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Resumen

Los modelos de iluminacién de imdgenes altamente realisticos han captado mucho interés en
computaciéon grafica. La investigacion en rendering no fotorealistico (NPR) pretende proveer un
método alternativo para modelos 2D y 3D. En particular la simulacién de herramientas como asi
también medios y estilos tradicionales de artistas es una linea importante en el campo de investigaciéon
NPR. Entre ellos encontramos ilustraciones en pen-and-ink, pinturas en acuarela e ilustraciones en
lapices de grafito entre otros.

Los sistemas de rendering NPR proveen un método de generacién de imdgenes alternativo y la
posibilidad de lograr pinturas con estilos tradicionales. Estos sistemas no tienen como objetivo
reemplazar al dibujante o artista, sino dar una herramienta a usuarios sin entrenamiento en un medio
particular para producir imagenes tradicionales.

Este trabajo presenta extensiones al modelo de rendering con lapiz de grafito de Sousa permitiendo el
uso de ldpices de colores. Tomando la formulacion de la teoria de color de Kubelka-Munk,
modificamos algunos aspectos de ésta para que sea aplicado a casos donde para un mismo tono de
color cambie el espesor de la capa.
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1. Introduccion

Mucha de la investigacion en computacion gréfica [1] sobre los ultimos veinte afios ha estado abocada
al problema de crear imdgenes de escenas fisicas con realismo y complejidad creciente. Sin embargo, la
habilidad de las computadoras para mostrar informacion de imédgenes de complejidad creciente da
origen a un nuevo problema: el de comunicar esta informacién compleja en una manera comprensible y
efectiva. Por ello, se requiere de alguna forma de abstraccion visual. Este tipo de abstracciones han sido
estudiadas mas comprensivamente en los campos de disefio grafico e ilustracién tradicional.

Los modelos de iluminacion altamente realisticos para imagenes han acaparado mucho interés en
computacién grafica. La investigacion en rendering no fotorealistico (NPR) [2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, 13]
pretende proveer un método alternativo para modelos 2D y 3D. Trabajos recientes se han focalizado en
la modelizacion de medios y estilos artisticos tradicionales tales como las ilustraciones en pen-and-ink
[2, 3], las pinturas en acuarela [4, 5] y en lapiz de grafito [6, 7, 8]. Gracias a la alternativa de creacién
de imdgenes provista por estos sistemas, los usuarios pueden generar rendering tradicionales sin
necesidad de conocer en profundidad la técnica que estdn usando.

Estos sistemas no tienen como objetivo reemplazar al dibujante o artista sino, por el contrario, proveer
una herramienta a usuarios sin entrenamiento en un medio particular para habilitarlos a producir
imagenes usando medios y estilos tradicionales.

En este trabajo presentamos una primera aproximacion a la simulacién de otro medio alternativo de
generacion de imagenes artisticas tal como lo son los lapices de colores.

Las pinturas realizadas con ldpices de colores exhiben una gran belleza por lo que es un medio muy
popular entre los artistas. Si bien muchas de las técnicas son similares a las del 1dpiz de grafito, los
resultados son dramdticamente diferentes, ya que con lapices de colores se pueden agregar sutiles
cambios en la composicidon que no se logran en medios monotonales, por ejemplo la ilusion de
profundidad es muy distinta a la producida con monotonos.

Este trabajo presenta extensiones al modelo de rendering con ldpiz de grafito de Sousa [6, 7, 8]
permitiendo el uso de ldpices de colores usando el modelo de composicion de colores de Kubelka-
Munk [5, 9, 11, 12].

2. Trabajos relacionados

El modelo de color de Kubelka-Munk [5, 9, 11, 12] (KM) es un modelo matemdtico usado para
describir la reflexion de muestras opacas. El modelo considera la absorcion y dispersiéon en una muestra
coloreada de grosor fijo y es aplicado a longitudes de onda a través de una region visible del espectro
electromagnético.

Usamos el modelo que Kubelka-Munk (KM) para realizar la composicion 6ptica de los distintos trazos
de colores superpuestos. Este mismo modelo fue usado por Dorshey y Hanraham [9] para modelar la
transmisidon de la luz a través de capas de pdtinas de cobre. Curtis et al. [5] hicieron uso del mismo
modelo para simular automdticamente efectos artisticos usando acuarela. En particular el modelo de
composicion KM fue usado para simular el efecto 6ptico de esmaltes superpuestos. Weiner [12] usa
aproximaciones de la teoria de KM para evaluar la radiacién infrarroja y la visible reflejada por una
pintura al 6leo, logrando de esta forma exponer el bosquejo de la obra.

Sousa y Buchanan [6, 7, 8] modelaron varias de las técnicas de artistas de pintura con lapiz de grafito.
Su modelo se basa en observaciones de la absorcién y propiedades de dispersion del grafito sobre el

papel.



En el mercado algunos sistemas de pintado interactivo tales como Fractal Design Painter incorporan
modelos de ldpiz, goma e interaccién con el papel.

Nuestro trabajo, valiéndose de la formulacion de la teoria de color de KM, modifica algunos aspectos
de ésta para que sea aplicado a casos donde para un mismo tono de color, cambie el espesor de la capa.

3. Implementacion del modelo Kubelka-Munk

El color de un objeto depende de como este refleje la luz incidente sobre €l con respecto a la longitud
de onda sobre la region visible del espectro de luz electromagnético. El color de un objeto particular
puede ser predecido si su reflexidon con respecto a la longitud de onda puede ser modelada.

La reflexién de una muestra en cada longitud de onda depende de cuatro factores:

v Espectro de absorcion K(A).

v Espectro de dispersién S(A).

v Grosor de la muestra x.

v Espectro de reflexién del sustrato Rp.

En muchas aplicaciones de la teorfa KM los coeficientes K y S para una determinada capa de color
estan determinados experimentalmente usando mediciones espectrales tomando como referencia capas
de espesores conocidos. Para la determinacidon de dichos coeficientes, nosotros nos basamos en la
propuesta hecha por Curtis [5] y el cdlculo de los coeficientes se realiza teniendo en cuenta los
siguientes aspectos:

3.1. Absorcion y Dispersion en el background

Permitimos a los usuarios definir interactivamente los coeficientes K y S eligiendo la apariencia
deseada en una unidad de grosor (x) del pigmento sobre un background blanco o negro. Lograndose de
esta forma dos colores RBG, uno sobre fondo negro (Ry) y otro sobre fondo blanco (R).

3.2. Coeficientes en los planos RGB

A cada pigmento se le asigna un conjunto de coeficientes K y S. Se necesitan tres pares de coeficientes:

K de absorcion y el S de dispersion, uno para cada uno de los componentes de cada plano color RGB.
Ellos pueden ser calculados desde el modelo KM como sigue:
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Cada uno de los coeficientes K y S es aplicado a cada canal RBG para Ry, y R, independientemente.
Para evitar divisiones por cero es necesaria la siguiente restriccion:

0<Rp<Ry<1
para cada canal de color.

Con el procedimiento explicado arriba se obtienen los seis coeficientes para un color determinado (tres
coeficientes de absorcion K, K, y Ky, y tres de dispersion S;, S, y Sp).

La siguiente tabla muestra algunos ejemplos:

Color Kr Kg Kb Sr Sg Sb
R 454 3.5308 0.2857 0.9355 1.7391 4.9543
B .55 3.4461 23311 6.2890 0.8869 1.8422
0.0623 2.0133 0.5221 43.1190 1.8518 6.2904
0.1637 0.0405 3.3912 12.0045 19.3888 1.3653
B ;299 1.3290 3.0659 0.5532 1.7988 0.6242
0.7942 2.5713 0.5568 4.2459 1.6558 5.3450
B 0.0600 1.0349 3.1156 25.7270 5.9493 1.8061
Tabla 1

Notar que la obtencién de cada uno de los coeficientes se hace tomando como base a los colores
definidos interactivamente por el usuario, siendo la unidad de espesor (x) de la capa pigmentada
invariante; esto se obtiene aplicando las férmulas (1), (2), (3) y (4).

3.3. Rendering

La apariencia de una estructura en capas es el resultado de la interaccion de la luz con las distintas
capas (figura 1). La luz reflejada desde la superficie depende de la rugosidad de la misma y del color
especular. La reflexion de la superficie da a la capa una apariencia brillante. Dependiendo de las
propiedades de absorcion y dispersion del material, la luz es reflejada desde el interior. La reflexion de
una superficie interior da a la capa una apariencia mate o difusa. El hecho de que la luz es también
transmitida a través de la pila de capas causa la mezcla de colores de las diferentes capas.

» ,Q Reflexién de las
capas pigmentada
Fuente de luz v \ / P pe

/ Capas
,__LI pigmentadas

Figura 1




3.3.1. Unica capa.

El modelo KM fue comparado a los modelos aditivos y sustractivos estdndar en computacion gréfica y
se encontré que es mds acertado[hanrahan]. Hanrahan [9] us6 el modelo KM para predecir los efectos
del color sujeto a variaciones en los espesores de las capas y predecir el color de una pila de capas de
diferentes pigmentos.

Para el caso de tunica capa, la reflexion y transmision total puede ser calculada usando las siguientes
ecuaciones:

_ sinh(bSx)
c

R

o |

donde:
¢ =a*sinh(bSx) + b* cosh(bSx)

Si bien con la ecuaciones aplicadas arriba para una capa pigmentada se obtienen los valores de reflejo y
transmision R y T respectivamente, hay que tener en cuenta que el espesor juega un rol fundamental
para obtener el tono deseado, esto es porque siempre hay que componer la capa con una background
Rg. En nuestro caso de estudio el background es el papel.

La figura 2 muestra como se obtienen distintos tonos para un mismo color aplicando diferentes
pasadas, esto es distintos espesores (x). Como ejemplo se toma el tercer color que aparece en la tabla 1.

Figura 2

3.3.2. Composicion optica de las capas

Una vez conocidos los coeficientes tanto de absorcion (K) y de dispersion (S) de una capa con
pigmentos, como asi también el espesor de dicha capa (x), aplicando las ecuaciones de Kubelka-Munk
se computa la reflexion y transmision a través de la capa pigmentada.

Este proceso se logra repitiendo por cada trazo adicional el cédlculo de la reflexion y la transmision, la
reflexion total es la que se usa para generar el pixel.

La reflexién y transmicion total para dos capas se encuentran aplicando:

T.T 2
R=R+—"2*— R:R1+—Tl R,
1_R1R2 1_R1R2

Donde R; ,R; ,7; y T> son la reflexion y la transmisién de la primera y la segunda capa
respectivamente.



Si bien la teorfa de KM fue propuesta para composicidon de capas coloreadas cuyos espesores (x)
permanecen inalterables en cada tono, nosotros permitimos cambios de espesor dentro de la capa
agregando un campo que corresponde a la cantidad de material depositado por el trazo en la estructura
que compone el papel (ver punto 4.2). La composicion Optica de las capas se realiza en forma top-
down.

4. Un modelo simple de papel, lapiz y su interaccién

Presentamos un modelo de simulacién para el papel, el lapiz y la interaccién entre ellos. Bdsicamente
€ste se basa en la observacion de la relacion entre el lapiz de color y el papel y cdmo es la integracion
producida por la accién de los distintos ldpices de colores (capas de lapices) con el papel de dibujo.

4.1. Modelo de lapices de colores

En la simulacién de medios tradicionales de artistas dentro del drea de generacién de imigenes no
fotorealisticas, se han implementado modelos complejos de materiales de pintura tales como los
propuestos por Curtis et al [5] para la simulacion de pinturas watercolor y los propuestos por Sousa [6,
7, 8] para la simulacién de ldpices de grafito. Nosotros presentamos una primera aproximacion a la
simulacién de ldpices de colores, los cuales difieren del de grafito en donde caracteristicas tales como
el grado de dureza y el filo de la punta son fundamentales para dicha implementacion.

Para nuestra simulaciéon consideramos el tono o color como caracteristica saliente (ver punto 3.2) y
asuminos que los demds componentes quimicos que forman la mina no difieren entre un color y otro,
cambiando si solamente la tonalidad de los pigmentos.

4.2. Modelo de papel

Una buena pintura en lapices de colores no solamente depende de la calidad de éstos sino que también
se debe tener en cuenta al papel. Este ultimo tiene como caracteristicas su espesor y textura.

La textura del papel estd determinada por picos y valles que reciben los pigmentos depositados por las
distintas pasadas del lapiz.

Para modelizar la textura se usa un campo peso O <h < 1 y la generacion se hace a través de un modelo
procedural como el presentado por Curtis et al.[S] seleccionado uno de los procesos pseudo-aleatorios.
Como alternativa al proceso anterior es posible modelizar la textura digitalizando una hoja de papel en
blanco y tranformar los distintos tonos de grises en los pesos correspondientes.

Para la modelizacion del papel es posible considerar dos alternativas (teniendo en cuenta un corte
perpendicular sobre €l):

e Describiendo una linea poligonal estilo Manhatan como muestra la figura 3.

LA

Figura 3

® Describiendo una linea poligonal monétona como muestra la figura 4.
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Figura 4

El primero tiene como ventaja que es mds ficil de simular pero no es un modelo fisico de la estructura
del papel. El segundo es mejor que el primero en el sentido que es un modelo que se aproxima mads a la
fisica, pero demanda mayor tiempo computacional al momento del rendering.

En nuestra simulacion usamos el modelo de la figura 4.

Se modela el papel como una matriz [M, N] donde cada celda acumula el material que es depositado
por los trazos de los distintos lapices.

La textura del papel para trabajos con ldpices tiene una leve aspereza o grano que permite que la mina
del 1apiz se desgrane y adhiera a éL

La parte mas pequefa del papel [8] es el grano y estd definido por cuatro pesos hy donde k € [1, 4],
donde h; es el lugar del papel (x, y) y sus tres vecinos son: hy = (X, y+dy), h3 = (x+dx, y+dy) y hy =
(x+dx, y). Para la simulacion se ha definido como tamafio de grano un desplazamiento (dx, dy) igual a
un pixel.

Figura.5 Representacion del grano
4.3. Interaccion del lapiz con el papel

Por lo general, las técnicas de pintado por capas consisten en agregar un color sobre el tope del anterior
y repetir este proceso hasta obtener el efecto deseado.

La interaccién entre entre el lapiz y el papel se realiza de la siguiente forma: al realizar un trazo sobre
el papel, esto produce que se desgrane la mina y se depositen sobre los valles los materiales que la
componen; entre ellos quien tiene mayor cantidad es el pigmento. Dichos materiales van a ir
reduciendo la capacidad hasta llegar a un momento en que se satura y por mas que se realicen nuevos
trazos en esa zona, no se depositan nuevos pigmentos.

Una vez terminada la deposicion del material se procede a componer el color tal cual se explica en el
punto 3. Si ahora se elige otro ldpiz y se realiza un nuevo trazo, luego de calcular la deposicion del
material se procede al recdlculo del color teniendo en cuenta las distintas capas pigmentadas.

Al ser un modelo simple no se considera en este trabajo el dngulo del 1dpiz ni la presion ejercida por
éste en el papel, si en cambio se tiene en cuenta cambios en la velocidad del trazo; un trazo lento
producira que se depositen mas pigmentos, mientras que un trazo veloz tendré el efecto contrario.

5. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo presentamos resultados de nuestra investigacion en la simulacién de un medio
tradicional de artista como lo es la pintura con ldpices de colores dentro del drea de generacion de



imagenes no fotorealisticas (dicha area es muy joven dentro del campo de la computacion grafica y
recién este afio se realiza el primer congreso internacional referido al tema).

Nuestro trabajo se basa en los resultados presentados por Sousa y Buchanan [6, 7, 8] el afio pasado
sobre la simulacion de lapiz de grafito. A partir de éste presentamos una extension del mismo para el
tratamiento de lapices de colores, haciendo incapié en la composicién de colores usando un modelo
simple de interaccion ldpiz-papel.

Si bien nuestra intencién no fue desarrollar un método fisicamente realistico, el resultado obtenido con
nuestro sistema tiene un comportamiento similar en la composicion de los colores aplicando el modelo
KM, donde incorporamos un espesor a la capa que es variable, debido a la interaccion lapiz- papel.
Como posibles extensiones podemos mencionar: mejorar el modelo del ldpiz y la interaccion con el
papel, incorporar técnicas de artistas para la pintura en lapices de colores tal como la mostrada en la
figura 6 donde se parte de un trazo realizado en lapiz de grafito y con las posteriores capas de colores
se logra una esfera con efecto 3D.
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