dato del volumen (TU 1): Dimension 3D.

= “Huella digital” (TU 2): Dimensién 2D.

= Contorno (TU 3): Dimensiéon Dimensién 2D.
= Resultado intermedio (TU 4): Dimensién 2D.

Inicialmente se limpian las texturas con el color de fondo. Después se asocia cada frag-
mento en un orden desde delante hacia atras, desactivandose el test por profundidad y la
escritura en el buffer de profundidad.

Los pasos del algoritmo se describen a continuacién con detalle:

1. Se visualiza el volumen con el o-test activo (figura 4.4). Se almacena el contenido del
framebuffer en TU 1 y se llama a su “huella digital” en TU 1. De esta forma obtenemos
de forma natural dos clases de pixeles, definidos como vacio () y lleno ().

2. Visualizar un poligono con la textura con el color dado en TU 1. Un pixel lleno se
modifica como pixel del contorno, si no todos los pixeles en la 8-vencidad son llenos.
Se almacena el resultado en TU 2 y se nombra como contorno.

3. Visualizar la textura a partir del contorno obtenido en TU 2 y el resultado intermedio
en TU 3. La tabla de decisién se muestra mds abajo y nos dice como combinar dos
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Figura 4.4: Esquema general de la propagacién de fronteras con el método de Nagy.

pixeles de la misma textura usando el operador ©. Los pixeles silueta se denotan como
M y los pixel contorno como .

La idea que hay detrds de la tabla que propone Nagy es sencilla (ver figura 4.5):
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= En la primera columna: los pixeles vacios en s; son transparentes, siempre son sobrees-
critos por los pixeles en s; 1.

= En la segunda columna: los pixeles en s; son opacos, nunca se sobreescriben por los
pixeles de s;41.

= En la tercera columna: aqui es donde realmente se detectan las siluetas. En la primera
fila, se detecta, en la segunda no hay pixel silueta, en la tercera, se propaga el pixel
contorno.

= En la cuarta columna: los pixeles silueta se determinan en s; son incondicionalmente
propagados hacia el resto de las capas.

Resultado intermedio

TV 3)
e 'T'H

Conterno

(V2

resultade intarmedio © capas; rasultado an t

! !

Figura 4.5: Arriba: tabla de decisién que define como se combinan los valores TU 2 y TU 3
en uno nuevo; Abajo: un ejemplo de combinacién para obtener siluetas.

Si bien es cierto que los resultados obtenidos por Nagy y Kindlmann son bastante bue-
nos, también es cierto que ambos necesitan definir un umbral manual sobre una superficie y
que realmente adaptan el método poligonal de Martin sobre las isosuperficies obtenidas del
volumen, por ello no trabaja directamente con los datos volumétricos sino con un preproceso
de los mismos. Ademds el método de Nagy no permite tampoco la obtencién de siluetas en
el interior del modelo.
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4.3. Deteccion de siluetas basada en operadores y capas

4.3.1. Introduccion

La desventaja de los métodos anteriores es que no permiten detectar las siluetas en el
interior de los objetos ya que trabajan solamente con una superficie, realmente no es una
deteccién de fronteras a nivel de volumen. En este trabajo proponemos un nuevo algoritmo
aplicado a la visualizacién de volimenes para la deteccion de siluetas. Es aconsejable sin
embargo, para obtener una buena clasificacién de fronteras, tener un tipo de iluminacién que
no modifique el valor del tono de los datos en un paso previo a esta deteccion de siluetas. A
continuacién detallamos el trabajo de forma exhaustiva.

4.3.2. Aproximacion al método

Este método altera el cauce normal en un trazado de rayos [71], incluyendo ademdas un
paso previo de clasificacion. Es necesario que el modelo de iluminacién empleado no cambie
el tono ya que el método se basa en esta caracteristica para diferenciar las zonas de interés.

Los pasos generales del algoritmo se muestran en la figura 4.6, indicando las zonas en gris
la alteracion de un cauce normal en el proceso de construccién y visualizacién del modelo,
y las de color morado pasos que, si bien modifican el cauce normal del algoritmo, no son
pasos imprescindibles para el buen funcionamiento del mismo ya que son intrinsecamente
dependientes de la eleccién de la caracteristica del tono como elemento separador entre zonas
de interés.

4.3.3. Clasificacion y calculo de iluminacion

Debido a que la mayoria de datos que se obtienen en modelos volumétricos vienen dados
como una serie continua de imagenes en escala de grises [99, 10], el método de clasificacién
empleado se basa en tonalidades de gris. En los cuales, a partir de ciertos umbrales, aparecen
zonas de interés en el modelo.

El sistema de clasificacion que se propone es utilizar un rango de tonos para cada una de
las zonas de interés, de tal forma que vayan resaltadas con respecto al resto del modelo. Este
proceso puede ser facilmente implementado para que aparezca de forma casi automaética di-
cha clasificacién puesto que a partir de un umbral se puede asignar un valor de tono asociado
a un color en el espacio HSV [29, 87].

El resultado de esta clasificacion es un tono asociado a cada dato. Los datos que pertene-
cen a las mismas zonas de interés variaran su tono levemente unas respecto a otras, mientras
que las que pertenecen a distintas zonas de interés tendrdn tonos muy diferentes entre si. En
cuanto al método de iluminacidn, es de suma importancia que el modelo elegido en el proceso
de visualizacién no modifique el pardmetro de clasificacién por lo que ya hemos comentado.

Una forma de solucionar este problema facilmente es hacer independiente el proceso de
visualizacién con respecto al de deteccion de siluetas, llevando un sistema de color para el
proceso de iluminacién y otro distinto para el proceso de clasificacion, de tal forma que en los
sucesivos pasos el proceso de visualizacién aparezca diferenciado con respecto a la deteccién
de siluetas tal y como se muestra en la figura 4.7.

El modelo de iluminacién que se ha usado es el siguiente:

Sea ; la fuente de luz con direccion E j que ilumina el punto P; con la normal asociada N,
la camara C esté orientada hacia la direccién dada por D. De tal forma que los valores HSV
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Figura 4.6: Cauce general de procesamiento del algoritmo.

del punto P; vienen dados por las siguientes ecuaciones:
H = TonoAsociado(P;)
S=L;-N
V=D-N;

La saturacién (S) sigue un modelo inspirado en el modelo Lambertiano clésico y el efecto
producido es parecido, es decir, el sombreado de los objetos. Mientras que el valor (V) al
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Figura 4.7: Cauce general de procesamiento del algoritmo modificado para hacer indepen-
diente el proceso de visualizacion.

depender de la direccién del observador, el efecto que produce es oscurecer las fronteras de
los objetos desde ese punto de vista.

4.3.4. Ajuste de capas

El algoritmo de deteccion de siluetas va a operar sobre un buffer que recogera al final
del algoritmo las siluetas detectadas. Para ello se va a operar el citado buffer acuamulador con
otros biifferes paralelos a €l y extraidos del volumen (rebanadas del mismo). En esta seccion
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mostramos cémo obtener esas rebanadas del volumen, que denominamos capas-imagen. En
la siguiente mostramos como operar las capas-imagen para calcular las siluetas.

La construccidn de las capas-imagen la realizamos durante el proceso de trazado de ra-
yos, mientras se van lanzando los rayos desde el observador pasando por los pixeles vamos
almacenando para cada pixel una lista de intersecciones [54].

Cada interseccion viene dada por una caracteristica cyy, del dato intersectado por el rayo
Iy y una distancia desde el origen del rayo dy,,. En nuestro caso la caracteristica serd el color
con un valor de transparencia u opacidad (RGBA).

Segtn la notacién tomada x e y indican respectivamente la columna y fila del pixel to-
mado, mientras que z indica la posicidn en la lista de intersecciones asociadas al punto de
coordenadas (x,y) (ver figura 4.8).

Iy

C..old. JC. -0

Xy 0%y 0 ~xyl ~xyl

Figura 4.8: Para cada pixel (celda gris) hay un rayo asociado, que a su vez tiene asociado una
serie de intersecciones dadas por caracteristicas cyy, y distancias dy,, desde el origen del rayo

Cada una de estas listas de intersecciones y caracteristicas estd asociada, por tanto, a
un pixel. Todas estas caracteristicas conviene tenerlas en unos biifferes independientes de
tal forma que las intersecciones queden discretizadas en capas para un proceso posterior de
deteccién de fronteras. Cada capa-imagen, por tanto, tendra los datos del modelo tal y como
si fuera hecho rebanadas siguiendo el plano de la camara.

La insercion de una caracteristica en un dato viene determinado por el nimero de capas-
imagen que tengamos, éste es un parametro definido por el usuario pero que es facilmente
calculable si el proceso de insercién se realiza después de tener cada dato en la capa-imagen
en lugar de realizarlo al mismo tiempo (ya que se puede calcular el nimero de capas-imagen
en funcion del nimero de intersecciones maximo entre todos los rayos lanzados).

Sea r; el nimero de capas-imagen elegido, sea z,,;, el minimo de todas las distancias de
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(Zmax _Zm[n)

todas las listas, y Zmuax €l maximo de las mismas distancias. Sea inc = , definimos el
operador < como el operador de divisién entera truncando por defecto. Sea r, la resolucién de
las capas-imagen en el eje x (todas tienen la misma resolucion), ry la resolucion de las capas-
imagen en el eje y, s el nimero de listas, y n; el niimero de elementos de la lista /;. Cada
una de las intersecciones en la lista /; viene representada por #ij. Como hemos comentado
anteriormente, x e y indican respectivamente la columna y fila del pixel tomado.

El algoritmo para introducir los elementos es el siguiente:

= Para todo x desde O hasta r, — 1:

e Para todo y desde O hasta r, — 1:
oOl=Xx+Yy ry
o Para todo j desde O hasta n;:

o Introduce(t;j,cyy)

donde la funcién Introduce es una funcién que asigna el valor ¢y a la celda (x,y,2), y
donde z ha sido previamente calculada como z = (¢;; <+ inc) — (Zmin <+ inc). Obviamente i es la
posicién en el array de listas y j es la posicién en la lista /;.

Con este algoritmo cada interseccion se ajusta a la capa-imagen m4s cercana. Sin embar-
go, varias intersecciones pueden coincidir en una misma celda de una misma capa-imagen,
en ese caso se podrian tomar varias aproximaciones:

1. Tomar uno de ellos de forma indiferente.
2. Tomar el més cercano a la capa-imagen.
3. Tomar la media u otro tipo de interpolacion entre los datos.

A priori podria parecer que la mejor aproximacion seria la tercera opcién, pero hay que
tener en cuenta que una media o interpolacién en los valores RGBA modifica el tono del color
resultante, siendo indtil la clasificacién previa. Por ello hay que adoptar un criterio que no
modifique la caracteristica que diferencia las zonas de interés, normalmente, para un nimero
mas o menos elevado de capas-imagen, puede adoptarse la opcién 1 o la 2 indistintamente
sin observar ningiin cambio apreciable.

Por ultimo, aquellas celdas en las que no se introdujo ningtin dato de color se fijan al color
y transparencia del fondo. Hay que tener en cuenta que el algoritmo separa las capas-imagen
de manera uniforme, sin embargo podria modificarse facilmente para adaptar la separacion
de las mismas si se tiene un conocimiento previo de la geometria del modelo.

Una vez obtenidas las capas-imagen tenemos el modelo cortado en rebanadas pero desde
la direccién y posicién de la cdmara, de tal forma que el cdlculo de estas rebanadas se realiza
al mismo tiempo que se visualiza el modelo, y el resto del algoritmo no se ve afectado en
rendimiento. Todas las capas-imagen se encuentran ordenadas en profundidad, desde la mas
cercana a la mas lejana.

4.3.5. Extraccion de fronteras

Para la obtencion de fronteras se define una serie de buffers auxiliares (Ilamados capas-
acumulador) basados en el trabajo de Nagy, cada una de estas capas-acumulador puede tener
tres tipos de datos: vacio, lleno o frontera. Ademds el nimero de estas capas-acumulador
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es el mismo que el de las capas-imagen, y su resolucién también es la misma. Cada capa-
acumulador estd asociada a una capa-imagen correspondiente.

El valor vacio es marcado cuando el valor alfa en una celda de la capa-acumulador es
cero, y es lleno en cualquier otro caso. De esta forma todo lo que es semi-opaco es marcado
a lleno.

Con esta aproximacion el resultado obtenido es similar al de la figura 4.9. Mientras que
en el articulo de Nagy las fronteras eran calculadas con la condicidn siguiente: Un valor lleno
es modificado a frontera si no todos los ocho vecinos son llenos. En el método que se propone
aqui el cambio a frontera se produce con la siguiente condicién: Un valor lleno es modificado
si alguno de los ocho vecinos es vacio o el tono del valor lleno difiere con el tono de alguno
de sus vecinos llenos en un error 8. Este error 0 suele coincidir con la diferencia entre los
tonos realizados en la primera clasificacion para las distintas zonas de interés, o bien, puede
ser definido manualmente. De esta forma todos los valores llenos que se encuentren limitando
un tono o vacio son marcados como frontera. Hay que tener en cuenta que este proceso de
extraccion se efectia para cada capa-acumulador de forma independiente.

i

Il -2

Figura 4.9: Después de aplicar el test del canal de transparencia, el resultado queda marcado
en lleno (gris) para todos los datos que eran semitransparentes, y vacios (blancos) para todo
lo que tenia un nivel de transparencia maximo
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4.3.6. Extraccion de siluetas

Para obtener la silueta Nagy define un acumulador y un operador, en este trabajo presen-
tamos dos acumuladores y dos tipos de operadores ya que se desea obtener silueta, no sélo
del objeto que tenga frontera con una zona vacia, sino también entre elementos que tengan un
tono distinto. De esta forma uno de los acumuladores (lo llamaremos Ag) tendra almacenado
cuatro tipos de valores: vacio, lleno, frontera o silueta. Mientras que el otro acumulador (lo
Ilamaremos A1) tendrd almacenado un valor entre 0 y 360 correspondiente al tono de un color
en el espacio HSV.

Partimos con los acumuladores con un valor por defecto y vamos actualizdndolos al ir
operandolos con las capas (tanto las capas-imagen como las capas-acumulador) desde la mas
cercana a la mds lejana. Los operadores propuestos en este capitulo (€ y ®) se muestran en
la figura 4.10 y 4.11 respectivamente. Y la justificacion del resultado de las operaciones es la
siguiente:

En el operador & tenemos los casos triviales de operacion indicados con color negro, en
los que si en una celda del acumulador Ay tiene el valor vacio, se le asigna lo que haya en
la capa-acumulador que se estd procesando; cuando esté lleno se mantiene el valor que habia
(salvo en el Caso A que explicaremos mds adelante). Para el caso en el que lo que hay en la
celda del acumulador Ag sea frontera, si en la capa-acumulador que se estd procesado hay un
vacio significa que siguiendo el rayo visual del observador se ha pasado de frontera a vacio,
lo cual significa que ese punto debe ser silueta. Cuando una celda del acumulador Aj se ha
definido como silueta simplemente se mantiene.

Los casos especiales A y B estdn situados en la tabla cuando se pasa de frontera a lleno
o de lleno a frontera, en cuyo caso hay que examinar la caracteristica asociada (en nuestro
caso el tono) al acumulador y a la capa-imagen en ese lugar, de modo que se pueda discernir
si estd habiendo un cambio de tono, en cuyo caso estamos ante un cambio de objeto y debe
considerarse una frontera o una silueta; o por el contrario si estamos dentro de la misma to-
nalidad, estamos ante el mismo objeto y por tanto el operador dard como resultado la etiqueta
lleno. Asi los casos se definen de la siguiente forma:

= Caso A: Si Tono(Ag) = Tono(capa — imagen) entonces marcar el acumulador como
lleno, en otro caso marcarlo como frontera.

= Caso B: Si Tono(Ag) = Tono(capa — imagen) entonces marcar el acumulador como
lleno, en otro caso marcarlo como silueta.

Debido a estos dos casos especiales en los que hay que hacer una comparacioén entre
tonos, el acumulador A y el operador ® se hacen necesarios ya que se necesita almacenar
los tonos de los ultimos valores que modificaron el acumulador Ay. El operador ® se define
segun se muestra en la figura 4.11 con dicho objetivo de que cada celda almacene el tono que
provocé un cambio en su correspondiente celda del acumulador Ag. De igual modo, también
tenemos dos casos especiales A y B que definimos a continuacién:

» Caso A: Si Tono(Ag) = Tono(capa — imagen) entonces no tocar A, en otro caso igua-
larlo al tono de la capa-imagen.

= Caso B: Si Tono(Ay) = Tono(capa — imagen) entonces igualar A; al tono de la capa-
imagen, en otro caso no tocar Aj.

El operador booleano de igualdad que se usa en los casos A y B de los operadores & y ®
estd sujeta al mismo error d que se mencionaba en la extraccién de fronteras.
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@ Vacio Lleno Frontera Silueta
Vacio Vacio Lleno Silueta Silueta
Frontera| Frontera Caso A Frontera Silueta

Figura 4.10: Operador 6, el resultado indica el estado del acumulador A tras operarlo con
una capa-acumulador. Los posibles valores del operando capa-acumulador estan representa-
dos en la columna de la izquierda, mientras que los del operando acumulador Ag (antes de
operarlo) estan mostrados en la parte superior

Ajuste del parametro &

El problema que se origina con el pardmetro d es que para el sistema de visién humano
hay una clara distincién entre un tono azul y uno rojo, sin embargo el concepto de asignar un
ndmero o un intervalo es bastante mas abstracto y dificil de discernir. De esta forma podemos
diferenciar en el circulo cromdtico de la figura 4.12 ciertos intervalos de color que el ojo
humano diferencia mejor que otros, definiendo una serie de “colores” para cada zona. Si
8 = 1 cada cambio de tono serd marcado como limite entre dos zonas de interés y provocaria
siluetas en el interior de los objetos debido a esos matices de tonalidad. Es por ello que cada
color se introduce en un grupo y se define & de acuerdo con estos grupos. Ademds el sistema
de vision humano aprecia mejor la diferencia entre los tonos azules y rojos que los naranjas y
rojos, por ello § debe quedar afectada por la distancia de estos grupos en el circulo cromatico.

Sea 8, = d - 9, donde d es la menor distancia entre los grupos de los dos tonos que se estdn
comparando y &, el nuevo error tomado para la comparacién de tonos. Por tanto, 8, sustituye
a d en todas las partes del algoritmo mostrado hasta este punto. Este proceso es préacticamente
automatico ya que sélo hay que definir una paleta de tonos en el circulo cromatico.

4.4. Deteccion de fronteras mediante dos pasadas

Se puede apreciar en el método anterior que al ejecutar el algoritmo se produce un sola-
pado de las fronteras en las partes internas del modelo debido a las numerosas concavidades
y convexidades de los modelos médicos reales. El motivo de este ruido viene dado por la
forma en que se generan las capas del modelo (cuando un rayo interseca sobre el modelo
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Figura 4.11: Operador ®, el resultado indica el tono a almacenar en el acumulador A; tras
operar el acumulador Ag con una capa-acumulador. Los posibles valores del operando capa-
acumulador estdn representados en la columna de la izquierda, mientras que los del operando
acumulador A (antes de operarlo) estdn mostrados en la parte superior

volumétrico la interseccion se discretiza en una de las capas cercanas) y en que los operado-
res tan s6lo almacenan la tltima operacion posible, 1o que no posibilita que el método pueda
implementarse con texturas volumétricas.

Ademais tenemos el problema de que el método anterior inicamente se puede aplicar a una
visualizacion de trazado de rayos, pero no a una técnica de visualizacion mediante texturas o
splatting.

La solucién a este problema se encuentra en redefinir el algoritmo en base a las siguientes
suposiciones:

= Cada capa debe contener los datos exactos del volumen en la seccién que cortan, es
decir el volumen debe estar construido a base de rebanadas y cada rebanada consti-
tuird una capa-imagen (esto se puede cumplir en trazado de rayos y en cualquier otra
técnica).

= Existen distintos grupos definidos en base a un criterio inicial (puede realizarse después
de segmentarla automaticamente o a mano).

= Es silueta todo aquello que hace de limite entre un grupo y otro y no estd oculto por
elementos del mismo grupo ni hacia el observador, ni en sentido contrario (aunque se
puede rebajar la condicion para que en sentido contrario, si son permitidos los elemen-
tos del mismo grupo en la misma linea visual).

Se definen dos nuevos buffers, en el primero de ellos cada elemento del mismo es una
lista de fronteras (lo llamaremos B), mientras que en el segundo cada elemento es una lista
de grupos (lo llamaremos B,), ademds seguimos teniendo en el modelo una serie de capas
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Figura 4.12: Circulo cromético y clasificacion de intervalos de tonos mds o menos distingui-
bles por el ser humano

denominadas capas-imagen. Cada material se puede definir como perteneciente a un grupo,
incluido el vacio, el cual representaria otro grupo. Hay que tener en cuenta que no hacemos
uso de ningun operador mencionado en las secciones anteriores, solo los definidos en esta
seccion.

Ademads, la resolucién de ambos es la misma que la de las capas-imagen, las listas que
poseen ambos buffers como elementos tienen el mismo tamafio en ambos y sus elementos
estdn relacionados por sus posiciones en la misma. De forma que si B tiene un tamafio de
w X h pixeles, B, también tiene dicha resolucion, ademds si la lista que se encuentra en la
posicién (x,y) de By tiene n elementos, B, también tendrd una lista de n elementos en la
posicién (x,y), los elementos de ambas listas también estardn relacionados, de forma que si
el primer elemento de una de ellas es borrado, su andlogo también serd borrado (ver figura
4.13).

Figura 4.13: Como se puede observar el buffer de listas de grupos (B) y el buffer de listas
de fronteras (By) contienen listas como elementos, cada una de estas listas tienen a su vez
elementos relacionados, de forma que si en la lista Gr eliminamos g, también serd eliminado
Jfi1 enlalista Fry viceversa.
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Una vez hecho un paso previo de clasificacion, se realiza el siguiente algoritmo:

01. Sea Bg el buffer de listas de grupos
02. Sea Bf el buffer de listas de fronteras
03. Para cada capa-imagen:

04. Para cada elemento t de la capa-imagen con grupo g:

05. Sea p la posicién de t en la capa-imagen

06. Sea Fr la lista correspondiente a Bf en la posicidn p

07. Sea Gr la lista correspondiente a Bg en la posicidn p

08. Si t estd rodeado por elementos de otro grupo:

09. Sea f el valor de profundidad de la capa-imagen de t en p
10. f es introducido en Fr

11. g es incluido en Gr

12. En otro caso:

13. Si G(t) es igual que alguno de los valores de la lista de grupos:
14. Sea f el valor de profundidad relacionado con g en Fr

15. g es eliminado de Gr

16. f es eliminado de Fr

17. Es silueta toda lista no vacia de Bf

A partir de la linea 4 tenemos que cada buffer con las fronteras y los grupos funcionan
de forma conjunta, y para cada capa imagen se realiza una operacién bidimensional. Basi-
camente en la linea 8§ se detecta si el elemento estd rodeado por otros elementos de distinto
grupo, en caso contrario (linea 12) significa que no tenemos una frontera.

En el caso de que hayamos detectado un candidato a frontera (linea 9) se introducen los
valores de la frontera en las listas correspondientes de ambos biifferes . En el caso en el que
claramente no haya un candidato lo sacamos de la lista (linea 15) de forma que al final los
biifferes contendran tinicamente las siluetas finales del modelo.

Tal y como se presenta el algoritmo presenta dos problemas: el problema del “cono” y el
del “muifieco de nieve”. En el primer caso, todo lo que tenga forma de cono visto desde el
pico seria marcado como un circulo relleno en lugar de representar la circunferencia. Mientras
que en el segundo caso, un mufieco de nieve visto desde la cabeza presentaria siluetas tanto
en la cabeza como en el cuerpo, mientras que al dar la vuelta y verlo desde abajo tan sé6lo

presentaria la silueta del cuerpo, incluso si todo perteneciera a un mismo grupo.
Para evitar el primer problema se puede marcar la frontera teniendo en cuenta la siguiente
condicién en lugar de la que hemos mostrado anteriormente para marcar frontera:

01.

02.

03. .

04. Si t estd rodeado por elementos de otro grupo y

05. El elemento de la capa anterior en su misma posicidn
06. No es del mismo grupo:

07. Sea f el valor de profundidad de la capa-imagen de t en p
08. f es introducido en Fr

09. g es incluido en Gr

10.

11.

12.

Para evitar el “problema del muiieco de nieve” podemos realizar el mismo algoritmo
inicial (no es necesaria la condicién definida para evitar el “problema cono”, ya que también
evita este problema) dos veces, una desde el observador al modelo y otra en sentido contrario.
El resultado seria aquellos elementos que estuvieran en ambos buffer de listas de fronteras.

La ventaja principal de este algoritmo es que se puede conocer no sélo la posicién de la
silueta en el buffer sino también a que elemento pertenece, de tal forma que con el grupo se
tiene coherencia entre el conjunto de puntos que conforman la silueta.
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Si la profundidad en las capas-imagen no es relevante se puede eliminar el buffer de
fronteras queddndonos con los grupos tnicamente (igual que antes se marcaria silueta en
todas las listas no vacias, esta vez en el buffer de listas de grupos). De igual forma podriamos
considerar que el “problema del mufieco de nieve” no es un problema, lo tnico que habria
que hacer es pasar el algoritmo una sola vez con la condicién antes mencionada para evitar el
“problema del cono”.

El resultado mostrado en la figura 4.14 muestra un torso en el que se han aplicado tanto
la técnica de las siluetas que se ha descrito aqui (utilizando una doble pasada para eliminar
el “problema del mufieco de nievey evitar que obtengamos ruido en las siluetas), con una
iluminacién como la descrita en el capitulo 3.

Figura 4.14: A la izquierda modelo difuso de iluminacién clésico aplicado con un torso,
mientras que a la derecha tenemos la deteccion de siluetas mediante dos pasadas y la ilumi-
nacidn usada en este capitulo.

4.4.1. Resultados

EIl método propuesto ha sido probado sobre un trazado de rayos optimizado con un arbol
octal (octree), para el calculo de normales ha sido implementado una convolucién con tres
madscaras de Sobel, una para cada coordenada 3D [42]. Todos los datos tienen asociados un
valor de transparencia que se ajusta manualmente en el mismo proceso de clasificacién. Se
ha utilizado un procesador AMD Athlon 3500 MHz, con 1 GB de memoria RAM, con una
tarjeta grafica GForce5700 y un sistema operativo Linux (Gentoo) con kernel version 2.6.

Todas las imédgenes de esta seccidn tienen tres zonas de interés, los huesos marcados en
verde, los 6rganos en rojo y los demas tejidos en naranjas, la distancia en el circulo cromatico
entre los verdes y naranjas es de entre 30 y 40 tonos, y la de los rojos y naranjas de 20 tonos.
La resolucién del modelo es de 128x200x300.

El niimero de capas (acumulador o imagen) utilizadas (7,) puede parecer una limitacién a
priori, sin embargo, al depender de la resolucién del modelo puede ser facilmente calculable,
siendo r, mayor o igual a la resolucién en profundidad del modelo.

El pardmetro & tampoco es una limitacién ya que puede calcularse de forma automadtica a
partir de la clasificacién inicial de tonos, aunque puede ajustarse a mano para tener un mayor
control sobre las siluetas detectadas.

En todas las imagenes se ha supuesto que el problema del muifieco de nieve no es un
problema, de forma que en el interior de las siluetas aparecerdn también las lineas de forma.

En la figura 4.15 se ha calculado & autométicamente resultando el valor 35 como media
de los valores 30, 25 y 40 que, como hemos comentado, es la distancia en el circulo cromético
entre los tonos verdes, rojos y naranjas que usamos. Se observa como se obtiene un resultado
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aceptable. r, también a sido calculado automaticamente segiin el niimero de datos en profun-
didad. Podemos observar como a diferencia del método de Ebert, la deteccion de fronteras
en el modelo no es un simple filtro sobre el modelo final, ya que la imagen f) no detecta las
siluetas de cada elemento de interés, ademas nuestro método detecta fronteras en el interior
del modelo (como pueden ser las costillas que apenas son visibles en el modelo original).
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Figura 4.15: a) Imagen iluminada mediante un modelo Lambert + Phong; b), c) y d) Si-
luetas de los distintos grupos obtenidas a partir de a); e) Siluetas superpuestas; f) Siluetas
superpuestas a la imagen a); g) Siluetas obtenidas mediante un filtro de Sobel sobre a).






Capitulo 5

Ilustracion a partir de volimenes

En este capitulo se realizard una revision rdpida de los trabajos mds importantes en
cuanto a la creacion de ilustraciones a partir de la visualizacion directa de voliimenes y
algunos conceptos previos sobre luces virtuales. Después veremos como una modificacion en
la ecuacion de la fuente de luz convierte una fuente de luz en virtual y como se puede aplicar
para simular distintos tipos de ilustraciones a partir de datos volumétricos.
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Introduccion

En los anteriores capitulos hemos visto como es necesario definir un método de mejora a
las siluetas para poder visualizar mejor distintos detalles. Sin embargo las siluetas no son el
Unico método a aplicar. Vefamos en el capitulo 2.2 como era muy util una simplificacién de
los tonos o de los detalles del modelo, mas ain en volimenes donde la cantidad de datos es
abrumante.

En este capitulo se mostraran las técnicas mds usadas y los trabajos desarrollados basando-
nos en la deteccidn de siluetas y en la simplificacion de datos mediante luces virtuales.

S5.1. Luces virtuales en modelos poligonales

Con la primera aproximacién se define una fuente de luz virtual que “ilumina” al modelo,
normalmente detectando tanto lineas de forma como siluetas [64].
Martin define la luz virtual como un punto con una posicién:

Definicion 4. Una luz virtual es un punto con coordenadas homogéneas (x,y,z,w). Siw =0
se dice que la luz estd en el infinito y es denominada luz virtual no-local. Si w # 0 la luz se
encuentra cercana a la escena, y es llamada luz virtual local.

Esta definicidn es valida también en el ambito de los volimenes (aunque como veremos,
puede ser extendida).

La idea basica de las luces virtuales es que una luz puede producir cambios, no solamente
en el color o las sombras, si no también a las propiedades de obtencion de siluetas y lineas
de forma. De este modo, una luz virtual tiene asociada una serie de elementos externos (o
pardmetros) similares a los que una luz cldsica tiene asociados.

En el caso de las luces reales, las luces virtuales se usan para calcular la intensidad en cada
silueta. En el trabajo de Martin, lo que se usa es un modelo de iluminacién clésico sencillo:
I = Lymbiente + Idifuso + Iespecular~

En el modelo de luces virtuales, las luces pueden ser clasificadas en funcidn de la clase de
reflexién que se usa para calcular las siluetas. La luz virtual ambiental no se incluye ya que
no es un modelo de reflexion del que puedan obtenerse siluetas. También pueden clasificarse
segin el efecto que produce, relacionado a esos componentes de un modelo de iluminacién
sencillo.

Puesto que Martin define las luces virtuales como puntos en el espacio con coordena-
das homogéneas (x,y,z,w), la luz posee tinicamente atributos geométricos y la caracteristica
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de ser difusa o especular. Martin utiliza una condicién de curvatura sobre cada uno de los
poligonos para detectar las siluetas a partir del vector dado por la posicién de la luz y la de la
cara.

La gran ventaja de las fuentes de luz virtuales sobre otros métodos de deteccién de siluetas
es que se separa la posicion de la cdmara de la deteccion de siluetas y por tanto podemos
detectar siluetas desde cualquier posicion y se pueden introducir tantas luces como se quieran,
teniendo un conjunto de “sombreados” distintos para un mismo objeto de forma intuitiva para
el usuario (ver figura 5.1). Ademads se permite mantener las siluetas independientemente de
la posicién de la cdmara, tal y como muestra la figura 5.2.

)
RN

Figura 5.1: Las sombras del objeto més a la izquierda estdn obtenidas con una luz virtual en
distintas posiciones diferentes a la de la cdmara.
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Figura 5.2: Aplicacién de una luz virtual especular a una tetera. En b) aparecen las lineas de
forma. En ¢) y d) las lineas cambian segtin la posicién del observador.

5.2. Tlustracion en volumenes

En volimenes tenemos pocas técnicas que implementen ilustracion, los trabajos mas re-
levantes son los de Stompel, Lum y Lu [91, 59, 57]. En los trabajos de Stompel y Lum se
realiza una doble pasada con texturas de colores modificados segtin el gradiente. Realizando
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un sombreado parecido al que realizan Gooch o Ebert en sus articulos a las isosuperficies
extraidas del modelo, obteniendo una ilustraciéon mds parecida a una ilustracién técnica que
a una empleada en medicina.

El articulo de Lu es mds interesante ya que propone un método para realizar punteado
sobre el modelo volumétrico en visualizacién directa. Los pasos seguidos por Lu son los
siguientes:

= Preprocesado: aqui se genera un niimero de puntos para cada volumen basidndose en
algunas propiedades extraidas de la imagen.

= Procesado del gradiente: en esta etapa se calculan la direccién del gradiente y la mag-
nitud del mismo.

= Ajuste de la resolucion: se realiza un aumento de la resolucién de 5x5 pixeles.

= Generacién de puntos aleatorios: en este paso se realiza un muestreo de puntos sobre
el volumen.

= Fronteras y siluetas: se realzan las fronteras a posteriori lanzando puntos masivamente
en el lugar donde deberian ir las fronteras. Para determinar las fronteras se hace uso de
los gradientes.

Puesto que los primeros pasos ya han sido comentados ampliamente en los capitulos
anteriores, nos centraremos en la parte de generacion de puntos aleatorios y en el criterio de
dispersion sobre el volumen.

Tenemos que tener en cuenta que los resultados obtenidos por Lu distan mucho de los
resultados obtenidos en punteado a partir de modelos poligonales (ver figura 5.3). Esto es
debido a la complejidad de los modelos volumétricos y a la dificultad afiadida de tener ele-
mentos internos superpuestos a las partes exteriores del modelo[58].

Figura 5.3: Ejemplo de punteado basado en un modelo poligonal.

5.2.1. Punteado sobre el volumen

La generacion de puntos inicial se realiza mediante una distribucién de Poisson, que se
inicializa al ndmero inicial de puntos. Los puntos se generan cerca de plano gradiente segtin



102 Tlustracion a partir de voliimenes

los datos estadisticos de la distribucién de la magnitud del gradiente. Se colocan los puntos
de forma aleatoria, al rededor del voxel, entre dos planos, p0 y pl, ambos separados por una
distancia elegida por el usuario.

Después se ajustan las localizaciones de este subvolumen aproximando los puntos segtin
la distribucién mencionada. Después este proceso se mejora ajustando el nimero de puntos a
dibujar en cada voxel con su respectivo tamafo.

Cada voxel almacena las siguientes caracteristicas:

= Numero de puntos

» Gradiente

= Valor escalar del voxel

= Tamaiio del punto

= Lista de puntos conteniendo la localizacién x,y, z del mismo

Para obtener el nimero de puntos a lanzar por voxel se aplica la siguiente expresion:
Ny = Npax X T (5.1)

donde N4 es el nimero maximo de puntos por voxel, la resolucién de pantalla viene
dada por T, que se obtiene a partir de la siguiente expresion:

T=TrxTyxT,xTyxT; xT, 5.2)

donde Ty, Ty, T, Ty, T; y T; son respectivamente las fronteras, siluetas, resolucion, distan-
cia, transparencia interior y factores de iluminacién. Cada factor se encuentra normalizado
entre Oy 1.

El tamafio base de un punto se calcula mediante la expresion:

St = vat” X Smax 5.3)

El resultado final de esta técnica puede apreciarse en la figura 5.4.

5.3. Tlustracion de volumenes mediante luces virtuales

5.3.1. Introduccion

La mayoria de las técnicas de visualizacion directa de volimenes estan orientadas a pro-
ducir imdgenes realistas, es por ello que usan los modelos de iluminacién basados en Lam-
bert, asi como cambios en funciones de transferencia principalmente. Sin embargo el grado de
realismo de las iméagenes obtenidas dificulta su percepcion para ciertos colectivos, es por ello
que se suele recurrir al nivel de abstraccién que proporciona una ilustracién y que facilita la
percepcion de las mismas. En ilustracién es comin reducir la gama tonal, a menudo llegando
a tener imagenes en escalas de grises o simplemente de punteado. También es tipico el variar
el grosor de las siluetas simulando diferentes sombras en el modelo. Esto es especialmente
cierto en ilustraciones de tipo mds realista, como el mostrado en la figura 5.5.

El método presentado en este capitulo tiene dos pasos: la creacién y la visualizacién del
modelo.
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Figura 5.4: Volumen con realce en siluetas, después de aplicar el método de Lu con los
pardmetros ajustados manualmente.

En el paso de creacion se produce una carga de los datos del modelo, y se realiza una
clasificacién por tono, la cual serd distinta si se parte de un modelo en escalas de grises (o
un modelo escalar en general), o si se parte de un modelo de color (que normalmente suele
ser un modelo volumétrico RGB). Si bien pueda parecer a priori que esta clasificacion es un
paso de segmentacion, en realidad no es un paso que sustituya a una segmentacion sino que
Unicamente se realiza una asociacion entre cada uno de los valores de entrada con cada uno de
los valores de la paleta de materiales definida, independientemente de que se haya realizado
previamente una segmentacion o no. De tal forma que cada uno de los valores de entrada del
volumen quedara asociado a un tono determinado. Ademas, en este primer paso se calculardn
las normales a partir del gradiente de los datos de entrada.

El propésito del primer paso es que el usuario pueda elegir facilmente los materiales
asociados a cada uno de los datos del modelo original, sin que tenga que reiterar en un método
de prueba y error continuo. Para ello, se tendrdn en cuenta algunas de las caracteristicas
humanas de la percepcién de colores, siempre basados en un sistema de color cercano al
usuario, como puede ser el modelo HSV.

En el segundo paso, se aplica un modelo de color no realista que permite el ajuste del
brillo y saturacién de los colores, ademds de una herramienta de control de lineas de forma,
sombras y siluetas mediante el modelo de luces virtuales.

El cauce general del método es mostrado en la figura 5.6. El paso de visualizacién del mo-
delo es aquel que ha sido modificado con respecto a los métodos anteriores de visualizacién
directa de volimenes, incluyendo un sistema interactivo de luces virtuales.

Se realiza una descripciéon mds detallada del algoritmo en las siguientes secciones.
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Olecranony

Infraglenid tubercle  Process

— Far Subscapularis

Asillary border

Figura 5.5: Tlustracién médica realizada a mano, se puede observar el realismo de las mismas
(Imagenes cortesia de la Wikipedia: http://www.wikipedia.org/).

5.3.2. Creacion del modelo

La clasificacién por tono realizada es similar a otras técnicas que utilizan un modelo de color
no realista basada en el modelo de color HSV [6] ya comentadas en capitulos anteriores. La
idea bésica es cambiar la distribucién de materiales por un rango tonal parecido al que usan
los ilustradores. Este rango tonal es una simplificacién del conjunto de tonos disponibles, los
cuales son parecidos a los que los artistas utilizan.

Previamente a este paso de seleccion de tono se ha de calcular las normales a partir de los
datos originales, para ello la normal asociada al voxel P; en la posicién (x,y,z) viene dada
por el gradiente tridimensional en esa imagen: N i = Vi) (P;).

Normalmente suele ser una buena aproximacién usar alguna matriz de convolucién simi-
lar al cdlculo del gradiente, como puede ser un nucleo de Sobel o de Roberts en cada una de
las 3 dimensiones, aprovechando las propiedades de descomposicion de estos nicleos [42].

Este paso de deteccion de normales es necesario ya que de ellas dependeran los calculos
que se realicen con las luces virtuales. No hay problema en utilizar métodos mas avanzados
para la obtencién de dichas normales con el uso de informacién procedente de la curvatura,
lo que es bueno para un tipo de ilustracién menos realista (con menos detalles y sombras) que
la que tratamos de realizar en este capitulo [48].

Visualizacion del modelo

Una vez los tonos han sido calculados para los materiales, el proceso de visualizacién
modifica la saturacién y el brillo para obtener diferentes efectos. A diferencia de otros trabajos
[6], las fuentes de luz utilizadas no son fuentes de luz convencionales sino que se utilizan
fuentes de luz virtuales, las cuales no simulan un modelo de Lambert.
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Figura 5.6: Cauce general del método

5.3.3. Modelo volumétrico de luces virtuales

El mayor problema para el calculo de siluetas clasico es que el usuario no puede elegir
donde situarlas ya que siempre suelen ir asociadas a la posicién y direccién del observador.
Este problema es serio ya que el modelo siempre aparece iluminado desde una posicién fron-
tal al observador. Ademads, en otras técnicas un cambio de cdmara puede producir un recalculo
de una serie de proyecciones o biifferes auxiliares con una orientacion arbitraria utilizados pa-
ra el célculo de estas siluetas, lo que puede llevar a tener un problema que no es trivial de
resolver cuando se utiliza una visualizacion directa mediante texturas [7, 72].

La solucién al primer problema consiste en eliminar el enlace entre la direccién de la
camara y el célculo de las siluetas, de forma que esas siluetas pasen a formar parte de las
lineas de forma del modelo. Asi se puede hacer una combinacién de lineas de forma y siluetas
con varias luces. Este modelo es contemplado por el modelo de luces virtuales [64], 1as cuales
no iluminan por si mismas sino que permiten una operacion de extraccion o alteracion del
modelo.

El usuario puede ajustar estas luces de una forma muy sencilla, ya que tan sé6lo hay que
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modificar el vector de direccion de las mismas. De esta forma, una luz virtual estd compues-
ta por un vector y una serie de pardmetros. Estos pardmetros irdn asociados a la forma de
visualizar los materiales que no son silueta o lineas de forma.

Ademéds estas luces virtuales tienen una propiedad y es que no se basan solamente en la
extraccion de fronteras, sino en la modificacion de las propiedades del objeto volumétrico.
Por ello, aunque el efecto sea similar al producido en los modelos poligonales, la luz vir-
tual volumétrica es ligeramente distinta a la luz virtual poligonal (tal y como veremos en el
capitulo 7).

Definicion del modelo de iluminacion

Para mejorar las siluetas y visualizar imdgenes que parezcan ilustraciones, estilizando las
siluetas, las ecuaciones asociadas a S; y V; definidas en el capitulo 3 deben ser modificadas
en base a una serie de pardmetros para que las siluetas queden marcadas de un Unico color y
el resto con otro, tal y como los ilustradores suelen dibujar.

El primer pardmetro, Ky, define el nivel de saturacién y lo usamos para definir S;:

S; =k (5.4)

Si ky = 0 lo que tenemos es una imagen en escala de grises, hay que tener en cuenta que
muchas de las ilustraciones médicas utilizan solamente tonalidades en grises. Un parametro
ks = 1 obtiene una imagen muy saturada en color que no suele ser apropiada para ilustracio-
nes.

Esta sencilla ecuacién simula el método de aplanamiento de color que se realiza en mo-
delos poligonales mediante la aplicacion de texturas unidimensionales. En el caso de los
modelos poligonales el color viene definido mediante el valor de la textura, mientras que en
nuestro trabajo el color viene definido tanto por el pardmetro que se ajusta al tono como a k.

Los siguientes 3 pardmetros los usaremos para definir el brillo. k; es un pardmetro que
afecta a la claridad u oscuridad del sombreado interno y matices de la imagen final. k, es un
pardmetro que define la cantidad y el ancho de las siluetas, su valor estd entre 0y 1. k, =0
implica que no haya siluetas, mientras que k, = 1 significa que todo el modelo es una silueta.
k¢ es un pardmetro que define cuantos detalles son introducidos en la imagen, y depende ex-
clusivamente del histograma de cada volumen. Un buen valor (obtenido experimentalmente)
es ky = 0,8 (como se muestra en la figura 5.7).

El brillo queda modificado para mostrar simplemente dos tipos de tonos con algunas
sombras, y es dado por la ecuacién siguiente:

0 siN;-C<k
V= ST S Ha (5.5)
Xj Sle~CZka
donde X; es dado por:
1 Siij>kf(/)Njy>kf

X;=
1—k; enotro caso

Las modificaciones de ks como k, se basan en las diferencias del gradiente calculado
inicialmente, y que viene normalizado por los valores de la propia normal. El valor N no se
usa ya que se supone que es el valor asociado al eje sobre el cual se han extraido los datos, y es
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Figura 5.7: La mejora obtenida con el método presentado en este capitulo (a la derecha), con
respecto a una iluminacién basada en Lambert (a la izquierda) y una iluminacién basada en
el espacio de color HSV (al centro).

mds fiable utilizar los valores de gradiente obtenido de los datos escaneados a mds resolucion
(Nj. ¥y N, jy) [43]. Todos estos pardmetros permiten estilizar de formas diferentes las siluetas
y el sombreado de los modelos.

Hasta ahora, la luz virtual solamente se ha aplicado cuando se ilumina el objeto, pero
como se ha comentado inicialmente, puede ser desvinculada de la direccién del observador
para producir lineas de forma. Para ello es necesario modificar las ecuaciones usadas para
computar las siluetas.

De esta forma, si se modifica la ecuacién 5.5 para usar, no la direccién de la cdmara, sino
la direccién de la luz virtual, podemos detectar siluetas desde cualquier posicién, realzando
lineas de forma o sombras adicionales (ver 5.8). Los pardmetros usados para todas estas
iméagenes son descritos mas adelante en la tabla de la siguiente seccidn.
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Figura 5.8: En la imagen a) la luz virtual coincide con la posicién de la camara. No ocurre
asi en la imagen b), en la cual se ha cambiado la luz virtual para que apunte ligeramente
desde arriba hacia abajo. Puede verse el sombreado que se produce, realzando la ilustracién
producida.

La ecuacién 5.5 es modificada por:

0 SiN;-L;
v,.={ .
X j S1 i L
El ilustrador puede modificar las sombras ajustando las luces virtuales, las cuales definen

la apariencia de la ilustracion final (figura 5.8). Si se sittia una luz virtual en la direccién de
la cdmara lo que tenemos son siluetas, en otro caso tendremos sombras (ver figura 5.8).
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5.3.4. Resultados

El método descrito ha sido aplicado a modelos con distintas configuraciones de parametros.
Todos los resultados obtenidos se han probado mediante una técnica de visualizacién me-
diante texturas 2D, obteniendo resultados similares con técnicas de visualizacion mediante
texturas 3D y trazado de rayos, de forma que el método es independiente del algoritmo uti-
lizado para la visualizacién del volumen, siempre y cuando se pueda calcular una normal a
cada voxel y éste tenga una propiedad escalar o un color asociado.

Todos los resultados de este capitulo han sido obtenidos con un PC convencional con las
siguientes caracteristicas: procesador AMD Athlon 800 MHz, 640 MB de memoria RAM,
una tarjeta grafica GForce2 FX, un sistema operativo Linux con kernel version 2.6. Las dife-
rencias de tiempo entre un modelo de Lambert y el modelo propuesto son despreciables.

El método funciona con diferentes elementos en el modelo visualizados al mismo tiempo,
tal y como muestra la figura 5.8, que muestra ejemplos con carne (de forma casi totalmente
transparente) y huesos (totalmente opacos).

El efecto de los pardmetros sobre las imdgenes resultantes se pueden observar en la figura
5.9. Dichos pardmetros son los siguientes:
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Imagen £, ky kg ky

a) - - - -
b) 0.60 0.50 0.60 0.80
c) 0.60 0.70 0.60 0.80
d) 0.60 0.10 0.60 0.80
e) 0.80 0.50 0.60 0.80
f) 0.20 0.50 0.60 0.80
g) 0.60 0.50 0.70 0.80
h) 0.60 0.50 0.10 0.80
i) 0.60 0.50 0.60 1.20
J) 0.60 0.50 0.60 0.10
k) 0.80 0.70 0.01 0.60
)] 0.75 020 0.80 0.10

k, modifica las siluetas, también modifica el grosor de las mismas. k; afecta a la oscuridad
de las sombras internas en la imagen final. Si k; toma un valor bajo la imagen aparece mas
plana. k; solamente modifica la cantidad de detalles cuando k; es alto, y funciona como un
filtro incluyendo o quitando sombras internas en el modelo. Cuando se quiere simular una
ilustracién en tonos grises es conveniente ajustar los pardmetros a un valor alto, salvo ks. Tal
y como muestra la figura 5.10.

5.3.5. Modificacion para sombreado mediante puntos

Como hemos visto en la seccion de punteado, los resultados obtenidos hasta el momento
en modelos volumétricos no se asemejan en nada a los obtenidos mediante modelos poli-
gonales (ver figura 5.3), resultando un modelo en el cual es muy dificil distinguir formas
concretas.

Esto es debido a la dificultad de aumentar la resolucién de un modelo volumétrico por la
falta de memoria del computador, y dificultad de mezclar elementos translicidos (de hecho lo
habitual es que los artistas inicamente dibujen la superficie de los objetos con esta técnica).
Es por ello que hemos decidido realizar una técnica intermedia que, si bien no es punteado,
es una técnica que sombrea el modelo mediante la inclusion de puntos aleatorios, y que se
puede considerar hibrida puesto que puntea alguna de las zonas del modelo.

Para ello debemos cambiar el algoritmo de iluminacién de la siguiente forma:

01. Para cada voxel (Vi) del volumen:

02. N = ObtenerNormalDelGradiente (Vi)
03. nl = (N - L)

04. r = ObtenerAleatorioEntre (0, nl)
05. Sir > t:

06. cambiarColorDelVoxel (Vf, blanco)
07. si no:

08. cambiarColorDelVoxel (Vf, negro)
09. Devolver (Vf)

donde donde Vi es el voxel de entrada del algoritmo, N es la normal que resulta de apli-
car la funcién ObtenerNormalDelGradiente(Vi), la cual calcula la normal a partir de un
gradiente tridimensional de los valores de gris del volumen.

La funcién ObtenerAleatorioEntre(0,nl) lo que hace es obtener una muestra uniforme
sobre el rango de valores (0,nl). ¢ es un parametro dado por el usuario que indicar4 el nimero
de puntos (mayor cuanto més alto, menor cuanto més bajo).
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Figura 5.9: De izquierda a derecha, y de arriba a abajo: a) Iluminacion realista (Lambert), b)
iluminacién propuesta con parametros por defecto, ¢) y d) modifican la oscuridad y claridad
de las sombras interiores (ky), €) y f) modifican la deteccién de siluetas (k,), g) y h) modifican
el color de la ilustracion (k), 1) y j) modifican la cantidad de sombras interiores (ky), k) los
parametros han sido ajustados para ilustracién en tonos de grises, 1) los pardmetros han sido
modificados para una ilustracién a color

La funcién cambiarColorDelVoxel (V f,negro) cambia el voxel de salida V f al color in-
dicado como segundo pardmetro. devolver(V f) simplemente fija el valor del voxel de salida.

Podemos aumentar también la resolucion del modelo de salida, modificando el tamafio
del buffer del volumen.

Los resultados obtenidos se pueden comprobar en las imagenes de la figura 5.11.

Como se puede apreciar, el algoritmo genera una distribucién de probabilidad segin la
cercania a la fuente de luz. Si la fuente de luz es perpendicular al gradiente del volumen
obtenemos un valor cercano a 0 y por tanto una alta probabilidad de que exista un punto
negro. En otro caso las probabilidades disminuyen. La probabilidad de que un punto con la
normal idéntica a la direccién de la fuente de luz sea negro es 0.
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Figura 5.10: Todos estas ilustraciones han sido generadas con unos altos pardmetros: k, =
0,7, kg = 0,5, ky = 0,9. El pardmetro de saturacién es casi cero: ks = 0,01. El resultado son
ilustraciones realistas similares a las empleadas en medicina.
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Figura 5.11: Ejemplo de sombreado mediante puntos cambiando la funcién de ilustracién
(a la izquierda), a la derecha se mezclan las dos técnicas de este capitulo para obtener una
ilustracion con siluetas y sombreado (r = 0,45 para ambas imagenes).



Capitulo 6

Visualizacion expresiva e
ilustracion a partir de imagenes

En este capitulo trataremos de realizar una revision de los trabajos mds importantes en
cuanto a la creacion de ilustraciones, para terminar con los trabajos realizados para simular
ilustraciones en tinta y pluma a partir de imdgenes bidimensionales y videos. Previamente
definiremos las técnicas utilizadas por los artistas para crear imdgenes no carentes de signi-
ficado.
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Introduccion

La visualizacién expresiva ha sido muy utilizada sobre modelos poligonales, o a lo sumo
aplicado al resultado obtenido a partir de estos modelos, ya que es relativamente sencillo ob-
tener elementos de la geometria y no existe ruido en la imagen. En imagenes existen algunos
trabajos recientes que analizaremos a continuacién. Sin embargo, ninguno de los métodos es
capaz de generar imdgenes que realmente no parezcan filtros sobre la misma.

6.1. Visualizacion expresiva a partir de imagenes

En una imagen real, por ejemplo una fotografia, el proceso es mucho més complicado
debido principalmente a que lo que tenemos no son objetos si no un conjunto de pixeles que
a priori no tienen relacién entre si (suponiendo que hay ruido), ademas ni los objetos ni sus
detalles son facilmente reconocibles.

Para obtener atributos geométricos de la misma tenemos que aplicar técnicas de andlisis
de imagenes. Comentaremos algunas de las técnicas mds usadas ya que cada autor suele
emplear variaciones de técnicas bésicas de andlisis de imdgenes para extraer la informacion
de forma y colores.

6.1.1. Localizacion de elementos

En cuanto a la localizacién de fronteras, contornos, y en general de los objetos que con-
forman la imagen, el trabajo mds relevante en cuanto a ilustracion es el de Chen [18], en el
cual se trata de detectar rasgos en las caras a partir de fotografias humanas.

El procedimiento general es el que se muestra en la figura 6.1, en el cual se utiliza una
base de datos de ejemplos que se utiliza para realizar una comparacién por los elementos en
funcién de su posicién y forma genérica. La imagen muestra los siguientes pasos: a) Fichero
de entrada; b) Imagen descompuesta en componentes; c) Emparejamiento con cada compo-
nente respecto a los ejemplos de entrenamiento; d) Dibujos correspondientes de los elementos
encontrados en la seccién anterior; e) Composicién mediante dibujado de las partes separadas
como dibujo final.

Para poder representar estos dibujos a partir de esta secuencia sencilla de pasos, se realiza
un lenguaje interno muy abstracto, realizando una representacion del modelo realista a nivel
de conceptos sencillos, como por ejemplo, una secuencia de expresiones faciales. Ademds se
realiza una serie de limitaciones, como puede ser la posicion de la cara, la iluminacién de la
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Figura 6.1: Procedimiento general del método de Chen.

misma o el nimero de expresiones faciales reconocidas. También es bastante problematico
establecer una relacién entre el conjunto de entrenamiento obtenido de forma empirica y el
analisis visual de la cara.

Lo primero es determinar localmente cada uno de los componentes faciales, lo cual es
bastante sencillo, teniendo en cuenta que se conoce a priori todas las posiciones aproximadas
de dichos componentes.

Puesto que el pelo es mds dificil de reconocer, en la primera fase se ignora, pasando el
reconocimiento del mismo a ser un segundo paso del algoritmo. Por ello, al final hay que
recomponer tanto el pelo como la cara de la persona para crear un dibujo final coherente.

Para cada componente facial se extrae la forma aproximada y la informacién de su textura
asociada usando un modelo de forma activo [21]. Se construye un clasificador diferente para
cada tipo de componente y se usa para clasificar los componentes de entrada en el prototi-
po apropiado. Se usa una interpolacién por el k-vecino mds cercano (kNN) y se usa con el
conjunto de prototipos para calcular los pardmetros de ajuste. Con esta informacién se puede
sustituir cada uno de los elementos dibujados por los reales, la figura 6.2 muestra los distintos
pardmetros que se obtienen a partir de este algoritmo.

Figura 6.2: Pardmetros utilizados para la biisqueda de elementos en el modelo de Chen.

Este método no requiere el cdlculo de fronteras salvo para la parte externa de la cara, que
es bastante sencilla de reconocer dado el cambio brusco de tonalidad con respecto al fondo,
sin embargo para el pelo es mds complicado ya que no se conoce la forma concreta del mismo
y suele ser irregular.

Para el pelo, la imagen es seccionada en cinco regiones que se denominan componentes
estructurales. Cada una de estas componentes estdn clasificadas en funcién de su posicién
con respecto a la cara. De forma que podemos saber si forma parte de terminaciones o no, y
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si pertenece a una parte lateral, superior o inferior en el modelo.

Para determinar las caracteristicas que serdn comparadas en el conjunto de prueba del
sistema se debe realizar un andlisis de la imagen. Para ello se emplean dos técnicas princi-
palmente, la mascara en el canal alfa (alpha mask) y los campos de orientacion (orientation
fields).

La maéscara en el canal alfa se calcula para separar el pelo del fondo y de la cara. Un pixel
usado para el pelo puede estar difuminado con el fondo o la cara debido a las propiedades de
la cdmara y al efecto producido por la distancia y el foco de la misma (depth field). Para ello
basta con definir una méscara de un simple bit que identifique el tipo de punto en funcién
a la cercania del pelo (normalmente es sencillo identificar el pelo por el color, ya que en la
mayoria de las imagenes de prueba el pelo es moreno, siendo en todos los casos bastante mas
oscuro que el resto de la imagen).

Sin embargo, detectar la orientacion del pelo es algo mas complicado. Se utilizan para
ello varias méscaras que propagan la informacién de la orientacion de las regiones altas en
intensidad a las mas débiles, de forma que el ruido es menor, ademds se requiere que el
usuario indique manualmente hacia donde crece el pelo, lo cual hace que el sistema no sea
totalmente automatico.

Mientras que en el trabajo de Chen [18], el procesamiento en cuanto a andlisis de image-
nes es sencillo, el trabajo de Hertzmann [40] hace més incapié en el andlisis de las imdgenes
ya que trabaja sobre video, aprovechando la coherencia temporal que ofrecen las imagenes
sucesivas en el tiempo.

Este trabajo se basa en la minimizacién de la energia necesaria para realizar una obra
artistica a partir de una imagen de colores usando el minimo nimero de trazos posibles. Esta
funcién de minimizacién se utiliza para formular la forma de pintar como un problema de
minimizacién de la energia. De tal forma que, dada una funcién de energia E(P), se busca
una pintura Px (painting) con la minima energia:

Px = argminE(P) 6.1)
Pcp

A partir de esta expresion podemos definir una pintura Px de la siguiente forma:

Definicion 5. Una pintura es definida como una coleccion ordenada de trazos de brocha
como colores junto con un lienzo de un color o textura fijos.

La pintura es representada por composicion de diferentes trazos en un orden dado sobre el
lienzo. Los trazos de brocha se representan como B-splines ciibicos muy gruesos. Los trazos
se crean en el orden en el cual se han creado.

Cada funcién de energia puede crearse a partir de la combinacién de varias funciones
diferentes, permitiendo expresar una gran variedad de estilos, ya que cada funcién de energia
corresponde a un estilo de pintura diferente.

Ademads se tiene en cuenta la distancia Euclidea en el espacio RGB para determinar la
distancia entre los diferentes colores. Para la deteccion de los elementos del dibujo se ini-
cializan las variables de la medida de las diferencias con los distintos pixeles de la imagen
original G y la pintura creada con los obtenidos por un filtro de Sobel. Esto se realiza para
obtener un énfasis adicional a la calidad de las fronteras.

El trabajo de DeCarlo [24] ofrece una alta calidad en cuanto a las imagenes obtenidas, los
pasos principales de su algoritmo son:
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= Adiestrar a un usuario, mirando la imagen un pequefio intervalo de tiempo, obteniendo
el recorrido de su mirada.

= Dividir la imagen en partes usando un andlisis visual mediante deteccion de fronteras
y segmentacion.

= Visualizar la imagen preservando la forma predicha al aplicar un modelo de percepcion
humano visual, segtin los datos del movimiento de los ojos.

Puesto que el primer paso no es posible simularlo, lo que se realiza es una calibracién
del sistema mediante un usuario utilizando una cdmara para visualizar la escena durante un
pequeiio periodo de tiempo.

Posteriormente se construye una pirdmide de imédgenes segin su resolucién, lo que sig-
nifica que se reduce la resolucién de la imagen original hasta tener una imagen de muy poca
resolucidn, usando para ello una proporcion en la reduccién.

Posteriormente, la segmentacion se realiza sobre la imagen de menor resolucion y luego
se asciende en la pirdmide hasta la imagen de mayor resolucién y se va realizando el proceso
en cada una de las etapas (figura 6.3). Por tltimo se realiza un proceso de emparejamiento de
cada una de dichas zonas combinando distintas zonas de la imagen de resolucién mayor, para
emparejarlas con la de resolucién inmediatamente mayor.

Se construye, por tanto, un arbol de elementos segmentados, los nodos contienen propie-
dades tales como la regidn, su drea, las fronteras y la media del color.

Puesto que el proceso de segmentacion se basa en un algoritmo sencillo, es muy depen-
diente del ruido, debido a esto el proceso no es perfecto y las imagenes a utilizar deben tener
una gran resolucion y ser imdgenes de colores planos.
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Figura 6.3: a) Segmentacidn jerdrquica y su representacion mediante un drbol; b) la regla de
solapacion usada para inferir esta jerarquia a partir de la pirdmide de segmentacion

Para el cdlculo de cada una de las regiones, se hace uso de la frecuencia mediante el uso

de una aproximacion a la transformada de Fourier, de forma que la frecuencia es f = %,

donde D es el didmetro mas pequefio del circulo que engloba al drea. Una vez realizado el
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proceso, se estima el contraste con las regiones vecinas mediante un algoritmo sencillo de
simplificacién de los tonos.

Para los contornos se utiliza la informacién del movimiento de los ojos del observador
(mediante el uso de una cdmara como se ha descrito previamente) para decidir el mejor ca-
mino, de esta forma se recorren de forma recursiva los trazos con este criterio hasta que se
obtiene un trazo completo.

Se define la funcién SPLIT () para la region n en el paso de segmentacién. Esta funcién
serd utilizada para detener el algoritmo de deteccion de contornos y se basa en la diferencia
de contraste de las diferentes regiones obtenidas en el paso anterior.

Como desventaja principal de estas técnicas tenemos que necesitan colores para poder
analizar la imagen y que muchas de ellas utilizan un sistema demasiado basico para el anélisis
de la misma, lo que hace que las formas sean dificiles de detectar por el sistema perceptual
humano. Si bien es cierto que esto queda mitigado por la utilizacién de colores.

Ademas necesitan imagenes de muy alta resolucién y son algoritmos muy lentos, lo que
hace que sea tedioso el generar videos o una elevada cantidad de imagenes.

6.1.2. Estilizacion de los componentes

Puesto que los artistas no suelen dibujar los trazos con una tnica linea, es usual que se
utilice un patrén a partir del cual se dividen una serie de trazos precalculados siguiendo dicho
patrén[60]. En concreto, en el trabajo de Chen [18] se definen una serie de puntos guias a
partir de la médscara anteriormente mencionada, y a partir de estos puntos guia se representa
un trazo teniendo en cuenta la distancia entre el pelo y un estilo i determinado manualmente
por el usuario.

Mis simple es el trabajo de DeCarlo [24] en el cual se utiliza un filtro gaussiano con G alto
para emborronar el trazo, y una funcién que asocia el grosor a un pardmetro de excentricidad
calculado a partir de la frecuencia.

Sin embargo, en cuanto a la estilizacioén del trazo, el trabajo de Hertzmann [40] es mas
elaborado. Se basa en la relajacion del trazo adaptandolos para la funcién de energia usada en
la pintura. Este método refina la colocacién del trazo para elegir un maximo local dentro del
mismo, para ello se realiza una bisqueda exhaustiva dentro del conjunto de puntos del trazo,
mientras que se fijan el radio y el color, y el resto de la apariencia de la pintura. Ademas se
modifica el algoritmo bdsico de snakes para incluir el niimero de puntos de control como una
variable.

So(V s1(v>) So(Vv s1(v)
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Figura 6.4: A la izquierda figura que muestra la técnica de programacién dindmica para com-
putar una forma de trazo 6ptimo localmente. A la derecha tenemos la energia del trazo éptimo
de la longitud n, siempre buscando el camino minimo.
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A un alto nivel el algoritmo completo se basa en una serie de operaciones con los trazos:

= Reactivar el trazo: si un trazo de elimina debido a que se hayan producido modificacio-
nes sobre la pintura, entonces se produce un desajuste en la energia global de la pintura,
esta funcién hace que se recalcule la energia completa de toda la pintura.

= Alargar el trazo: si el radio del trazo esté cercano al mdximo, el radio debe incrementar-
se, y por tanto debe ademds cambiar la energia de la pintura haciendo uso de la funcién
de reactivacion.

= Compactar el trazo: si el radio del trazo esta cercano al minimo entonces el radio es
decrementado y se reactiva el trazo debido a la pérdida de energfa.

= Recolorear: el color de un trazo se activa a la media de los colores de la imagen fuente
sobre todos los pixeles del trazo, ademds se llama a la funcién de reactivacion para
recalcular la energia.

Uno de los problemas principales es que el proceso es bastante lento, pudiendo llegar
a tardar varias horas para imagenes de baja resolucion (320x240 pixeles), siendo tedioso el
generar videos.

6.2. Tinta y plumilla a partir de imagenes en escala de gri-
ses

Con este trabajo introducimos un algoritmo de seguimiento y reconstruccién de trazos
aplicado como dibujo de tinta sobre imadgenes en escala de grises. Para ello definimos un
algoritmo basado en parte en un andlisis de imagenes y por otra en una simulacién del trazo
del artista.

6.2.1. Introduccion

La ilustracién en libros es una técnica compleja y totalmente manual en la actualidad,
cada vez mds se intenta hacer este tipo de ilustraciones de forma automaética a partir de mo-
delos 3D. Sin embargo el proceso manual de modelado sigue estando ahi, y es deseable que
fuera del todo automatico. Es por ello que hay que intentar que la generacion de este tipo de
imagenes se pueda realizar a partir de fotografias, de esta forma, no solamente podriamos ob-
tener modelos artisticos de la propia realidad sino también de modelos sintéticos, obteniendo
la imagen artistica a partir del framebuffer.

Como hemos visto en trabajos anteriores existen numerosas dificultades en el recono-
cimiento de los objetos y los trazos a partir de una imagen. Y en la representacion de la
misma. En este trabajo proponemos un método bastante rdpido y sencillo para poder obte-
ner imagenes de tinta a partir de fotografias. Puesto que el andlisis de imagenes “con ruido”
son complicadas o imposibles en el caso de no tener una base de conocimiento adicional,
nos limitamos a utilizar imagenes o fotografias con el fondo plano, en el cual el objeto es
facilmente reconocible mediante un andlisis perceptual descendente.

A partir de una misma idea podemos extender el trabajo para la realizacién de dibujos a
plumilla y brocha o a brocha y esponja con una técnica de aguada.

El algoritmo que proponemos se basa en tres pasos fundamentales:
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= Anilisis de la imagen, obtencién de contornos
= Reconstruccién de trazos a partir de contornos
= Estilizacion de los trazos

En el primer paso, obtenemos a partir de la imagen una serie de fronteras delgadas que se
utilizard como esquema para reconstruir el trazo, sin embargo, antes de realizar un anélisis de
fronteras conviene alisar la imagen para eliminar el ruido, algo que es imprescindible ya que
los filtros de deteccién de fronteras suelen ser muy dependientes del ruido de la imagen. Una
parte fundamental del algoritmo es la reconstruccién de los trazos y el orden que se obtiene
del mismo, ya que para los artistas no es indiferente la posicion de inicio que la posicidn final
del trazo, sobre todo en técnicas de ilustracién con brocha y tinta.

Una vez obtenidos los diferentes trazos y el inicio y el fin de cada uno, se puede alterar
dichos trazos mediante una estilizacién. Las posibilidades son, la modificacién de la longitud
de los mismos, la modificacién del grosor, o la forma de los trazos. Todo ello se podré realizar
mediante una curva aproximativa (NURBs, Bezier, etc.) o bien, mediante la superposicion de
diversos tipos de trazos.

Vamos a analizar el algoritmo por detalle en cada una de estas tres fases.

6.2.2. Fase de analisis

El primer paso es suavizar la imagen original mediante un filtro de emborronamiento
(simulando la fase de imagen del cerebro). La ecuacién que mejor aproxima esta funcién del
cerebro es precisamente la ecuacién de la campana de Gauss, que para nuestro caso particular,
extendemos a dos dimensiones (debido a la bidimensionalidad de la imagen origen):

~2 4%

S(x,y,0) =k-e 27 (6.2)

donde © es la desviacién estandar de la funcién gaussiana. El término & sirve para que
el drea total de la funcidén tenga siempre un valor constante de 1. De esta forma tenemos los
valores de la funcién normalizados (y no perdemos informacién), su valor es k = #, y se
obtiene al despejar k de la ecuacion de la campana gaussiana.

Con los valores discretizados realizamos una mascara de convolucién y aplicdndola a la
imagen original O obtenemos la imagen suavizada [ (ver figura 6.5.

Una vez hecho esto, pasamos a realizar el algoritmo de Canny. Definimos G(I) como
gradiente en x de la imagen Iy G, (/) el gradiente en y de la imagen 1.

Para calcular estos gradientes realizamos una convolucién con los valores discretizados y
normalizados de la derivada parcial en x e y de la funcién gaussiana, utilizamos esta ecuacién
porque es la que mds se asemeja al célculo realizado por la funcién del cerebro humano en la
fase de esbozo primitivo. Otros filtros como Sobel y Roberts obtienen unos bordes demasiado
anchos, y no son necesarios ya que la imagen / resultante de aplicar un filtro gaussiano ya
estd ausente de ruido blanco (que es el mas comun en las fotografias).

Las funciones utilizadas serdn, por tanto, la siguientes:

aS(x,y,0 —x  _2n?
(axy ) = 26t & ©.3)
BS(x, Y, G) -y - Xzﬂz

¢t (6.4)
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Figura 6.5: A la izquierda imagen original O. A la derecha, imagen I obtenida tras aplicar un
filtro con un ndcleo gaussiano con ¢ = 8.

Aplicamos el algoritmo de Canny, para ello, notamos M = G,(I)? + G,(I)?, donde M
es la imagen magnitud y D = atan( gi 22 ), donde D es la imagen de direcciones. Entonces
podemos suprimir de la imagen M los no maximos, para ello definimos dos umbrales ¢/ y th,
por tanto, Vp,, € M sélo mantenemos en la nueva imagen de gradientes A los puntos que
cumplan ¢t/ < py, < th.

Tras aplicar el algoritmo de Canny (ya comentado en detalle en una seccién del capitulo
de andlisis de imagenes), obtenemos una serie de valores representativos de las fronteras.

El problema principal que tenemos, es que hay partes que no son fronteras debido a que
son demasiado pequefias o aisladas. Para eliminarlas realizamos un proceso de histéresis
siguiendo la heuristica dada por el siguiente algoritmo (ver figura 6.6):

01. Para cada punto Pl dado por las coordenadas (x, y):

02. Si A(x,y) no ha sido visitado:

03. Si A(x,y) < tl entonces:

04. F(x,y) = no-borde

05. marcar Pl como visitado

06. Si A(x,y) > th entonces:

07. F(x,y) = borde

08. marcar Pl como visitado

09. sequir la direccidén dada por D(x,y) desde
10. Pl en ambos sentidos, mientras A(i,j) > tl:
11. marcar el punto P2 dado por (i, j)

12. marcar P2 como visitado

Como comentamos previamente, el problema de este algoritmo es que las fronteras en
forma de Y no se detectan correctamente. Esto es corregido en el paso siguiente: la deteccién
de trazos. Podemos apreciar en la figura 6.7 que las fronteras obtenidas con este método son
de un solo pixel comparadas con otros filtros muy usados, que pueden parecer mds suaves y
que detectan mejor pero que Unicamente obtienen pixeles cercanos a la frontera que molestan
para detectar los trazos.
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d) e)

Figura 6.6: Paso de histéresis en el algoritmo de Canny. En esta figura los puntos blancos no
cumplen el criterio de ser mayores a #; a) Imagen de gradientes (magnitudes), comenzamos
en el punto A; b) Una vez marcado como frontera seguimos en la direccién del gradiente de
direcciones (en ambos sentidos); ¢c) Marcamos el valor como frontera y seguimos la direccién
del gradiente; d) Al final de aplicar el algoritmo tenemos marcadas las fronteras; e) Imagen
final de fronteras, este es el resultado del algoritmo de Canny.

6.2.3. Deteccion y reconstruccion de trazos

Debido a que el algoritmo de Canny permite obtener fronteras de un sélo pixel de grosor
podemos realizar un algoritmo que permita obtener trazos completos lo més largos posibles.

Nuestro algoritmo para deteccion de trazos se basa principalmente en una busqueda de
los pixeles de la imagen. Una vez localizado un pixel sin vecinos, o con el menor niimero de
vecinos, introducimos dicho pixel P; en una lista, y a partir de éste, introducir el pixel mas
cercano que no esté en esa lista y que esté dentro de una ventana de tamafio z,.

La condicién de parada del algoritmo es que no podamos saltar a ningtin pixel que estando
dentro de la ventana no halla sido visitado.

De esta forma, todos los pixeles que conforman una linea son tratados como la parte

central del trazo y aquellos que estén aislados son el inicio del trazo o el fin del mismo.
El algoritmo es muy sencillo:

01. P[0] = Ventana (P, tv)
02. Si P[0] no existe:

03. Fin

04. Si no:

05. Obtener el pixel mads cercano P[i] que no ha sido
insertado aun

06. Si P[i] existe:

07. Volver al primer paso

08. Si no:

09. Insertarlo en la lista

tv es el tamafio de la ventana (tv =1,), i es el indice de la lista.
Ventana es una funcién que determina el pixel no insertado atin que tiene menos vecinos
a su alrededor, depende del pardmetro ¢, que es la distancia maxima de un pixel para que
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Figura 6.7: a) Imagen original O; b) Imagen tras aplicar el algoritmo de Canny con histéresis
a 0; c) Imagen tras aplicar un filtro de Sobel a O; d) Imagen obtenida tras aplicar un filtro de
Roberts a O.

esté unido con el que estamos evaluando.

El problema de este algoritmo viene determinado por la arbitrariedad del punto PO para
cada trazo, de forma que podriamos tener trazos muy pequefos que en realidad eran uno
mismo. Para evitarlo, en lugar de finalizar el algoritmo en el paso 2, invertimos la lista donde
almacenamos el trazo y realizamos el algoritmo desde el paso 2 con PO el primer punto del
camino.

De esta forma el trazo tiene el orden de los pixeles obtenidos con el algoritmo de Canny.
A partir de aqui montamos una lista con los dngulos y distancias de un pixel al siguiente. De

tal forma que un pixel depende del anterior.
El algoritmo queda de la siguiente forma:

01. P[0] = Ventana (P, tv)

02. Si P[0] no existe:

03. Invertir lista de pixels

04. Obtener el pixel mads cercano P[i] que no ha sido
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insertado aun
05. Si P[i] existe:

06. Volver al primer paso
07. Si no:
08. Insertarlo en la lista

En esta lista podemos calcular entre un pixel y el siguiente un dngulo y su distancia
en base a su posicién en el plano. De esta forma la lista es una unién de pixeles con un
determinado orden y unas propiedades de dngulo y distancia asociado a todos ellos (salvo el
ultimo), ver figura 6.8.

Figura 6.8: Diagrama del resultado tras aplicar el algoritmo de deteccién de trazos. Tenemos
para cada pixel excepto el dltimo, dos atributos asociados, la distancia d; y el dngulo y;. Todos
se encuentran en una lista ordenada desde el primero al dltimo.

6.2.4. Estilizacion sencilla del trazo

Como hemos comentado, el ser humano no realiza trazos perfectos, es por ello que a
los trazos que obtenemos con los filtros y la busqueda de pixeles consecutivos les aplicamos
diferentes modificaciones. Antes de entrar en mds detalle recordemos las distintas técnicas
que utilizan los artistas que dibujan con tinta sobre papel:

1. Cambios de dngulos y tamafios en los trazos
2. Grosores variables de pincel y brocha
3. Diferentes tipos de papel

4. Mayor o menor nimero de trazos

El cambio de angulos en los trazos es trivial debido a la estructura que tenemos, ya que
modificando los dngulos dados por y; (ver figura 6.8) hace que todo el trazo se abra o se cierre
desde el origen. La introduccién de ruido mas o menos compensado en todo el trazo hace que
los trazos no sean rectos.
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De igual forma, el cambio de tamafio de trazos es también trivial, ya que si disminuimos
las distancias dadas por d; tendremos trazos mds cortos. Igual que antes podemos introdu-
cir ruido a las distancias para que los trazos tengan tamafios mas cortos o largos de forma
arbitraria.

Ademas se nos permite hacer mayores cambios, ya que debido a que cada trazo estd en
una lista y consiste en una serie de puntos podemos partir estas listas segun criterios tales
como el dngulo o el tamano del trazo. Y ademds podemos modificar los 4ngulos y la posicién
de cada uno de estos trazos, de forma que parezcan dos distintos.

Para los grosores del pincel definimos una funcién w que toma como parametro el trazo.
Esta funcién depende fundamentalmente del tamafio del trazo, y puede ser cualquiera aunque
nosotros recomendamos la funcién

w(0) = %kmax si ¢ < % (6.5)
’ 1
w(0) = (% + 0% omax  Si 0> 5 (6.6)

donde ¢ es el pardmetro que varia entre 0 y 1 y kjqr €s €l ancho maximo. Esta funcién
se asemeja al grosor dado por un pincel a lo largo de un trazo, y se ha aproximado en base
a distintos grosores de pinceles reales sobre un papel midiendo la distancia y el grosor. Esta
funcién determinard como empieza y termina el trazo.

Para los diferentes tipos de absorcién debidos al tipo de papel que se use se puede emplear
otra funcién ¢, cuyos valores se utilizardn como entrada al canal alfa a la hora de dibujar

los diferentes trazos. Igual que antes, 7 puede tomar cualquier valor, recomendamos 7(0) =

%X(q’)kmax. Como antes, 0 € [0, 1], que obtiene un color muy similar al real.

Definimos g; como el resultado de aplicar la funcién de grosor y ¢ como el resultado
de aplicar la funcién de transparencia del trazo en el intervalo i. Entonces, para dibujar un
trazo de estas caracteristicas simplemente generamos dos puntos desplazados hasta p; y pi+1
respectivamente y rotados 7 radianes con respecto al angulo y; (Ilamados p; y p;1 respecti-
vamente), generamos el poligono formado por los puntos punto p;, pit1, pj+1 y Pj-

Los trazos demasiado pequefios no los evaluamos, tan sélo los que son mayores a un
valor umbral /. Para el color de la tinta recomendamos el color en RGBA dado por el vector:
(0,2,0,2,0,3,k,-1;), con k, = 0,6 0 k, = 0,8 y ¢; el resultado de evaluar 7 en el trozo i ya que
obtiene un color parecida a la tinta empleada en los boligrafos (un azul cercano a los violetas).

Sin embargo, después de corregir los dngulos y las distancias atn sigue habiendo carac-
teristicas que para un ser humano son dificiles de trazar a mano, debido a que muchos de los
angulos son rectos o forman esquinas.

Para evitarlo definimos los trazos a partir de curvas Beézier, cuyos puntos de control vienen
determinados por los pixeles de las listas de dngulos y distancias que teniamos sobre el punto
inicial del trazo.

El resultado es la mezcla semi-transparente de los poligonos generados mediante las lis-
tas de trazos (con las modificaciones pertinentes a dngulos y distancias) y las curvas Bezier
(a las cuales se le aplica normalmente una funcién de grosor, puede estar definida por:
w(0) = %k). Esta funcién ha sido aproximada a partir de pinceles reales, aplicando cur-
vas suaves similares a las obtenidas con los polinomios de Beézier. Una ventaja del uso de
este tipo de curvas es que tenemos perfectamente delimitado el trazo, ya que el inicio y el fin
coincidird con el del trazo utilizado.
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Al final se realiza una leve correccion (simulando la absorcién del papel), dibujando la
imagen semi-transparente con un ligero dngulo de rotacién (desde —P hasta [3).

6.2.5. Resultados en tinta y plumilla para imagenes

Los resultados obtenidos con esta técnica varian segun la cantidad de detalles en la ima-
gen. Si la imagen no tiene casi detalles, obtenemos una imagen parecida a un esbozo y con
unas pocas lineas se reconoce facilmente el objeto visualizado (ver figuras 6.11 y 6.12). En
las imdgenes con muchos detalles obtenemos una imagen con muchos trazos que en con-

junto forman la imagen a visualizar, como en la figura 6.9 con pardmetros: ¢ = 1, f; = 0,
acos(x)
Tkimax

t,=02,1,=4,1=6, k.= 0,6 y como funciones de grosor f,(x) = , y de transparen-

cia f;(x) = %;S) para un tipo de trazo y f;(x) = xkuy para el otro, o la figura 6.10) donde la
primera imagen tiene los parametros siguientes: 6 = 1,7, =0, 1, =0,07,7,=3,l =4,k = 0,6
y como funciones de grosor f,,(x) = Skmax si x < 3,y fiu(x¥) = (3 +23)kmax si x>, yde
transparencia f;(x) = %ﬁ) para los dos tipos de trazo. Y la segunda imagen 6 =1, #; =0,
acos(x)
Thimax

t,=0,1,1, =3,1=4, k.= 0,8 y como funciones de grosor f,,(x) = , y de transparencia

filx) = %;(;) para un tipo de trazo y f;(x) = xkyqx para el otro.

Figura 6.9: Método aplicado a un modelo orgéanico.

Los resultados son bastante similares a los dibujados con brocha y plumilla, sin embargo
este tipo de dibujos no son usuales debido a que se suele mezclar una técnica de aguada
para las sombras, ademas suele ser complicado el tener que estar dependiendo de tantos
parametros. Lo ideal seria que se pudieran obtener imdgenes aceptables con una pequefia
cantidad de parametros, e incluso que estos pardmetros fueran opcionales.

Esto se puede solucionar afiadiendo informacién visual, como por ejemplo sombras, a la
imagen generada.

6.3. Ampliacion para técnica de aguada

El algoritmo anterior tan solo utilizaba un par de trazos para dibujar la imagen, de forma
que los trazos eran suaves y anchos. Si modificamos la cantidad de trazos, y en lugar de hacer
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Figura 6.10: Diferentes parametros y funciones de dibujado, los resultados obtenidos son
similares con distintos trazos.
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Figura 6.11: Para los elementos de muchos detalles conviene un ¢, entre 0.2 y 0.4, para esta
imagen hemos utilizado: 6 =1, =0,1,=0,2,1, =4,1 =3,k = 0,2
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Figura 6.12: Cambio en los pardmetros del trazo Beézier y en los dngulos de la misma. El
efecto es similar a un cambio de sombreado en el dibujo. Los pardmetros usados en ambas
imagenes son: 6 =1, =0,1,=0,1,1, =4, =3, k., =0,8.

dos pasadas, una con Bezier y otra sin aproximacion, lo que hacemos es superponer 8 trazos,
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con diferentes funciones de grosor y alteracion de la linea, el resultado es mas parecido al
que un artista suele realizar, ya que para cada trazo el artista no suele dar una tnica pasada,
si no que realiza varias hasta obtener todos y cada uno de los detalles 6.13.

Imagen | —3» fusis dea mager

¥ v

Estilizacion de trazos

~——— [Feconocimiento de s

o

Figura 6.13: Cauce de procesamiento general del algoritmo.

Ademas podemos manipular cada uno de los trazos como si fueran poligonos en OpenGL,
escalandolos, rotandolos o trasladandolos.

De esta forma modificamos el algoritmo global, realizando un bucle con diferentes alte-
raciones de trazos tal y como muestra el siguiente algoritmo:

01. trazo = CrearTrazos ();
02. trazol = AlterarTrazos (trazo);
03. Para cada estado i1 en n:

04. Si i <> 0:

06. DestruirTrazos (trazo2);

07. trazo2 = AlterarTrazos (trazol);
08. DestruirTrazos (trazol);

09. trazol = AlterarTrazos (trazo2);
10.

11.

12.

donde 7 es el nimero de alteraciones de trazos a realizar (n = 3 es un buen compromiso
entre velocidad y calidad de imagen). AlterarTrazos es una funcién que modifica el trazo
segun las siguientes heuristicas sobre los trazos (ver figura 6.8):
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= Aumentar cada dngulo de cada trazo: esto permite elevar los trazos
= Disminuir cada dngulo de cada trazo: esto baja los trazos
= Aumentar y disminuir cada dngulo del trazo: esto hace los trazos irregulares

= Aumentar la distancia entre dngulos: aumenta el tamafio del trazo y hace que se pierda
ligeramente la forma

» Disminuir la distancia entre dngulos: reduce el tamafo del trazo y aumenta los giros

= Aumentar y disminuir la distancia entre dngulos: esto hace que el trazo pierda la forma
original

Mezclando algunas de estas heuristicas podemos realizar alteraciones leves a los trazos

para que en un paso posterior podamos representarlos.
Ademas se modifica la visualizacién de cada trazo con el siguiente algoritmo:

01. Para cada estado (e) de 1 a k:

02. En caso de que e sea:

03. 0:

04. DibujaPoligonos (traz, 0, 0, 0.01, 6, 6, transparen);
05. DibujaBezier (traz, 20, 0.03, 6, 1, transparen);

06. 1:

07. DibujaPoligonos (traz, 3, 3, 0.01, 6, 4, transparen);
08. DibujaBezier (traz, 20, 0.04, 0, 0, transparen);

09.

10.

11.

donde £ es el niimero de trazos a dibujar con diferente estilo (k = 8 es un buen compromiso
entre velocidad y calidad de imagen).

DibujaPoligonos es una funcién que dibuja los poligonos sin utilizar una curva Bézier
para ello. Mientras que Dibu jaBezier es el equivalente utilizando los nodos del trazo como
puntos de control. Ambas funciones tienen una serie de parametros que pasamos a describir
a continuacion:

= Trazos: Los trazos originales sobre los que dibujar los poligonos o tomar los puntos de
control.

= Alfal: Un valor alfa para el color de la tinta en el origen
= Alfa2: Un valor alfa para el color de la tinta en el destino

= Valor: Un valor que se aplica a alguna de las siguientes funciones para el grosor y
transparencia del trazo (x representa la longitud del trazo normalizada):

1. y= Valor
2. y=uxx Valor

x/2 x Valor six < 0,5
x/2 X Valor +x% x Valor six > 0,5

4. y=Valor x cos(x X T)
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5.y = Valor x sin(x x 1) + Valor x cos(x x 1) /2,0
6. y = (Valor x sin(x x T x 4) 4+ x x Valor) /2,0
7. y= Valor x sin(x X 1) + Valor x cos(x x 1) /2,0

= FuncionGrosor: Indica el nimero de la funcién en la lista anterior a aplicar sobre el
grosor del trazo en funcién de la distancia.

» FuncionTransparencia: Indica el nimero de la funcién en la lista anterior a aplicar sobre
la transparencia del trazo en funcién de la distancia.

Estas funciones se estiman a partir de grosores reales de pinceles para tinta. Ademas
afiadimos un paso adicional de paletizacién del fondo para simular la aguada. El algoritmo
de paletizacién del fondo es el siguiente:

01. Para cada tono (b[i,j]) de la imagen:

02. Si bli,j] < 25:

03. £i,31 =25

04. Si no:

05. Si b[i,j] < 50:

06. f[i,31 = 50

07. Si no:

08. Si b[i,j] < 100;
09. f[i,j]1 = 100

10. Si no:

11. Si b[i,j] < 200:
12. £[i,3] = 150
13. Si no:

14. £1i,3] = 255;

donde f7[i, j] representa el nivel de intensidad de la imagen de salida. Hay que observar
que los tonos se han dividido de forma uniforme, sin utilizar el histograma de la imagen. Esto
es debido a que el histograma de las fotografias en escala de grises es muy similar, variando
entre zonas muy claras y muy oscuras, siendo innecesario aproximar mas la imagen.

Resultados

Podemos observar que los resultados que obtenemos en la figura 6.14 son bastante bue-
nos para unos umbrales estdndar (son los mismos que la imagen de la figura 6.9), ademds
podemos variar los colores del fondo o del trazo de la tinta.

El método también funciona con video, de hecho funciona mejor que con imégenes ya
que utiliza la robustez del algoritmo de Canny para obtener las posiciones de los trazos, de
forma que podemos observar como se aprecian mejor los objetos de las animaciones de las
figuras 6.15 y 6.16, sobre todo en escenas de agua.

Como ventaja principal tenemos que, a diferencia del resto de trabajos en visualizacion
expresiva de imagenes, el método aqui propuesto funciona sobre el canal de luminancia tni-
camente, pudiendo ser mejorado en un futuro utilizando el resto de canales de colores en una
imagen en color.
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Figura 6.14: Resultados con la modificacion introduciendo distintos trazos y paletizacién del
fondo.

Figura 6.15: Resultados aplicando el método a los cuadros de un video.
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Figura 6.16: Resultados sobre agua, el resultado es muy similar al que los artistas suelen
obtener. Los artistas usan este tipo de técnicas con tinta y aguada para dibujar el agua en las
ilustraciones.






Capitulo 7

Luces virtuales volumeétricas

En este capitulo veremos una introduccion al lambda-cdlculo y como a partir de esta
definicion formal de computacion podemos definir un modelo de luces virtuales ampliado
para voliimenes. Ademds se comentard la adaptacion computacional de dicho modelo de
luces virtuales.
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Introduccion

Como hemos visto en los sucesivos capitulos, unos pequefios cambios en la funcién de
iluminacién pueden resultar en una apariencia completamente diferente en la salida de un
algoritmo de visualizacién expresiva.

Sin embargo, es complicado trabajar con algoritmos tan distintos sin tener ninguna base
formal sobre la cual trabajar. Lo que se propone en este anexo es una definicion de base de
las luces virtuales en modelos volumétricos y un método de trabajo y composicién con las
mismas.

Para ello vamos a realizar primero una introduccién al lambda-célculo que es sobre lo
que basaremos nuestro sistema y por tanto, nuestras definiciones.

7.1. A-calculo

El A-célculo es un sistema formal disefiado para investigar la definicién de funciones, la
aplicacion de las mismas y la recursion. El calculo puede usarse para definir de forma clara
cémo de computable es una funcién. La pregunta de si dos expresiones de A-célculo son
equivalentes o no, puede ser resuelta por un algoritmo general, y esta fue la primera de las
preguntas que se realizd sobre esta técnica [8, 9].

El A-cdlculo ha influenciado a muchos lenguajes de programacién tales como Lisp, Has-
kell, Python, y otros. En general se puede expandir el A-cdlculo para que admita tipos de
datos y por tanto, crear un lenguaje de programacion funcional (es lo que haremos con nues-
tras luces virtuales).

7.1.1. Descripcion informal del A-calculo

En el A-célculo cada expresion se basa en una funcién con un dnico argumento. El argu-
mento de la funcién es otra funcién de un argumento y el valor devuelto de la funcién es otra
funcién con un argumento.

De esta forma, la funcién de afiadir dos unidades al valor actual de un pardmetro (f(x) =
X+ 2) seria expresada en A-cdlculo como Ax.x+ 2 (o de forma equivalente a Ay.y+ 2). Con-
sideremos la funcién que toma una funcién como argumento y lo aplica a su argumento, por
ejemplo el valor 3, en A-cdlculo se expresaria como: Ax.x 3.

De forma que para aplicar f(3) segiin la funcién f anterior, escribiriamos: (Ax.x+ 2)3.
La aplicacién de las funciones es asociativa por la izquierda: f xy = (f x)y.
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Si queremos componer las funciones anteriores para realizar 3 + 2, se escribirian de la
siguiente forma: (Ax.x 3)(Ax.x+2) y se resolveria con (Ax.x+2)3y 3+2.

Aunque hemos comentado previamente que una funcién en lambda-calculo tiene un tini-
co parametro, esto no es totalmete cierto, en realidad se pueden expresar funciones con varios
pardmetros pero se expresan como una funcién que devuelve una funcién como argumento.
Por ejemplo, la funcién f(x,y) = x —y se escribiria como: Ax.Ay.x —y. Las tres expresiones
siguientes son equivalentes: (Ax.Ay.x—y)7 2, (Ay,7—y)2y7—2.

Ademds el A-cdlculo se basa en la recursividad, de forma que el intentar desarrollar la
expresion Ax.x x)(Ax.x x) es recursiva e infinita.

Las A-expresiones pueden contener variables libres, es decir, variables no ligadas a ningtin
Ay son parecidas a las variables globales en un programa. Por ejemplo, la variable y es libre
en la expresion (Ax.y), esta funcion siempre devuelve y independientemente del x entrante.
Puede ser necesario, por tanto, el tener que renombrar las variables ligadas para que no exista
confusion con las variables libres:

(AxAy.y x)(Ax.y) <= Az.z(Ax.y) (7.1)

7.1.2. Definicion formal de A-calculo

Formalmente comenzamos con una serie de identificadores, en principio, infinito {a, b, c,
cees Xy Yy Zy oo o5 X1, X2, .. }. El conjunto de todas las A-expresiones se pueden obtener segtin
se describe en la siguiente gramadtica libre de contexto expresada en BNF:

1. <expr> ::= <identificador>
2. <expr> ::= (A <identificador>.<expr>)
3. <expr> ;= (<expr> <expr>)

Las primeras dos reglas generan las funciones, mientras que la tercera describe la apli-
cacion de una funcién a un argumento. Normalmente se suelen eliminar los paréntesis si no
hay ambigiiedad, asumiendo que la aplicacion de funciones es asociativa por la izquierda. De
forma que la expresion ((Ax.(x x))(Ay.y) puede escribirse simplemente como (Ax.x x)Ay.y.

Las expresiones tales como Ax.(x y) no definen funciones ya que la variable y es libre (no
estd ligada a ninguna A).

Las variables son ligadas segtn las siguientes reglas:

1. En una expresion de la forma V donde V es una variable, esta V es libre.

2. En una expresion de la forma AV.E, las ocurrencias libres son las ocurrencias libres en
E excepto V. En este caso las ocurrencias de V en E estéan ligadas al A anterior a V.

3. Enuna expresién de la forma (E F) las ocurrencias libres son las ocurrencias libres de

EyF.
Para indicar que dos funciones son la misma en A-cdlculo, usamos el simbolo ==, de
forma que: Ax.x == Ay.y indica que ambas funciones son la misma.

A partir de tres reglas sencillas que expondremos a continuacién tendremos definido todo
el A-cdlculo.
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ol-conversion

La regla de ai-conversion intenta expresar la idea de que los nombres de las variables
ligadas no son importantes. Por ejemplo Ax.x == Ay.y.

La regla de a-conversién obliga a que si V y W son variables, E es una A-expresion, y
E[V /W] significa la expresién E con cada ocurrencia de V en E reemplazando W, entonces:

AV.E == A\W.E[V /W] (7.2)

si W no aparece libre en E y W no esté ligada por un A en E siempre que reemplace a V.

B-reduccion

La regla de B-reduccion expresa la idea de la aplicacion de una funcién. Esta regla se
expresa como:
((\V.E)F) ==EI[V/F] (71.3)

si todas las ocurrencias en F son libres en E[V /F]. La relacién == queda definida como
la relacion de equivalencia més pequefia que satisface estas dos reglas.

TM-conversion

La tercera regla, es la n-conversion. Esta puede afiadirse de dos formas como una nueva
relacién de equidad. La n-conversion expresa la idea de extensionalidad, la cual, en el con-
texto en el que dos funciones son la misma si y solo si tienen el mismo resultado tras aplicar
los argumentos.

Si f y g son extensionalmente equivalentes, por ejemplo si a == g para toda A-expresién
a, entonces en particular, tomando a para ser una variable x no libre en f tenemos fx == g x
y por tanto, Ax.f x == Ax.g x, y de esta forma f == g.

De igual forma podemos obtener esta regla a partir de la B-reduccién: (Ax.f x)y == f y),
tenemos (Ax.fx == f).

A partir del A-cdlculo podemos obtener una aritmética en nimeros naturales e incluso una
serie de funciones condicionales y recursion. Aunque todo esto no nos interesa demasiado ya
que utilizaremos una extensién del A-cédlculo denominada programacién funcional.

7.1.3. Programacion funcional

El A-cdlculo como tal tiene el problema de que los datos con los que tratamos son total-
mente booleanos o como maximo nimeros naturales, por ejemplo:

VERDAD = Au.Av.u

FALSO = Au.Av.y
0=AfAxx
1 =Afdxfx
2=AfAx.f (fx)
3=AfAxS (F ()
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y asi. Pero no permite trabajar con datos complejos como reales o en nuestro caso,
volimenes o puntos tridimensionales. Para ello se crearon los lenguajes de programacién
funcionales, los cuales permiten definir tipos sobre las funciones del A-cdlculo, estos lengua-
jes se basan en la correspondencia de Curry-Howard sobre el A-célculo.

La correspondencia de Curry-Howard es una relacion entre la definicién de lenguajes de
programacién y la matematica que define el A-célculo, y es lo que nos permite extender el
A-célculo para ser 1til desde el punto de vista computacional.

Esta correspondencia es conocida como isomorfismo de Curry-Howard o la correspon-
dencia de la formulacién-tipos[8]. La correspondencia puede verse desde dos niveles, primero
el que verifica que el valor calculado por una funcién es andlogo al teorema l6gico, y segundo
que el programa computado es andlogo a la comprobacién de ese teorema. En concreto, nos
interesa el que se puedan definir tipos.

Tipos en A-calculo

Siguiendo la notacién del A-célculo, usaremos Ax.E para denotar la funcién con un pardme-
tro formal x y el cuerpo de la funcién dado por E. Cuando aplicamos un valor a a un argu-
mento, la funcién sustituye el valor de x por a. Las expresiones de A-célculo vélidas tienen
alguna de estas formas:

= v: donde v es una variable
= Av.E: donde v es una variable y E es una A-expresion
= (E F): donde E y F son expresiones del A-calculo

Los tipos dependen de las variables tipo, las cuales seran denotadas por letras mindsculas
griegas (a, B, etc.). Denotaremos un tipo por variable, de forma que si x tiene un tipo o y
la expresion E tiene un tipo P, entonces Ax.E tiene un tipo que se nota como: o0 — 3, que
significa que es una funcién que espera un tipo o y la expresién completa tiene un tipo .

Por ejemplo, considerando la funcién K = Aa.Ab.a. Supongamos que a tiene tipo o y b
tiene tipo 3. Entonces Ab.a tiene tipo B — o, y Aa.Ab.a tiene tipo o — (§ — o). Puesto
que el operador — es asociativo a la derecha, podemos escribir: @ — B — a.

Seglin esta notacion, en un lenguaje funcional tendremos una funcién definida por una
A-expresion y una expresion de este tipo para determinar el tipo de la misma. Por ejemplo,
podemos definir una funcién que suma dos enteros y devuelve otro como:

entero — entero — entero

SUMA :=Ax.Ay.xy
La aplicacion de esta funcion para realizar la suma 3 + 4 se puede representar como:
(AxAy.SUMA) 3 4

O COmo:

(AxAy.xy)34
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7.2. Luces virtuales en A-calculo

Puesto que en informética grifica trabajamos con un dominio en R, y en espacios com-
puestos de nimeros reales (R?), necesitamos que el tipo de dato basico sea un real. Por el
isomorfismo de Curry-Howard podemos definir tipos de datos, y puesto que deseamos tener
un conjunto de datos reducido, definiremos un tipo de dato base: Real.

7.2.1. Tipos

A partir de este tendremos varios tipos de datos derivados del mismo:

1. Real

2. Booleano
3. Vector3D
4. Color

5. Matriz3x3
6. Matriz4x4
7. Propiedad

Estos tipos se pueden definir como siguen, a partir del tipo base:
Booleano (se puede representar como un subconjunto de los reales: VERDAD > 0,0 y
FALSO <0,0):
Real — Booleano

Booleano := Ax.x

Vector3D:
Real — Real — Real — Vector3D
Vector3D := Ax.Ay.Az.xy z
Color:
Real — Real — Real — Real — Color
Color = Ar.Ag.Ab.Aa.rgba
Matriz3x3:

Real — Real — Real — Real
— Real — Real — Real

— Real — Real — Matriz3x3
Matriz3x3 = Acgo.Aco1 - Acos.
Acio.Aci1-Aera.

Acag.heat Aeor.

€00 €01 €02

€10 C11 €12

€20 €21 €22
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Matriz4x4:

Real — Real — Real — Real —
— Real — Real — Real — Real —
— Real — Real — Real — Real —

— Real — Real — Real — Real — Matriz4x4
Matriz4x4 = Acog.Acor-Acoz.Acos.
7\,6‘10.7\.611.7\,612.7\.613.

Acoo. A1 Ao Acos.

Ac3o.Ae31.Ae3n. Acas.

€00 €01 €02 €03

€10 C11 €12 €13

€20 €21 €22€23

€30 €31 €32€33

La propiedad es algo asociado a un volumen, y trata de ser un valor de las caracteristicas
de cada voxel del volumen, el nimero de pardmetros depende de lo que se desee hacer con él,
es por ello que aqui definiremos unas propiedades minimas (valor, color, grupo), aunque es
irrelevante desde el punto de vista de la construccion de luces virtuales los valores que tenga
afiadidos la propiedad de cada voxel:

Real — Color — Real — Propiedad
Propiedad := Av.Ac.Ag.vc g
La propiedad puede devolver un valor nulo, para indicar que no existe una propiedad
asociada a dicho valor. A esta propiedad la denominaremos €.
Con esto tenemos los tipos mas bésicos, necesarios para definir un volumen:
Vector3D — Propiedad
Volumen := Av.p

Definicion 6. Un volumen f,, es una funcion que devuelve la propiedad asociada de un
punto cualquiera del espacio.

Un volumen, por tanto, no es mds que una funcién que toma un vector tridimensional y
devuelve un valor de propiedad, concretamente el valor del voxel que contiene la posicién
dada.

Del volumen podemos obtener una definicién de imagen como un subconjunto del mismo
volumen, es decir, que una imagen no serd mas que un volumen, con la propiedad de tener
todos los puntos en un mismo plano:

Vector3D — Propiedad
Imagen := Av.p

Definicion 7. Una imagen fi, es una funcién que devuelve la propiedad asociada de un
punto, perteneciente al conjunto de puntos que forman un mismo plano en el espacio.

En forma de conjuntos, el rango de la funcién imagen es un subconjunto del rango de la
funcién volumen. De hecho, el rango de la funcién imagen y de la funcién volumen coincide
al aplicarla en el subconjunto de puntos pertenecientes al plano que conforman la imagen.
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7.2.2. Funciones volumétricas

A partir de estas funciones basicas podemos construir un conjunto al que llamaremos
conjunto de funciones volumétricas:

Definicion 8. Una funcion volumétrica f, es toda aquella funcion que toma como argumento
una o varias funciones volumen, seguidos de cero o mds valores reales o definidos a partir
de reales, y que devuelve una funcion volumen.

Definicion 9. Al conjunto de todas las funciones volumétricas se le denominard conjunto de
funciones volumétricas F,.

Expresado segtin el lenguaje funcional tenemos que es toda aquella funcién de la forma:

fy :=Volumen — ... — Volumen — Real — ... — Real

— Vector3D — ... — Vector3D ... — Volumen

Tenemos algunas funciones volumétricas especiales, que definiremos a continuacién:

Definicion 10. Llamamos funcion volumétrica identidad i, a la funcion volumétrica que toma
una unica funcion volumen como argumento y que devuelve la misma funcion volumen.

Definicion 11. Llamamos funcién volumen nula 0, a toda funcion volumétrica que devuelve
una funcion volumen que vinicamente devuelve propiedades vacias €.

Un ejemplo de funcién volumétrica podria ser la siguiente:

Volumen — Volumen — Real — Volumen
SUMA_VOLUMEN = hvo.Avi.Af.vy

Esta funcién podria sumar los valores de una propiedad de vg y v; y afiadirle el valor de
f. El resultado se encontraria en v.

Las funciones de transferencia [28, 68] no son mas que un subconjunto de las funciones
volumétricas. Esto es asi debido a que son funciones que cambian una propiedad, al igual
que las funciones volumétricas. Sin embargo dentro de las funciones volumétricas también
pueden haber transformaciones geométricas como rotacién o translacién, las cuales no se
permiten en las funciones de transferencia.

7.2.3. Luces virtuales volumétricas

Una luz virtual volumétrica se puede definir a partir de un subconjunto de F,. Mientras
que una funcién volumétrica es una funcién que se aplica sobre uno o mas volimenes para
obtener un volumen, y es irrelevante las operaciones internas que realice la funcién, en una
luz virtual no sucede lo mismo.

Segtin la definicion de luces virtuales de Martin [64], una luz podia situarse en el infinito,
lo que es igual a no tener una posicion concreta pero si una direccién. O podia tener una
posicién concreta pero no tener una direccion.

A diferencia de las luces virtuales clasicas, nuestras luces virtuales volumétricas se de-
finirdn como una funcién con argumentos que indiquen posicién y / o direccién, y algunos
atributos adicionales:
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Definicion 12. Una luz virtual f; es toda aquella funcion volumétrica que tenga como mini-
mo un vector tridimensional como pardmetro, significando una posicion o una direccion. Y
opcionalmente cero o mds pardmetros reales o definidos a partir de reales.

Una funcion volumétrica compuesta por una o mds luces virtuales es también una luz
virtual.

Definicion 13. Al conjunto de todas las luces virtuales se le denomina conjunto de luces
virtuales Fj.

Expresado segtn el lenguaje funcional tenemos que es toda aquella funcién de la forma:

f1 :=Volumen — ... — Volumen — Vector3D — ... — Real

— Vector3D — ... — Vector3D ... — Volumen

Con esta definicidn nos aseguramos que a toda luz virtual se le pase una posicién o direc-
cién como minimo en sus argumentos.
Un ejemplo de luz virtual es la siguiente:

Volumen — Volumen — Real — Volumen
LAMBERT = Avy.Avi.Afo. Af1.Af2.v0

En la figura 7.1 tenemos un ejemplo de una luz virtual volumétrica f compuesta con varias
funciones volumétrica, vy, v; y vz son funciones volumen, f es una luz virtual volumétrica,
el resto son funciones volumétricas. Posicidn son tres argumentos reales (x,y,z).

Vo

Posicién h N V2

/
vi L~ 9

Figura 7.1: [Esquema de cauce de funciones compuestas, equivalente a la funcién:
(As.h)((ha.Ab.he.f)vo xy z)((Ma.g) vi). El resultado de aplicar esta funcién viene dado por
Va.

Podemos observar que si lo introducimos en una caja negra con los pardmetros de entrada
y salida, tenemos también una luz virtual volumétrica, lo cual es coherente con la definicién
dada de luz virtual volumétrica (ver figura 7.2).

7.3. Aplicacion computacional

Una vez definidas las luces virtuales y las funciones volumétricas debemos construir un
marco de trabajo para la aplicacién computacional de estas funciones. Para ello definiremos
la maquina virtual que ejecutard cada funcidn hasta obtener el volumen final.

La méquina virtual a construir ejecutard volimenes y variard en funcién del cauce de
funciones que se construya, por tanto tiene que tener un mecanismo para afiadir funciones y
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Vo [~a

Posicién

vVl -7

V2

Figura 7.2: Introduciendo la composicién de las funciones en una caja negra (funcién vo-
Iumétrica e) tenemos otra luz virtual volumétrica.

relacionarlas, de forma que forme un cauce de procesamiento para el volumen. Asi mismo,
hemos definido el volumen como una funcién, y por tanto también se debera ejecutar el
volumen final para visualizarlo en pantalla.

Ademds hay que tener en cuenta que una luz virtual volumétrica es una funcién volumétri-
ca, también una funcién de transferencia es una funcién volumétrica. Sin embargo un volu-
men no es una funcién volumétrica. Por tanto distinguiremos entre funciones volumétricas y
volumenes, habrd que tener en cuenta que los valores intermedios siempre son volimenes,
por ello habra que crear una operacién para componer los volimenes intermedios tal y como
muestra la figura 7.3.

Tenemos en cuenta que la maquina virtual tiene una limitacién y es que no puede devolver
mas que un volumen como resultado final, esto es coherente con el modelo propuesto, de
forma que todo el cauce siempre puede ser una funcién volumétrica de mas alto nivel. Aunque
permitiremos que un volumen entre a varias funciones.

Para representar varios volimenes a los que se les aplica el mismo cauce, se debe ejecutar
el cauce para cada uno de ellos, como un cauce normal en el procesamiento de la tarjeta
gréfica o el propio procesador (ver figura 7.4). En un tnico procesador, el primer volumen es
procesado antes de que el siguiente volumen entre en el cauce de procesamiento.

También tenemos que tener en cuenta que podria llegar a darse una recursion en el sistema
(por ejemplo, el volumen de salida entra de nuevo en la funcién de entrada), de forma que
debe existir un método para evitar la recursién por conectar salidas como entradas en el
cauce ejecutado previamente. La recursién la podemos simular mediante el operador Y del
A-cdlculo [8], el cual repite una funcién un nimero de veces dado. Como este, existen varios
A-operadores que pueden aplicarse al procesamiento de las funciones para obtener bucles,
condiciones, etc.

7.3.1. Cauce de procesamiento

La estructura més sencilla para almacenar las funciones y los volumenes, los cuales su-
pondremos por ahora un tipo de dato propio del sistema, es mediante un par de listas. Uno
para los volimenes y otro para las funciones volumétricas.

Los volimenes estaran numerados mediante un identificador de tal forma que serd sen-
cillo referenciarlos, se pueden sustituir los identificadores por punteros a los volimenes sin
ningln problema, tal y como muestra la figura 7.5.

De esta forma los volimenes pueden ser facilmente referenciados mediante su indice en
el vector, de la misma forma se almacenan las funciones volumétricas.
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Crear
volumen
auxiliar

Figura 7.3: Esta miquina virtual ejecuta ambos volimenes mediante la funcién f, generando
un volumen intermedio auxiliar v que entra a la funcién g.

Los parametros de las funciones volumétricas se representan mediante una lista de listas
de indices variables en tamafio, tal y como muestra la figura 7.6. Esta lista tendréd el mismo
orden que la lista de funciones volumétricas, de tal forma que si en la posicion 3 de la lista de
funciones volumétricas tenemos una con 3 pardmetros, dichos pardmetros estaran represen-
tados por la lista de la posicién 3 de la lista de pardmetros.

Para distinguir si a la entrada de la funcién va un volumen o una funcién volumétrica, se
representan con los indices menores a 0 los volimenes y con los indices mayores o iguales a
0 las funciones volumétricas. El algoritmo es muy sencillo:

01. Si indice < 0:

02. tipo = volumen

03. I = abs (indice) - 1

04. Si no:

05. tipo = funcidén_volumétrica

06. I = indice

I representa la posicion en el array de volimenes o funciones volumétricas, segin el tipo.
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VO||VL]]|V2 Vn

* 000
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v
wol|[wa|[w2] [wn

000

Figura 7.4: Para obtener varios volimenes se tiene que aplicar el cauce a cada uno de ellos.
En este ejemplo se pasan n volimenes a la funcién f, cada uno de ellos es procesado y

generan n volimenes auxiliares, que se pasan a su vez a g, el cual genera los volimenes de
salida.

\Volllme)\o

v .
Voldmen\1

k)
Volimen 2 \

A}
Volimen 3 \ Volimen n

LIXITT]

Figura 7.5: Lista de volimenes.
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[ FIT X111}
~100 see see see see see
50 see s e e e see e e
0 see see se e see see
see se e see see se e see
see see see see see see
see see se e see

Figura 7.6: Lista de relaciones entre funciones volumétricas, los tres puntos negros indican
que hay un nimero negativo o positivo en el interior de la celda, al igual que las casillas con
un ndmero.

7.3.2. Algoritmo de deteccion de recursion

Como se ha indicado anteriormente, es necesario que no exista recursion entre las entradas
y las salidas de las funciones volumétricas. Esto no es trivial ya que podria darse el caso de
que una funcién volumétrica hiciera uso de un volumen generado por ella misma en cualquier
paso intermedio y no necesariamente en el paso justamente anterior, tal y como muestra la
figura 7.7.

El algoritmo desarrollado para evitar este tipo de situaciones estd basado en el algoritmo
de eliminacidn de ciclos en grafos de Dijkstra [26], y es el que sigue:

01. la = nueva_lista ()
02. Para cada funcién volumétrica F:

03. lp = F->lista_de_parametros()

04. Para cada parametro P:

05. lc = nueva_lista ()

06. lc->anade (P)

07. Si 1p[P] == F:

08. Fin del algoritmo (Recursidn)
09. la->anade (lp[P])

10. Mientras la <> vacio:

11. vo = la->saca_ultimo()

12. si vo == funcidén_volumétrica:
13. si lc->repetidos() == verdad:

14. Fin del algoritmo (Recursion)
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= fO [ f1 = 2

f5 —

f31 - f4

Figura 7.7: En esta funcién se produce una recursion no permitida en la funcién f3.

15. lc->anade (vo)

16. fv = funcién_virtual [vo]

17. 1i = vo->lista_de_parametros()
18. Para cada pardmetro k de fv:
19. Si 1ifk] == vo:

20. Hay recursidn

21. Fin del algoritmo

22. borrado = falso

23. la->anade (li[k])

24. Si (borrado == falso) y (li[k] == volumen):
25. borrado = verdad

26. lc->saca_ultimo ()

27. Fin del algoritmo (No recursidn)

El algoritmo comienza creando la lista la que es la lista donde se irdn incluyendo los
nodos por explorar (llamada lista de abiertos).

Para cada una de las funciones volumétricas (F) analizamos su lista de parametros (a
partir de la linea 4), en busca de los argumentos que necesita para ejecutarse. Puesto que cada
uno de sus argumentos (P) serdn o una funcién o un volumen, debemos detectar cuando es
un volumen (significa que no hay un ciclo), y cuando es funcién volumétrica (paso 12 del
algoritmo). Independientemente de que sea o no un volumen hay que introducirlo en la lista
de visitados /c.

Los bucles més sencillos se detectan rdpidamente si encontramos que el pardmetro P se
encuentra en la lista de parametros de la funcién analizada, entonces tenemos un bucle (es la
linea 7).

El resto de bucles se detecta mirando si en la lista de visitados existe algin repetido (es la
linea 13, en la cual se examina si el vector /c tiene elementos repetidos).

Saltamos a la siguiente funcién volumétrica que se le pasa por argumento y examinamos
sus argumentos (linea 18), a partir de aqui se afiade a la lista de abiertos /a el elemento y se
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sacan los elementos que ya hayamos explorado totalmente de la lista de visitados Ic.
Si después de ejecutarse todo el algoritmo no nos quedan nodos en abiertos ni funciones
volumétricas que explorar entonces es que no existe recursion.

7.3.3. Algoritmo de ejecucion

La ejecucion del cauce puede realizarse de una forma muy sencilla mediante un algoritmo
recursivo a partir de la tltima celda o funcién volumétrica.

Detectar esta dltima celda es trivial ya que no aparecerd como argumento del resto de las
funciones, ya que ninguna otra funcién volumétrica la pasard como su argumento.

De forma practica, consiste en visitar los parametros de todas las funciones y analizar

cual es la funcién volumétrica no referenciada.
El algoritmo de ejecucién de una funcién volumétrica es el siguiente:

01. Sea lv la lista de volumenes

02. Sea 1f la lista de funciones volumétricas
03. Sea F la funcion volumétrica a ejecutar
04. lp = F->lista_de_parametros()

05. Vaux = nueva_lista ()

06. Para cada pardmetro P de lp:

07. Si P == funcidn_volumétrica:
08. Vaux->anade (P->ejecutal()
09. si no:

10. Vaux->anade (P)

11. V = F->resuelve (Vaux, pardmetros_reales)
12. Devuelve V

El algoritmo lo tnico que hace es comprobar si cada uno de los parametros de la funcién
son volimenes o no (los pardmetros reales se ignoran). En caso de que no sean volimenes
hay que ejecutar previamente una funcién volumétrica y obtener su volumen para ejecutarla.

Una vez que todos los pardmetros son volimenes se resuelve la funcién actual ejecutando-
la realmente con los pardmetros reales y los volimenes.

Sin embargo el problema que tenemos es que para cada funcion que es llamada varias
veces con los mismos pardmetros hay que calcular todos los volimenes de nuevo y ejecutar

la misma funcién cuando el resultado ya lo habiamos calculado previamente.
Para evitarlo basta con afiadir dos lineas al algoritmo anterior:

11. V = F->resuelve (Vaux, parametros_reales)
1la. lv->anade (V)

11b. fv->sustituye (F, V)

1lc. lv->limpiaVolumenes ()

12. Devuelve V

La linea 11a lo que hace es afiadir a la lista de volimenes un nuevo volumen resultante
de la ejecucion de F. La siguiente linea sustituye en los pardmetros toda funcién F por el
volumen V, de esta forma ya no es necesario recalcular la funcién F.

La dltima linea afiadida (11c) es necesaria para liberar de memoria los volimenes que no
van a ser utilizados en todo el cauce. Esta funcién de limpiar volimenes serd detallada en la
siguiente seccion.

Si queremos evitar una busqueda en la lista y el reemplazo (con la funcién sustituye()),
también podemos crear un nuevo vector de volimenes de longitud la misma que las funcio-
nes volumétricas. Para cada funcién volumétrica ejecutada se introduce en esta lista, en la
posicién de la funcién volumétrica, el volumen resultante de ejecutar la funcion. De forma
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que en el paso 5 del algoritmo se afiadiria una buisqueda sobre este vector y si ya se encuentra

un volumen se sustituiria P por este mismo volumen.
El algoritmo de ejecucion final quedaria por tanto, como:

01. Sea lv la lista de volumenes

02. Sea 1f la lista de funciones volumétricas
03. Sea F la funcion volumétrica a ejecutar
04. Sea lu la lista auxiliar de volumenes

05. 1p = F->lista_de_parametros()

06. Vaux = nueva_lista ()

07. Para cada parédmetro P de lp:

08. Si P == funcidn_volumétrica:

09. Si lu[P] <> vacio:

10. Vaux->anade (lu[P])

11. si no:

12. Vaux->ahade (P->ejecuta())
13. si no:

14, Vaux->afiade (P)

15. V = F->resuelve (Vaux, parametros_reales)
16. lv->limpiaVolumenes ()
17. Devuelve V

Vamos a examinar con detalle el algoritmo de limpieza de volimenes.

7.3.4. Algoritmo de limpieza de volimenes

El algoritmo de limpieza de volimenes es una parte imprescindible del algoritmo de
ejecucién ya que aumenta la eficiencia en memoria, lo cual suele ser critico en los sistemas
que trabajan con volimenes por la cantidad de espacio requerido debido a la alta cantidad de
datos de los modelos.

El algoritmo que presentamos trata de eliminar todos los volimenes incluidos los volime-
nes originales de entrada por defecto. El algoritmo es el siguiente:

0l. Sea lv la lista de volumenes

02. Sea 1f la lista de funciones volumétricas

03. Sea lu la lista de volumenes auxiliares

04. Sea k el indice de la funcidn que se estd ejecutando
05. 1m0 = nueva_lista ()

06. 1Iml = nueva_lista ()

07. Para cada v en lu:

08. Im0->anade (v)

09. Para cada v en 1lv:

10. Iml->anade (v)

11. Para cada v en lu:

12. Si (v == vacio) y (v->indice() <> k):
13. lp = 1f[v->indice()]->pardmetros()
14. Para cada p en lp:

15. Si p == funcidén_volumétrica():
16. Si lu[p->indice()] <> vacio:
17. Im0->cambia (p, vacio)
18. si no:

19. Si p == vacio:

20. Iml->cambia (p, vacio)
21. Para cada v en 1m0:

22. v->libera()

23. lu->actualiza()

24. Para cada v en 1lml:
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25. v->libera()
26. lu->actualiza()

Creamos en este algoritmo dos listas, que van a usarse para marcar los volimenes origi-
nales (Im1) y los volimenes auxiliares (/m0) que pueden ser liberados. Al principio (pasos 6
- 9 del algoritmo), los vectores se inician para que contengan todos los volimenes calculados.

En un paso posterior (a partir de 10) se examina la lista de pardmetros en cada funcién
volumétrica. Si hace uso de algiin pardmetro que ain no estd calculado, el volumen asociado
se pone a vacio en la lista de volimenes auxiliares (Im0) si es una funcién volumétrica (pasos
15 y 16) o en la lista de volimenes originales (Im1) (pasos 18 y 19) en caso de que se trate
de un volumen.

Después todos aquellos volimenes que no se han marcado como vacio son sobrantes (ya
que no se necesitan en la llamada de la funcién actual).

7.4. Descripcion del modelo de luces virtuales volumétricas

Puesto que lo que deseamos es tener un modelo que unifique todas las funciones de los
capitulos anteriores, pasamos a describir su definicién y funcionamiento.

7.4.1. Luces virtuales concretas

Segtin los capitulos anteriores podemos tener las siguientes funciones volumétricas:

= CLASIFICA: Funcién que toma un volumen origen y modifica la propiedad de grupo
en funcidén de tres parametros reales. Los dos primeros son el intervalo, y el tercero
indica el valor de grupo a asignar.

o Volumen — Real — Real — Real — Volumen

= H: Funcién que toma un volumen y lo transforma a HSV, queddndose con el valor H
intacto y modificando el Sy V a 1. Necesita un pardmetro que le indique el grupo de
voxeles a modificar.

o Volumen — Real — Volumen

= TRAZA: Funcién que toma una imagen y la transforma en tinta, como pardmetros tiene
los siguientes: pardmetro G (para la convolucién Gaussiana), dos umbrales ¢/ y th (para
el algoritmo de Canny), una distancia (para la deteccién de trazos de la ventana) y una
longitud méaxima de los trazos ademads de la transparencia.

o [magen — Real — Real — Real — Real — Real — Real — Imagen
Como luces virtuales tenemos:

= P: Obtiene un volumen y lo transforma en una imagen, segtin una posicién de la cimara
(tres reales) y su direccién (otros tres reales), realizando una proyeccion en perspectiva
de la misma.

e Volumen — Vector3D — Vector3D — Imagen
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= §: Obtiene un volumen y transforma su color en el espacio HSV, modifica la propiedad
de saturacion (S) y deja las otras dos intactas. Con S = L- N, donde L serd el primer
parametro (tres reales indicando una direccién) y N la normal del voxel.

o Volumen — Vector3D — Volumen

= §;: Obtiene el color del volumen en cada voxel y lo transforma al espacio de color HSV,
modifica la propiedad de saturacion (S) y deja las otras dos intactas. La ecuacién que
lo define es la ecuacién 5.4.

o Volumen — Real — Volumen

= V: Obtiene un volumen y lo transforma en HSV, modifica la propiedad de intensidad
(V) y deja las otras dos intactas. Con V = L- N, donde L serd el primer pardmetro (tres
reales indicando una direccién) y N la normal del voxel.

e Volumen — Vector3D — Volumen

= V;: Obtiene un volumen y lo transforma en HSV, modifica la propiedad de intensidad
(V) y deja las otras dos intactas. La ecuacion que lo define es la ecuacién 5.5. Los
pardmetros corresponden a kg, kg, ks y ky.

e Volumen — Real — Real — Real — Real — Volumen

= SOMBREAR: Obtiene un volumen y lo transforma en HSV, modifica la propiedad de
intensidad (V') y deja las otras dos intactas. El algoritmo que lo define se encuentra en
el capitulo de sombreado (seccion 5.3.5). El parametro Real corresponde al valor ¢ del
algoritmo.

o Volumen — Real — Volumen

= RESTA: Obtiene el resultado de borrar un volumen a otro (el primer pardmetro queda
sustraido por el segundo).

o Volumen — Volumen — Volumen

7.4.2. Resultados

Con estos algoritmos podemos introducir las funciones volumétricas combinadas con las
luces virtuales en el cauce de procesamiento para obtener resultados de forma sencilla para
el programador y para el usuario, ya que estas funciones pueden mostrarse como una serie de
componentes o cajas que se enlazan entre si, y que tienen asociados unos parametros.

Ademas si implementamos cada uno de estos elementos por hardware, la arquitectura
queda implementada por el mismo cauce mostrado mediante software.

Estas funciones pueden combinarse para formar los algoritmos mostrados en los capitulos
anteriores, como se muestra en la figura 7.8.

El cauce asociado a cada imagen de la figura anterior se muestra en la figura 7.9. En las
cajas gris oscuro y letras blancas tenemos los pardmetros reales o derivados de reales. En
las cajas de fondo blanco tenemos los volimenes y en las cajas grises con letras negras las
funciones volumétricas y luces virtuales.
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Figura 7.8: Resultados después de aplicar diferentes luces virtuales volumétricas.

Podemos agrupar diferentes funciones volumétricas para hacer funciones volumétricas
mas complejas, como el caso de la funcién CLASIFICA PIE, que estd formada a partir
de distintas funciones de clasificacién. Los pardmetros asociados a V j se han obviado para
clarificar el esquema, ya que son los mismos que en los indicados en la tabla de la figura
5.9 y han sido explicados en capitulos anteriores. Los parametros reales en la funcién de
clasificacién se han simplificado al grupo (ya que los colores son visibles en la imagen, los
valores umbrales son dependientes de los datos de entrada y las luces virtuales estdn situadas
en la misma posicion que la cdmara).

Podemos observar como los dos tltimos cauces generan imdgenes mediante la funcién P
y quedan mezclados en una imagen final. Podemos por tanto trabajar con volimenes e image-
nes de forma indistinta, aunque por supuesto las funciones que tomen un volumen y se les de
una imagen obtendra un resultado que no sera el apropiado, ya que no existird informacién
tridimensional.

En la figura 7.10 vemos otro ejemplo de mezclar volimenes con imagenes, mezclando
los algoritmos de la seccidn 2.2 con los de ilustracién de volimenes del capitulo 5.

El cauce utilizado para ambas imdgenes se muestra en la figura 7.11, igual que antes
hemos simplificado los parametros del cauce para que se pueda apreciar de forma sencilla.

Hay que tener en cuenta que no todas las funciones son conmutativas, es decir, que no
siempre se da que f(g(x)) = g(f(x)), un ejemplo lo tenemos en la figura 7.12.

Si observamos el cauce (figura 7.13) podemos apreciar como en la imagen central (b)
no se aprecia correctamente el corte producido en la parte parietal del craneo, no detectando
frontera en el corte, es por tanto determinante que se realice la resta del volumen antes de
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Figura 7.9: Cauces asociados a la figura 7.8.

detectar las fronteras. Si vemos el volumen de la izquierda (a) y de la derecha (b) podemos
apreciar que también el sombreado mediante puntos queda alterado en el orden, ya que si
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Figura 7.10: Podemos mezclar algoritmos para imdgenes con voltimenes 7.10.
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Figura 7.11: El mismo cauce mezcla imdgenes con volimenes.

lo aplicamos antes de detectar las siluetas también se realizard la deteccion de las mismas
después de sombrear, con lo que no nos aparecerdn puntos en la parte central del modelo
(por ejemplo, el cuello). Aunque las diferencias puedan parecer minimas, son sumamente
importantes dependiendo de la fuente de luz virtual volumétrica que empleemos.
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Figura 7.12: A la izquierda imagen sin usar la luz de resta, al centro, la luz de resta se aplica
en un orden incorrecto, a la derecha orden correcto de aplicacion.
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Figura 7.13: Cauces aplicados sobre cada imagen de la figura 7.12, el orden de los parametros
es de arriba (primero) a abajo (dltimo).






Conclusiones y Trabajos futuros

Hemos desarrollado un trabajo que expande las luces virtuales como operadores (funcio-
nes) que pueden combinarse para crear nuevas luces virtuales y nuevas imdgenes expresivas.
Como hemos ido comprobando a lo largo de los sucesivos capitulos, todo el trabajo se ha
desarrollado con tecnologia puntual, en concreto a base de téxeles o puntos en un espacio,
de forma que no es necesario el trabajar con poligonos y ademds podemos tener modelos
que en su interior son solidos, como es el caso de los modelos volumétricos.






161

Conclusiones y Trabajos futuros

En este trabajo hemos mostrado que la visualizacién expresiva tiene tres campos amplios
en los cuales puede desarrollarse:

= Para crear elementos expresivos y de animacién (capitulo 6).

= Para mejorar la calidad de una imagen desde el punto de vista perceptual humano y
poder diagnosticar a partir de ella (capitulos 3 y 4).

= Para generar ilustraciones cientificas que ayuden a la adquisicién de conocimiento en
areas donde los modelos reales son complicados al sistema perceptual humano. Tam-
bién en campos interdisciplinares donde los que trabajan con los modelos no tienen por
qué ser expertos en la materia que estdn analizando (capitulo 5).

Analizaremos cada uno de los capitulos en particular.

En el capitulo de introduccién hemos repasado los trabajos previos generales en la in-
formatica gréfica, y en particular en la visualizacién de volimenes.

En el capitulo 2 hemos repasado los conceptos basicos de andlisis de imdgenes junto con
la forma de trabajo de la percepcién visual humana para introducirnos en los pasos basicos de
andlisis de los volimenes en el proceso de filtrado y de cdmo obtener informacién adicional
acerca de la propia imagen. Ademds hemos repasado los conceptos de la percepcion visual
humana que nos ha servido para poder decidir si una imagen expresiva es valida o no para el
sistema perceptual humano, y por tanto, completa para nuestro sistema perceptual. También
hemos repasado los conceptos mas importantes de la visualizacidon expresiva y las técnicas
utilizadas por los artistas para dibujar elementos cientificos en ilustracion.

En el capitulo 3 hemos presentado un método de iluminacién que permite mejorar la vi-
sualizacién de los modelos volumétricos en la visualizacion directa del mismo. Est4 basado
en el modelo de color HSV mediante el cual se usa el tono para definir el material, la sa-
turacién para el sombreado y el valor para resaltar las fronteras. Asi mismo, la asignacion
de tonos a materiales se realiza eligiendo aquellos colores que facilitan la percepcién del
volumen por parte del usuario.

Si bien existe una parte subjetiva de eleccidn de colores, esta subjetividad pasa a ser un
parametro (practicamente el Uinico), en un algoritmo completo de visualizado en donde se
da un cambio en el tipo de iluminacién de los objetos. El proceso no cambia el rendimiento
del algoritmo mejorando sustancialmente la apreciacién de cambios en las tonalidades de
un modelo formado por datos transparentes dificilmente discernibles por el ser humano. Los
resultados han sido publicados en [6].
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En el capitulo 4 hemos presentado un nuevo método de deteccion de siluetas especifica-
mente disefiado para volimenes que contienen zonas de interés en el interior de los mismos.
Se basa en un proceso previo de clasificacion de la informacién volumétrica y en un sistema
de iluminacion expresiva.

Hay que tener en cuenta que las siluetas en un modelo volumétrico no pueden aparecer
de la misma forma que en un modelo sélido, debido a que las partes de interés en un volumen
pueden encontrarse en cualquier zona del interior del objeto mientras que en los objetos
sélidos tan solo pueden aparecer en la superficie del mismo. De esta forma las siluetas en un
modelo volumétrico deben estar tanto dentro del objeto como fuera del mismo.

Nuestro método no requiere de la definicidn previa de un umbral y por tanto puede obtener
simultdneamente las siluetas de objetos diferentes en cuanto al material que lo constituyen.
Tan solo hay que definir en el proceso de clasificacion las tonalidades que se le asignan a las
diferentes zonas de interés. Estas tonalidades se eligen teniendo en cuenta la caracteristica
del ojo humano de distinguir mejor unos tonos que otros. Parte de los resultados han sido
publicados en [5, 7].

En el capitulo 5 hemos presentado un nuevo método de iluminacién que permite realizar
ilustraciones a partir de datos volumétricos en un cauce de visualizacién directa de volime-
nes. También se han definido pardmetros que permiten al usuario modificar la iluminacién y
los materiales de una forma intuitiva para conseguir imdgenes parecidas a las que los ilus-
tradores son capaces de realizar. Nuestra aproximacién utiliza un modelo de color cercano al
usuario para definir los materiales de una forma rapida e intuitiva, permitiendo un control a
posteriori del tipo de ilustracidon que se desea realizar y evitando tediosos métodos de ensayo
y error por parte del usuario. Parte de los resultados han sido publicados en [4].

En el capitulo 6 hemos mostrado como a partir de una serie de imédgenes, ya sean estati-
cas o como elementos en un video (y por tanto, consecutivas en el tiempo) podemos obtener
elementos expresivos que pueden llegar a ser considerados ilustraciones parecidas a las rea-
lizadas por el ser humano a partir de un nuevo método para ilustracion a partir de imagenes
en escala de grises. Se han comentado las distintas técnicas que se pueden aplicar tras un
proceso sencillo de andlisis de imdgenes y de abstraccién de datos, y se ha aplicado el mo-
delo modificindolo para imagenes continuas en el tiempo. Parte de los resultados han sido
publicados en [3].

En el capitulo 7 hemos unificado todos los trabajos expuestos en los diferentes capitulos,
creando un nuevo método de trabajo funcional que permite realizar imagenes expresivas de
distinta indole mediante la definicién sencilla de un cauce de volimenes. Hemos definido un
nuevo concepto: luz virtual volumétrica como extension de las luces virtuales clésicas, per-
mitiendo trabajar de forma muy sencilla con volimenes tanto para el usuario final como para
los programadores intermedios, creando un nuevo paradigma de computacién de volimenes.

Como trabajos futuros tenemos todos un abanico de posibilidades, pero principalmente
queremos centrarnos en los siguientes conceptos:

= Aplicar el cauce funcional a una serie de méaquinas paralelas para llegar a obtener
arquitecturas nuevas y con un mayor rendimiento en tiempos hasta llegar a tiempo
interactivo o tiempo real con alta cantidad de datos.

= Mejorar las ilustraciones, no solo para impresién en papel sino también para otro tipo
de elementos mas modernos, como realidad virtual o libros con capas semitransliicidas.

= Aplicacién de segmentacion mds compleja en los modelos para obtener elementos de
interés con mucha nitidez.
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= Modificar la reduccion de tonos de los modelos en el dominio de la frecuencia, esto
permitird una mejor calidad del modelo final (con menor ruido).

= Mejorar el algoritmo de deteccidn de siluetas para obtenerlas més rdpidamente y de
formas més delgadas.

= Mejorar la expresividad de las siluetas, creando caminos alterables de forma similar a
como se realiza en las imagenes.

= Utilizar instrucciones especificas (SSE2, 3DNow, etc.) en procesadores especificos de
64 bits pensados para aplicaciones graficas con valores reales [39].

= Utilizar la aceleradora gréafica para mejorar los tiempos en los algoritmos, parale-
lizdndolos con los procesadores.

= Modificar los algoritmos de iluminacidn a otros sistemas de color distintos al HSV o al
RGB.

= Mejorar los algoritmos de ejecucion de volimenes y limpieza del mismo.

Por ultimo baste decir que este trabajo no es el fin sino el comienzo de nuestra investiga-
cion, ya que las posibilidades que se abren ante este nuevo campo es realmente espectacular,
ya no solo por las posibilidades de aplicacidn a distintas dreas ajenas a la informatica grafica
(o inclusive a la informadtica en general), sino también por la posibilidad de la creacién de to-
da una nueva subdrea de investigacién para obtener imagenes expresivas en un menor tiempo
y con una mayor calidad sin coste de complejidad para usuarios o programadores.






Bibliografia

(2]

(3]

(4]

(5]

(8]

[9]

[10]

(11]

[12]

Nvidia opengl extensions especifications. http://www.nvidia.com/page/home, 2004.

Opengl specification, version 2.0. http://www.opengl.org/documentation/
specs/version2.0/glspec20.pdf, 2004.

ARROYO, G., AND MARTIN, D. Artistic representation of ink and paper pictures
from gray-scale photographs. In EUROGRAPHICS 03. Poster Presentations (Grana-
da, Spain, 2003), pp. 105-108.

ARROYO, G., MARTIN, D., AND VELASCO, F. Obtencién de ilustraciones mediante

el uso de luces virtuales aplicadas a la visualizacién directa de volimenes. In CEDI’05
(Granada, Spain, 2005), pp. 269-272.

ARROYO, G., VELASCO, F., AND MARTIN, D. Deteccién de siluetas en modelos vo-

lumétricos basado en un sistema de iluminacion no fotorrealista. In CEIG’04 (Sevilla,
Spain, 2004), pp. 299-312.

ARROYO, G., VELASCO, F., AND MARTIN, D. Iluminacién no-fotorrealista en vi-

sualizacion directa de modelos volumétricos basado en el modelo de color hsv. In
CEIG’04 (Sevilla, Spain, 2004), pp. 285-298.

ARROYO, G., VELASCO, F., AND MARTIN, D. Silhouette detection in volumetric

models based on a non-photorealistic illumination system. Computer and Graphics
29,2 (2005), 209-216.

BARENDREGT, H. P. The Lambda Calculus. Its Syntax and Semantics. Elsevier Scien-
ce Publishers B. V., 1981.

BELL, J., AND MACHOVER, M. A Course in Mathematical Logic. Elsevier Sciencie
Publisiers B. V., 1993.

BOADA, 1. Towards Multiresolution Integrated Surface Volume Data Representations.
PhD thesis, Technical University of Catalonia, Spain, 2001.

BOURGUIGNON, D., CANI, M.-P., AND DRETTAKIS, G. Drawing for illustration
and annotation in 3d. In Eurographics 2001 (Manchester, UK, 2001), pp. 755-762.

BRODLIE, K., AND WOOD, J. Recent advances in volume visualization. Computer
Graphics forum 20, 2 (2001), 125-148.

XI



[24]

[25]

[26]

[27]

BRUNET, P., NAVAZO, 1., AND VINACUA, A. Octree detection of closed compart-

ments. In ACM: International Journal of Computatinal Geometry and Applications
(Texas, USA, 1991), pp. 263-280.

BUCHANAN, J. W., AND SoUsA, M. C. The edge buffer: a data structure for easy
silhouette rendering. In Proceedings of NPAR (Annecy, France, June 2000), pp. 39-42.

CANNY, J. A. A computational approach to edge detection. EEE Trans. Pattern
Analysis and Machine Intelligence 8, 6 (1986), 679-698.

CANO, P. Representacion Jerdrquica de Solidos Poliédricos. PhD thesis, Dpto. Len-
guajes y Sistemas Informaticos, Universidad de Granada, Spain, 2004.

CANO, P., VELASCO, F., AND TORRES, J. C. Modelado 2d mediane jerarquia de
quadtrees en distintos sistemas de coordenadas. In II Jornadas de informdtica (Al-
mufiecar, Spain, 1996), pp. 153-162.

CHEN, H., LIu, Z., RoSE, C., XU, Y., SHUM, H.-Y., AND SALESIN, D. Non-
photorealistic animation and rendering. In Proceedings of the 3rd international sympo-
sium on Non-photorealistic animation and rendering (Annecy, France, 2004), pp. 95—
153.

CHRISTIANSEN, H. N., AND SEDERBERG, T. W. Conversion of complex contour
line definitions into polygonal element mosaics. Computer Graphics (ACM Siggraph
Proceedings) 12, 3 (1978), 187-192.

CoOK, L., BATNITZKY, S., AND LEE, K. R. A three dimensional display system
for diagnostic imaging applications. IEEE Computer Graphics and Applications 20, 3
(1983), 13-19.

CooTESs, T. F., TAYLOR, C. J., COOPER, D. H., AND GRAHAM, J. Active shape
models - thir training and application. Computer Vision and Image Understanding:
CVIU 61,1 (1995), 38-59.

CSEBFALVIY, B., MROZ, L., HAUSERZ, H., KONIG, A., AND GROLLERX, E. Fast

visualization of object contours by non-photorealistic volume rendering. Computer
Graphics Forum 20, 3 (2001), 211-218.

DANSKIN, J., AND HANRAHAN, P. Fast algorithms for volume ray tracing. In Pro-
ceedings of the 1992 workshop on Volume visualization (Boston, USA, 1992), pp. 91
-98.

DECARLO, D., AND SANTELLA, A. Stylization and abstraction of photographs. In
SIGGRAPH (San Antonio, Texas, 2002), pp. 769-776.

DIEPSTRATEN, J., WEISKOPF, D., AND ERTL, T. Transparency in interactive tech-
nical illustrations. Computer Graphics Forum 21, 3 (2002), 523-532.

D1IKSTRA, E. W. A note on two problems in connexion with graphs. Numerische
Mathematik 47,2 (1959), 269-271.

DobpsoN, C. T. J., AND HERDMAN, P. Mechanical properties of paper. Handbook of
Paper Science 2, 3 (1980), 71-126.



[28] EBERT, D., AND RHEINGANS, P. Volume illustration: Non-photorealistic rendering
of volume models. In Proceedings Visualization 2000 (San Francisco, USA, 2000),
pp- 195-202.

[29] FOLEY, J., DAM, V., FEINER, S., AND HUGHES, J. Introduction to Computer Grap-
hics. Addison-Wesley, 1996.

[30] FRISBY, J. Exploratory Data Analysis. Oxford University Press, 1980.

[31] FucHs, H., KEDEM, Z., AND USELTON, S. Optimal surface reconstruction from
planar contours. Computer Graphics (ACM Siggraph Proceedings) 20, 10 (1977),
693-702.

[32] GELDER, A. V., AND KiM, K. Direct volume rendering with shading via three-
dimensional textures. In Proceedings of the 1996 symposium on Volume visualization
(San Francisco, USA, 1996), pp. 23-t.

[33] GoLUB, G. H., AND LOAN, C. F. V. Matrix Computations. 3rd ed. Baltimore, MD:
Johns Hopkins, 1996.

[34] GoocCH, A., GOOCH, B., P.SHIRLEY, AND COHEN, E. A non-photorealistic lighting
model for automatic technical illustration. Computer Graphics 32, 5 (1998), 447-452.

[35] GOOCH, B., AND GOOCH, A. Non-photorealistic Rendering. A. K. Peters, July 2001.

[36] GoocH, B., SLOAN, P., GOOCH, A., SHIRLEY, P., AND RIESENFELD, R. Interac-
tive technical illustration. In Proceedings of the 1999 symposium on Interactive 3D
graphics (Atlanta, USA, 1999), pp. 31-38.

[37] GOODMAN, J. W. Introduction to Fourier Optics. McGraw-Hill, 1968.

[38] GRASSMAN, H. G. Teory of compound colours. Philosophic Magazine 4, 7 (1954),
254-264.

[39] HENNESSY, J. L., AND PATTERSON, D. A. Computer Architecture, Third Edition.
Morgan Kaufmann Publishers, 2003.

[40] HERTZMANN, A. Paint by relaxation. In CGI ’01: Computer Graphics International
2001 (Washington, USA, 2001), pp. 47-54.

[41] ISENBERG, T., HALPER, N., AND STROTHOTTE, T. Stylizing silhouettes at interac-
tive rates: From silhouette edges to silhouette strokes. Computer Graphics (2002),
249-258.

[42] JAIN, A. Fundamentals of Digital Image Processing. Prentice Hall, 1989.

[43] KAJIYA, J., AND HERZEN, B. V. Ray-tracing volume densities. In SIGGRAPH’84
Proceedings (July 1984), H. Cristiansen, Ed., vol. 18, pp. 165-174.

[44] KALVIN, A. A survey of algorithms for constructing surfaces from 3d volume data.
IBM Research Report RC 17600 13,6 (1992), 453—462.



[52]

KANUS, U., WETEKAM, G., AND HIRCHE, J. Voxelcache: A cache-based
memory architecture for volume graphics. In Proceedings of the ACM SIG-
GRAPH/EUROGRAPHICS conference on Graphics hardware (San Diego, USA,
2003), W. M. In M. Doggett, W. Heidrich and A. S. Editors, Eds., pp. 76-83.

KAUFMAN, A. Trends in volume visualization and volume graphics. Academic Press
Ltd, 1994.

KAUFMAN, A., DACHILLE, F., CHEN, B., BITTER, I., KREEGER, K., ZHANG, N.,
AND TANG, Q. Real-time volume rendering. Special Issue on 3D Imaging of the
International of Imaging Systems and Technology 15, 1 (2000), 144—153.

KINDLMANN, G., WHITAKER, R., TASDIZEN, T., AND MOLLER, T. Curvature-
based transfer functions for direct volume rendering: Methods and applications. In
IEEE Visualization 2003 (Seattle, USA, 2003), pp. 513-520.

KNiss, J., PREMOZE, S., HANSEN, C., AND EBERT, D. Interactive translucent volu-
me rendering and procedural modeling. IEEE Visualization 2002 7,2 (2002), 109-116.

KRUMHAUER, P., TYSGANKOV, M., REICH, C., AND EVGRAFOV, A. Efficient vo-

lume rendering using octree space subdivision. SPIE, Visual Data Exploration and
Analysis VI 3643, 1 (1999), 211-219.

KRUGER, J., AND WESTERMANN, R. Acceleration techniques for gpu-based volume
rendering. In Proceedings of Visualization 2003 (Budmerice, Slovakia, 2003), pp. 231-
238.

LACROUTE, P., AND LEVOY, M. Fast volume rendering using shear-warp factoriza-
tion. In IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics (1996), vol. 2,
pp- 218-231.

LEGAULT, R. The Aliasing Problems in Two Dimensional Sampled Imagery. New
York: Plenum Press, 1973.

LEvoOY, M. Display of surfaces from volume data. I[EEE Computer Graphics and
Applications 8, 3 (1988), 29-37.

LL.D., N. P. D. Webster’s revised unabridged dictionary (1913). by the C. & G.
Merriam Co. Springfield, Mass., 1998.

LORENSEN, W., AND CLINE, H. Marching cubes a high resolution 3d surface cons-
truction algorithm. ACM Computer Graphics (Proceedings of SIGGRAPH’87) 21, 4
(1987), 163-170.

Lu, A., MorRris, C., EBERT, D., RHEINGANS, P., AND HANSEN, C. Non-
photorealistic volume rendering using stippling techniques. In IEEE Visualization
2002 (Piscataway,USA, 2002), pp. 211-218.

LU, A., MORRIS, C., TAYLOR, J., EBERT, D., RHEINGANS, P., HANSEN, C., AND
HARTNER, M. Illustrative interactive stipple rendering. IEEE Transactions on Visua-
lization and Computer Graphics 9, 2 (2003), 127-138.



[59]

[60]

[61]

[62]
[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

(73]

Luwm, E., AND MA, K.-L. Hardware-accelerated parallel non-photorealistic volume
rendering. In Proceedings of the International Symposium on Non-Photorealistic Ren-
dering and Animation 2002 (Annecy, France, 2002), pp. 67-74.

Lum, E. B., AND MA, K.-L. Non-photorealistic rendering using watercolor inspired
textures and illumination. In Ninth Pacific Conference on Computer Graphics and
Applications (Tokyo, Japan, 2001), pp. 322-331.

MANSSOUR, I. H., FURUIE, S. S., OLABARRIAGA, S. D., AND FREITAS, C. M.
Visualizing inner structures in multimodal volume data. In SIBGRAPI’02 (Brazilia,
Brazil, 2002), pp. 51-58.

MARR, D. Vision. W. H. Freeman & Co., 1982.

MARTIN, D., FEKETE, J. D., AND TORRES, J. C. Silhouettes and non-photorealistic

rendering: Flattening 3d objects using silhouettes. In Proceedings of Eurographics
2002 (Saarbriicken, Germany, 2002), vol. 21, pp. 239-248.

MARTIN, D., AND TORRES, J. C. Rendering silhouettes with virtual lights. Computer
Graphics 20, 4 (2001), 271-282.

MAX, N. Optical models for direct volume rendering. /IEEE Transactions on Visuali-
zation and Computer Graphics 1,2 (1995), 99-108.

MEISSNER, M., HOFFMANN, U., AND STRASSER, W. Enabling classification and
shading for 3d texture mapping base volume rendering using opengl and extensions.
In IEEE Visualization 1999 (San Francisco, USA, 1999), pp. 207-214.

MORA, B., AND EBERT, D. S. [Instant volumetric understanding with order-
independent volume rendering. In Computer Graphics Forum (Eurographics’04 Pro-
ceedings, Grenoble) (Grenoble, France, 2004), pp. 489-497.

MORRIS, C. J., AND EBERT, D. Direct volume rendering of photographic volumes
using multi-dimensional color-based transfer functions. In Joint EUROGRAPHICS-
IEEE TCVG Simposium on Visualization 2002 (Barcelona, Spain, 2002), pp. 115—f.

MUELLER, K., MOLLER, T., AND CRAWFIS, R. Splating without the blur. In Pro-
ceedings of IEEE Visualization 99 (1999), M. G. In David Ebert and B. H. Editors,
Eds., pp. 363-370.

MANTYLA, M., AND SULONEN, R. An introduction to solid modelling. Computer
Science Press 8, 1 (1988), 45-60.

NAGY, Z., AND KLEIN, R. Efficient ray-tracing of volume data. ACM Transactions
on Graphics 9, 3 (1990), 245-261.

NAGY, Z., AND KLEIN, R. High-quality silhouette illustration for texture-based vo-
lume rendering. In Journal of WSCG (Plzen, Czech Republic, 2004), pp. 301-3009.

NAVAZO, 1., AYALA, D., AND BRUNET, P. A geometric modeller based on the exact

octree representation of polyhedra. Computer and Graphics Forum 5, 2 (1986), 91—
104.



NAVAZO, 1., AYALA, D., AND BRUNET, P. Extended octree representation of general
solids with plane faces: Model structure and algorithms. Computer and Graphics 13,
1 (1989), 5-16.

NORTHRUP, J., AND MARKOSIAN, L. Artistic silhouettes: A hybrid approach. In
Proceedings of NPAR 2000 (2000), pp. 87-96.

OPPENHEIM, A. V., AND SCHAFER, R. W. Digital Signal Processing. Prentice-Hall,
1975.

PFRISTER, H., AND KAUFMAN, A. Scalable architechture for real time volume rende-
ring. In Symposium on Volume Visualization (San Francisco, USA, 1996), I. R. Crawfis
and C. H. editors, Eds., pp. 47-54.

Pyo, S., AND SHIN. Fast volume carving. In Proceedings of Eurographics
(Saarbriicken, Germany, 2002), pp. 105-112.

REZK-SALAMA, C., ENGEL, K., BAUER, M., GREINER, G., AND ERTL, T. Inte-
ractive volume rendering on standard pc graphics hardware using multi-textures and
multi-stage-rasterization. In Eurographics / SIGGRAPH Workshop on Graphics Hard-
ware 00 (Saarbriicken, Germany, 2000), pp. 109-118,147.

RHEINGANS, P. Expressive volume rendering. Journal of WSCG 12, 1-3 (February
2004), 58-65.

SAITO, T., AND TAKAHASHI, T. Comprehensible rendering of 3d shape. IEEE Tran-
sactions on Visualization and Computer Graphics 24, 4 (1990), 197-206.

SALISBURY, M., ANDERSON, C., LISCHINSKY, D., AND SALESIN, D. Scale-
dependent reproduction of pen-and-ink illustrations. Proceedings of SIGGRAPH 96
24,2 (1996), 461-468.

SAMET, H. Applications of spatial data structures. Addison-Wesley, 1990.
SAMET, H. The design and analysis of spatial data structures. Addison-Wesley, 1990.

SAMMET, H., AND TAMMIEN, M. Bintrees, csg trees and time. Computer and Grap-
hics of the ACM 19, 3 (1985), 121-131.

SECORD, A., HEIDRICH, W., AND STREIT, L. Fast primitive distribution for illus-
tration. In Thirteenth Eurographics Workshop on Rendering (2002) (New York, USA,
2002), pp. 527-534.

SEEGMILLER, D. Digital Character Design and Painting. Graphics Series, 2003.

SousA, M. C., AND BUCHANAN, J. Computer-generated graphite pencil rendering
of 3d polygonal models. Computer Graphics 18, 3 (1999), 195-207.

SousA, M. C., FOSTER, K., WYVILL, B., AND SAMAVATI, F. Precise ink drawing
of 3d models. Computer Graphics 22, 3, 369-379.

STOCKHAM, T. G. Image processing in the context of a visual model. Proc. IEEE 60,
7 (1972), 828-842.



[91]

[92]

(93]

[94]

[95]

[96]

[97]
(98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

STOMPEL, A., LUM, E. B., AND MA, K.-L. Visualization of multidimensional, mul-
tivariate volume data using hardware-accelerated non-photorealistic rendering techni-
ques. In 10th Pacific Conference on Computer Graphics and Applications (Tokyo,
Japan, 2002), pp. 452-460.

TAKAGI, S., FUJISHIRO, 1., AND NAKAJIMA, M. Volumetric modeling of colored
pencil drawing. In Pacific Graphics *99 (Seoul, Korea, 1999), pp. 250-258.

THIBAULT, W. C., AND NAYLOR, B. F. Set operations on polyhedra using binary spa-
ce partitioning trees. Computer Graphics (SIGGRAPH ’87 Proceedings) 21, 4 (1987),
153-162.

T.N.CORNSWEET. Visual Perception. Academic Press, 1971.

TORRES, J. C., CANO, P., VELASCO, F., AND CONDE, F. Using octrees in non
cartesian coordinate systems. Tech. rep., Technical Report LSI-95-2, Departamento de
Lenguajes y Sistemas informaticos, Universidad de Granada, 1995.

TREAVETT, S., AND CHEN, M. Pen-and-ink rendering in volume visualization. In
IEEE Visualization 2000 (Salt Lake City, USA, 2000), pp. 203-210.

TUKEY, J. W. Exploratory Data Analysis. Addison Wesley, 1971.

UDUPA, J., AND YUNG-KONG, T. A justification of fast surface tracking algorithm.
Graphical models and image processing 54,2 (1992), 15-26.

VELASCO, F. Representacion y Visualizacion de Datos Volumétricos. PhD thesis,
Dpto. Lenguajes y Sistemas Informaticos, Universidad de Granada, Spain, 2002.

WEILER, M., WESTERMANN, R., HANSENY, C., ZIMMERMANY, K., AND ERTL,
T. Level-of-detail volume rendering via 3d textures. In Proceedings of the 2000 IEEE
symposium on Volume visualization (Salt Lake City, USA, 2000), pp. 7 — 13.

WESTOVER, L. Footprint evaluation for volume rendering. Computer Graphics 24, 4
(1990), 367-376.

YOUNG, E. A. Octree space partitioning: A raytracing acceleration technique. In
UNF First Annual COCSE Symposium (North Florida, USA, 2003), pp. 11-20.

YOUNG, I. T., AND VLIET, L. J. V. Recursive implementation of the gaussian filter. In
Proceedings of the 1999 symposium on Interactive 3D graphics (Los Alamitos, USA,
1995), pp. 139-151.





