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Abstract

Stippling is an artistic technique that has been used profusely in antiquity. One of the main problems is that it requires great
skill and patience to achieve excellent results due to the large number of points that must be drawn even for small formats.
The use of computers, in general, and GPUs, in particular, with their computing capacity, has allowed to overcome many of
these limits. We present a real-time GPU stippling program that combines the advantages of positioning based on Weighted
Centroidal Voronoi Diagrams and the realistic aspect of the scanned points.

CCS Concepts
e Computer graphics — Non-photorealistic rendering;

1. Introduccion

El punteado es una técnica artistica que consiste en producir ima-
genes compuestas por pequeiios puntos. Normalmente se usa una
plumilla con tinta negra para dibujar sobre papel blanco. Al igual
que otras formas de creacién gréficas, en muchos casos ha sido
sustituida por la fotografia. Con todo, sigue siendo usada en ciertas
dreas de ciencias como la botanica, entomologia, arqueologia, etc.,
asf como en las técnicas de restauracién o en la obtencidén de ta-
tuajes. El punteado presenta varias ventajas frente a otras técnicas
de dibujo, basadas en la simplicidad de la primitiva de dibujado, el
punto, el cual no presenta orientacién, sélo necesita de una tinta,
y permite, mediante la variacion de la densidad, representar tanto
tono como textura y forma.

El problema de esta técnica es que necesita de la habilidad y
experiencia del artista y, sobre todo, de mucho tiempo y esfuerzo
para conseguir resultados de calidad incluso en formatos pequefios.
Por ejemplo, una imagen tamafio A3 puede necesitar de millones
de puntos usando una plumilla de 0.20 mm (véase como ejemplo
el trabajo de Miguel Endara en http://vimeo.com/33091687).
Siendo una técnica artistica ha recibido la atencién de la comuni-
dad de investigadores en Visualizaciéon Expresiva desde hace unos
18 afios. En este periodo se ha producido un gran avance desde
los primeros métodos de posicionamiento [DHvOS99,Sec02b] has-
ta los desarrollados en los ultimos afios con caracteristicas realis-
tas [KMI*09, MALI10].

En todos los desarrollos que se han realizado hasta la actualidad,
los algoritmos que se han propuesto se han centrado en las capaci-
dades de los ordenadores para realizar tareas de bajo nivel eficiente
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y rdpidamente, pero no asi para simular las propiedades artisticas
de la obra realizada manualmente. As{ por ejemplo, el ordenador
ha sido capaz de calcular las posiciones de los puntos, pero no se
ha conseguido que seleccione correctamente, para que tengan una
apariencia manual, los puntos que conforman la imagen. A pesar
de estas limitaciones, hemos de decir que los resultados que se ob-
tienen hoy en dia son bastante buenos, pudiendo generarse en un
tiempo aceptable.

Donde los procedimientos actuales no llegan para la replicacién
de los procesos mentales capaces de sintetizar la obra, se abre la
posibilidad de combinar la potencia del ordenador con la capacidad
expresiva y estética de un artista, permitiendo que este dltimo solo
se encargue de las tareas de alto nivel, dejando el trabajo pesado y
repetitivo al ordenador.

En este trabajo se plantean dos objetivos: el primero es facilitar
el dibujado en tiempo real o interactivo para que el usuario pueda
tomar decisiones de disefio sobre la marcha y poder obtener el re-
sultado deseado, dejando al ordenador la tarea del posicionamiento
y el dibujado de los puntos. El segundo es producir imagenes lo
mas realistas posible.

Para ello hemos implementado un método de posicionamiento
muy usado en trabajos previos de punteado, como son los Diagra-
mas de Voronoi Centroidales Pesados (DVCP, Weighted Centroidal
Voronoi Diagram), debido a su capacidad para alinear los puntos
en ciertas caracteristicas de la imagen. El problema es que suelen
ser lentos, por lo que se han desarrollado versiones mds rapidas que
trabajan en la GPU. Nuestra solucién se basa también en GPU, pero
aportando el que se usen nuevas capacidades de las tarjetas graficas
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(OpenGL 4.5), haciéndola mas sencilla y facil de comprender. Ade-
mds, y para producir resultados realistas, integramos el uso de pun-
tos escaneados, también implementando su visualizacién mediante
la GPU. Para la obtencién del realismo, nos hemos decantado por
el uso de puntos reales escaneados y ajustados a la densidad del
dispositivo de salida. También este proceso se ha implementado en
GPU. De esta manera hemos conseguido un sistema que que per-
mite trabajar o bien de forma estitica a partir de fotografias o bien
de forma interactiva, obteniendo en este dltimo caso frecuencias de
refresco que van del tiempo real al tiempo interactivo dependiendo
del niimero de puntos y el tamafio de la imagen.

2. Trabajos previos

Los trabajos sobre punteado son numerosos y admiten gran va-
riedad de categorias. Asi por ejemplo, podemos encontrar mu-
chos trabajos relacionados con la creacién de distribuciones de
puntos, pues el posicionamiento de los puntos es una tarea ne-
cesaria del proceso, pero hay que tener en cuenta que el pun-
teado es s6lo una posible aplicacién de la generacién de distri-
buciones de puntos. También hay trabajos que usan modelos 3D
(p.e [LME™*02,MS02,MPS04]), modelos escaneados (p.e. [XC04]),
modelos implicitos (p.e. [FIW*03, SIJ*07] ), realizan estudios es-
tadisticos (p.e. [INC*06]), o que evaldan la bondad de una distri-
bucién (p.e. [MIA*08]). En este trabajo queremos centrarnos en
aquellos que estdn mds relacionados con la generacién de punteado
tradicional en sus distintas posibilidades.

Si hacemos un recorrido histérico, debemos comenzar por los
trabajos de Deussen et al. [DHvOS99, DHvOSO00]. En estos se cen-
tra la atencidn en el posicionamiento de los puntos, utilizando el
método de los diagramas de Voronoi en el que los centroides son
movidos hasta alcanzar una situacién de equilibrio, lo que se cono-
ce como Diagrama de Voronoi Centroidal (DVC), el cual se puede
conseguir con el método de Lloyd [L1082, MF92]. Para evitar cier-
tas caracteristicas de regularidad y permitir una mayor expresivi-
dad, se permitia el control del posicionamiento mediante distintos
pinceles. La distribucién inicial se basa en una imagen de medios
tonos.

Secord [Sec02b, Sec02a] plantea una importante mejora al “pe-
sar” el posicionamiento mediante los tonos de la imagen de entrada.
Asi, el tono de los pixeles de cada regioén de Voronoi es tenido en
cuenta al mover los centroides, haciendo que las zonas oscuras de
la imagen tengan m4s peso que las zonas claras, lo cual produce un
movimiento de los centroides hacia dichas zonas oscuras, dejando
mds desocupadas las zonas claras. La posibilidad de usar otras pri-
mitivas diferentes de los puntos es tratado en [HHDO03] mediante
una variante de DVC.

El método de los Renderbots es desarrollado por Schlechtweg et
al. [SGSO05]. Consiste en usar una especie de sistema conductual en
el que cada particula se ve guiada y controlada por informacién que
es guardada en planos de imagen, como por ejemplo el color, o el
valor del gradiente, etc.

Aunque el objetivo del trabajo de Smith et al. [SLKOS5] es la pro-
duccién de animacién con mosaicos, una de las posibilidades es
usar puntos como piezas. En general, los métodos para crear mo-
saicos se basan en el uso de los DVC y variantes ( [HauO1]). El

trabajo de Kopf et al. [KCODLO06] destaca por la posibilidad de
crear puntos indefinidamente lo cual permite hacer un zoom sin li-
mitacion. Para ello se utilizan el teselado de Wang (Wang tiling).
La idea es distribuir puntos en las piezas de un teselado de Wang
de tal manera que dos piezas adyacentes no presenten problema en
su combinacién. Dada esta caracteristica y la propia del teselado,
es posible producir un conjunto infinito de baldosas de manera re-
cursiva permitiendo el zoom. Dalal et al. [DKLS06] presenta una
variante de los mosaicos que también permite el uso de distintas
primitivas y su generacion para animacién. Usa la transformada de
Fourier para comprobar la validez de las distribuciones obtenidas.

La idea de que hay caracteristicas en la imagen que deben ser
reforzadas, como por ejemplo los bordes, es desarrollada en el tra-
bajo de Mould [Mou0O7]. Para ello utiliza un grafo con pesos que
se crea a partir de la imagen de entrada. Los pesos dependen del
tono y el gradiente entre vecinos. A partir de este grafo se hacen
crecer las zonas que contienen informacién mds significativa para
las caracteristicas de la imagen.

La primera simulacién de una variante del punteado tradicional
llamada hedcut, en la que se resaltan los patrones a diferencia del
tradicional, es llevada a cabo por Kim et al. [KSL*08]. Para ello,
partiendo de la imagen de entrada generan un campo de distancias,
esto es pixeles que se encuentran a la misma distancia dados unos
pixeles iniciales con cierta caracteristica, por ejemplo el tono. Esto
permite crear una lineas que siguen la caracteristica deseada. Di-
chas lineas se usan para generar los puntos cuyo tamaifio depende
también del tono. [Wan10] es una variante en la que ademds se usan
las lineas iséfotas.

En los primeros trabajos, el interés se centrd en el posiciona-
miento. Tanto es asi que se tiene por normal el simular los puntos
por circulos de color negro y en algunos casos ni se cambia el tama-
fio. Es el trabajo de Kim et al. [KMI*09] el primero en considerar
la informacién aportada por los artistas como muy relevante. Asi, a
partir de una obra original extrae pedazos que tienen tonos diferen-
tes y a partir de los mismos se generan nuevas versiones que son
usadas para obtener la imagen final. De esta manera se mantiene el
aspecto y el estilo del dibujante.

Mientras que este dltimo trabajo aporta imdgenes muy realistas,
tiene problemas de combinacién de los pedazos y ademads esta limi-
tado por el tamafio de las imagenes de entrada. Martin et al. [MA-
LI10,MALII1] plantea, a partir del estudio de obra manual, que los
puntos no deben tratarse como circulos negros sino que en realidad
varfan en forma, tamafio y tono. Para conseguir un mayor realismo
se plantea que la reproduccién debe ser lo mds fiel al original en
todos sus aspectos. Eso implica el uso de puntos escaneados a una
cierta resolucién para ser usados para producir un cierto tamafio
de salida. Para el método de posicionamiento utiliza un algoritmo
de medios tonos basado en difusién de error ( [OstO1]). El uso de
tonos de gris permite simular mejor la fisica de la difusién de la
tinta.

En el trabajo de Arroyo et al. [AML10a] se presenta un método
que trabaja con una funcién de densidad para controlar que pun-
tos se deben dibujar, aplicando un método de Monte Carlo para la
generacion de los mismos. En el programa, de forma interactiva,
el usuario va marcando las caracteristicas que desea para el dibujo
final.
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Li and Mould [LM11] usan el método desarrollado en [LM10]
como base para el método de punteado. La idea consiste en pro-
ducir una imagen de punteado mediante la modificaciéon de una
imagen de medios tonos, eliminacién de pixeles. Ademds permi-
te generar otros estilos como el rayado.

3. Punteado tradicional

Antes de exponer los detalles del método que se ha desarrollado,
es conveniente tener una idea general de en qué consiste la técnica
de punteado tradicional que vamos a simular. Como se ha indica-
do al principio, el punteado consiste en producir una imagen sélo
usando puntos generados con una plumilla. Es importante distin-
guir que hay dos componentes, una artistica y otra instrumental. La
primera tiene que ver con todo lo relacionado con el artista y sus
decisiones, esto es, por qué dibuja o no alguna zona, por qué realza
una parte y difumina otra, etc. También se relaciona con el estilo y
la forma de representar. La otra componente es la instrumental, c6-
mo y con qué se crean los puntos, su tamaiio y aspecto, la plumilla
y el papel usados.

Actualmente, no se ha avanzado lo suficiente como para reem-
plazar los procesos cognitivos del artista (aunque estdn empezan-
do a aparecer trabajos en esta linea basados en deep learning,
p.e. [GEB16, GEB*17]). Por tanto, la parte artistica tiene que se-
guir siendo una parte controlada y definida por el mismo. Por otro
lado, el ordenador puede calcular las posiciones de los puntos y
sus caracteristicas visuales, creando distribuciones y reproducien-
do puntos muy similares a los generados a mano, aunque limitada
por las capacidades de los dispositivos de salida, especialmente las
impresoras laser ( [MdSRI15]).

4. Punteado digital

El punteado digital consiste en la produccién de imagenes con
puntos usando ordenadores y dispositivos de entrada y salida. Se
puede pensar que es una variante del punteado tradicional pero en
realidad es una generalizacion pues incluye mas posibilidades, con
restricciones y ventajas respecto a la técnica manual.

En concreto, el uso de ordenadores es especialmente potente pa-
ra el cédlculo de posiciones y para la representacion de los puntos.
Con ordenadores actuales es posible generar cientos de miles de
millones de puntos por segundo. Esto implica que una actividad
que necesita de muchas horas e incluso dfas se puede realizar in-
cluso en tiempo real, abriendo nuevas posibilidades. Otra ventaja
es la posibilidad de usar modelos 3D, lo cual permite la realizacién
de animacién con el punteado, explorando alternativas que no eran
viables con el punteado tradicional.

Podemos afirmar, sin lugar a dudas, que el uso del ordenador
para simular el punteado ha servido para ampliar las posibilidades
de la técnica original. Tanto es asi que dicha extension ha hecho que
en ocasiones se haya producido una mezcla confusa entre distintas
dreas, como por ejemplo es el caso del punteado y el medio tono,
asimilando que son cosas iguales, o entre punteado y generacion de
distribuciones de puntos, extrapolando las ventajas de un proceso a
una técnica. En ambas situaciones es conveniente exponer que no
siempre es asi, pues el punteado es una técnica artistica y el medio
tono es una técnica reprografica.

(© 2017 The Author(s)
Eurographics Proceedings (©) 2017 The Eurographics Association.

Dicho esto, pasamos a mostrar cuales han sido las técnicas y
algoritmos que mds se han usado para posicionar los puntos, la ta-
rea principal en punteado, y conseguir modificar el aspecto de los
puntos, tarea que actualmente ha ganado importancia cuando el ob-
jetivo es una reproduccioén fidedigna.

(a) Distribucién inicial

(b) Resultado final

Figure 1: Ejemplo de distribucion de puntos en un diagrama de
Voronoi en su estado inicial y al finalizar la distribucion de energia.

4.1. Posicionamiento

El posicionamiento de los puntos resuelve el siguiente problema:
dada una imagen de entrada, seleccionar las posiciones dentro de
la misma tales que al ser representadas por puntos, se obtiene una
imagen que es identificable y que tiene caracteristicas similares a
la de la obra hecha a mano. Es importante resaltar la componente
artistica porque si no se puede errar y mezclar con el objetivo de la
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técnica del medio tono que es conseguir la produccién de tonos de
gris en dispositivos monocromaticos. Esto es, no tiene sentido usar
el punteado para sélo simular el tono. Los puntos son visibles desde
distancias normales de lectura (30-70 cm) por lo que no cumplen el
requisito de los medios tonos de que se produzca una fusién en el
sistema visual. Es normal coger una fotografia en niveles de gris y
convertirla a medios tonos para “reproducirla” pero no tiene sentido
usarla sin modificar para “representarla”.

Por tanto, la distribucién de los puntos es muy importante para
obtener una buena imagen de punteado, no sélo debe representar a
la imagen de entrada sino que ademds debe cumplir con otras con-
diciones. Es particularmente importante que no se aprecien patro-
nes (aunque esta es la caracteristica principal de la variante llamada
hedcut). Otras condiciones a tener en cuenta por el posicionamien-
to son la necesidad de solapar los puntos o la de modular el tamafio
de los puntos dependiendo del tono de entrada.

Existen numerosas técnicas para obtener el posicionamiento
siendo las mds importante las que se comentan a continuacion:

= Basados en diagramas de Voronoi
El método de los diagramas de Voronoi se puede considerar co-
mo el primero que se usé en punteado ([DHvOS99,DHvOS00]).
Los diagramas de Voronoi establecen una particién del espacio,
en nuestro caso 2D, de tal manera que dados un conjunto de si-
tios, puntos en el espacio, se crean las zonas o regiones propias
de cada punto p, de tal manera que los puntos incluidos en di-
cha zona tienen a p como sitio mds cercano (ver Figura 1(a)).
Si entendemos el drea de cada regién como su energia, es po-
sible repartir el total de la energfa de todas las regiones de tal
manera que se tienda a una distribucién uniforme. Para ello se
deben mover los sitios. El método mds usado es el algoritmo de
Lloyd [Llo82]. El mismo hace que se muevan los sitios a los
centroides de cada region. Para ello se haya la media de las po-
siciones. El diagrama obtenido se llama Diagrama de Voronoi
Centroidal (ver Figura 1(b)).
Este procedimiento se puede usar para crear una imagen de pun-
teado: se obtiene una distribucién inicial de sitios a partir de la
imagen de entrada y se calcula el DVC. Normalmente se ha usa-
do una imagen de medios tonos como distribucién inicial. Una
variante mds potente desarrollada por Secord [Sec02b] son los
Diagramas de Voronoi Centroidales Pesados (Weighted Centroi-
dal Voronoi Diagram). En este método se consigue que el movi-
miento de los centroides esté controlado por el contenido de la
imagen de entrada al utilizarla como "peso": las posiciones en
zonas oscuras tienen mds importancia (peso) que las zonas cla-
ras. Esto hace que se acumulen mds puntos en las zonas oscuras
que en las claras, comportamiento que coincide con lo que se
puede ver en la obra tradicional.
Este método y sus variantes ([HHDO03,Hil06, DKLS06,SLKO05])
se han usado con asiduidad, pero hay que indicar que tiene algu-
nas desventajas, siendo la principal el que puede producir patro-
nes si no se controla la terminacién del proceso de movimiento
de los centroides( [BSD09]). El mismo Balzer [BSD09] propone
una variante para controlar este efecto.

= Funciones de probabilidad
Otra forma de obtener las posiciones ha sido mediante funcio-
nes de probabilidad. En este caso, la funcién indica la proba-

bilidad de que un cierto punto se dibuje o no. Por ejemplo, Se-
cord [SHS02] usa una funcién de densidad de probabilidad (Pro-
bability Density Function) generada a partir de la imagen de en-
trada. La misma tiene el objetivo de redistribuir el conjunto de
puntos que se genera aleatoriamente como distribucién inicial.
Otro ejemplo es Arroyo et al. [AML10b, AML10a], quien usa
una funcién de probabilidad que se genera a partir de la imagen
de entrada en funcidén del tono de los pixeles: los mds oscuros
tienen mas probabilidad de ser dibujados que los mds claros. Esta
funcién controla un proceso de muestreo basado en Monte Carlo.
El sistema permite cambiar de forma interactiva los pardmetros
que controlan la distribucién y por tanto el resultado final.
Medios tonos

Los algoritmos de medios tonos ha sido usados bien para gene-
rar las posiciones de los puntos directamente ([MALI10]) o bien
para calcular la posicién inicial de los puntos ( [DHvOS99, DH-
vOS00, SHS02]).

Aunque existen distintas alternativas, relacionadas con el tama-
flo del punto a reproducir, desde el uso de matrices de pixe-
les para representar el punto, lo que se llama modulacién de
amplitud (amplitude modulation halftoning; clustered-dot dithe-
ring) [Agf94], hasta el uso del pixel para representar el punto,
lo que se llama difusion de error (error-diffusion halftoning; fre-
quency modulation halftoning) [LAG99]. El principio de funcio-
namiento se puede ver en [FS75].

Teselas

Las teselas son las piezas que permiten crear un recubrimien-
to de algun espacio sin solapes ni huecos, en nuestro caso es
un espacio bidimensional. En general, se usan recubrimientos
que usan piezas semejantes que se repiten formando un patrén,
como por ejemplo, el uso de cuadrados o hexdgonos en casos
sencillos, pero también es posible hacerlo sin que se produzca
repeticion, como es el caso del teselado (ziling) de Penrose o el
de Wang [Wan61, Wan90].

El principio de uso de las teselas se basa en que pueden recu-
brir el espacio: si se pone, por ejemplo, un punto en el interior
de cada tesela, es posible realizar un punteado regular. Si dispo-
nemos de alguna manera de controlar el que se pinte el punto
en algunas teselas y en otras no, tendremos el mecanismo para
poder representar imdgenes que puedan ser reconocidas. Si a es-
to afiadimos el que es posible hacer el que cierto tipo de teselas
puedan dividirse recursivamente en otras mas pequeiias, lo cual
permite controlar la densidad, tendremos un mecanismo general
para punteado.

Un ejemplo del uso de teselas para generar distribuciones de
puntos, pero no centrdndose en la generacion de punteado la
podemos encontrar en el trabajo de Ostromoukhov [Ost07]. Un
trabajo orientado al punteado con la idea de poder producir un
zoom infinito es el desarrollado por Kopf et al. [KCODLO6].
Sintesis de texturas

La idea de la sintesis de texturas se basa en tomar la imagen de
entrada y producir otra u otras imdgenes que son semejantes pero
no iguales. Para ello se utilizan distintos procedimientos, pero en
general se establece un parecido estadistico en algunos casos a
nivel de pixel y en otros a nivel de elementos de mds alto nivel.
Un ejemplo son los trabajos de Barla et al. [BBT*06] y Hurtut et
al. [HLT*09].

Mais relacionado con el punteado, y suponiendo un gran avan-
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Figure 2: Principio de funcionamiento del método de
Hoff [HKL*99]. El dibujado de los conos con la eliminacion de
partes ocultas realizada por el z-buffer permite obtener las distin-
tas regiones cuando se observan desde una posicion cenital

ce en la reproduccion del punteado estd el trabajo de Kim et
al. [KMI*09]. En este caso, los puntos, solo de color negro, son
mds parecido a los reales, pero se generan en zonas o parches co-
rrespondientes a distintos tonos, lo cual hace que se encuentren
problemas en las uniones entre zonas.

Con respecto a la calidad de la distribucién de puntos, se consi-
dera que las mejores distribuciones son aquellas que poseen en su
distribucién espectral lo que Ulichney [Uli88] estableciera como
ruido azul. Un ejemplo son las distribuciones por disco de Pois-
son [DW85,EDP*11] o lanzamiento de dardos [Coo86]. Estas dis-
tribuciones se han usado para texturado, visualizaciéon basada en
puntos, métodos de Monte Carlo, etc. Uno de los usos que se ha
dado ha sido para generar punteado. A pesar de usarse comtinmen-
te, hay indicar las limitaciones que esta forma de evaluacién cuan-
titativa tiene pues se realiza sobre zonas pequefias y regulares, y se
desarroll6 para los medios tonos no para punteado tradicional. Por
tanto, se puede considerar como una opcién vdlida para punteado
digital, aunque no esté comprobada su veracidad con respecto a la
reproduccion de punteado tradicional.

4.2. Generacion de los puntos

Para la generacion de los puntos hay menos variedad, y ademads,
durante mucho tiempo ha sido un aspecto secundario, considerando
que un punto era un circulo de color negro.

= Puntos de OpenGL
La primitiva mds usada ha sido el punto circular de color negro
generado por OpenGL. En algunas ocasiones se ha modulado
el tamafio. También en algunos casos se ha utilizado la posibi-
lidad del blending para suavizar la forma. El tamafio ha estado
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restringido por el propio OpenGL pero esto no ha solido ser un
problema.

= Sintesis de texturas
La generacién de puntos mediante texturas es un proceso que
también engloba el posicionamiento de los mismos, y ha sido
tratado en la Subseccién 4.1.

= Basadas en ejemplos
El uso de puntos escaneados se basa en el principio de que no
hay nada mds real que la propia realidad. En el trabajo de Martin
et al. [MALI10] se present6 la idea de que usar puntos circulares
de color negro no se correspondia con la realidad, sino que los
mismos podian tener distintas formas y tamafios, y ademas que
estaban compuestos por una gradacion de grises. Para demostrar-
lo se escanearon puntos de dibujos hechos a mano de punteado a
una alta densidad, lo cual permitia ver ficilmente esta caracteris-
tica. En un trabajo posterior, ademds se ha mostrado que no solo
se puede ver en las aplicaciones, sino que se percibe en distan-
cias normales de lectura y con cierto tamafio de pluma y papeles
( [MdSRI15]).
El procedimiento consiste en crear un conjunto de puntos de dis-
tintos tamafios mediante el escaneado de los puntos reales a dis-
tintas densidades (300, 600 y 1200 ppi). Una vez se tienen los
puntos, el dibujado consiste en reproducir la matriz que repre-
senta al punto en la posicién deseada. Dado que los puntos esca-
neados tiene un tamaflo mayor que un pixel, desde 4 x 4 a 8§ x 8
pixeles a 300 ppi hasta 16 x 16 a 32 x 32 pixeles a 1200 ppi, es
necesario un reajuste del tamafio de la imagen de salida. Ademads,
otro de los principios que se presentaron fue que los artistas pro-
ducen solapado de los puntos bien porque la zona es oscura y la
densidad de puntos es grande, bien por la imprecision en el di-
bujado. Esta caracteristica se implementa mediante un pardmetro
que controla el factor de solapamiento, lo que llaman factor de
empaquetado. Al tener los puntos con niveles de gris, es posible
reproducir el efecto del solape y hacer que se simule una acu-
mulacién de tinta, permitiendo obtener un resultado mucho mas
natural.

5. Implementacion

El objetivo de este articulo es generar un sistema que permita, o
bien a partir de imdgenes de entrada o bien mediante herramientas
de dibujo, la creacién de imagenes realistas de punteado en tiempo
real o interactivo. Para alcanzar los dos objetivos principales, la
velocidad y el realismo, es necesario un método de posicionamiento
rapido y efectivo, asi como una generacién de puntos realista.

A pesar de que existen otros métodos que permiten la genera-
cion de una distribucion de puntos con propiedades de ruido azul
e incluso operando en tiempo real, nos hemos decantado por el al-
goritmo de los Diagramas de Voronoi Centroidales Pesados porque
tienen la ventaja de poder alinear los puntos en ciertas caracteristi-
cas visuales como bordes y siluetas, capacidad que no se encuentra
o es muy reducida en otros métodos. Esta ventaja implica el pro-
blema de cierta regularidad en las zonas con poca variacién. Dado
que el proceso es costoso y lento, planteamos una nueva versién
basada en GPU que incluya los tltimos avances usando OpenGL
4.5. Para el realismo se usardn puntos escaneados basado en ejem-
plos, asi como el procedimiento de mezcla desarrollado por Martin
et al. [MALI10]).
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Figure 3: Procedimiento para el dibujado de los puntos. De izquierda a derecha. A partir de la imagen de entrada se genera de forma
aleatoria el puntos de la textura que que se van a dibujar. A partir de la textura se calculan las coordenadas de textura, y usando informacion
de la imagen de entrada, se calculan las posiciones de los vértices que se corresponden con la textura. Finalmente se dibujan aplicando una

funcion de mezcla para simular la acumulacion de tinta.

5.1. Diagramas de Voronoi Centroidales Pesados

Para la implementacién del Diagrama Centroidal de Voronoi hay
que distinguir entre dos procedimientos: la obtencién de las regio-
nes y el cdlculo de los nuevos centroides. Para la implementacion de
las regiones en GPU hemos elegido la aproximacién usada por Hoff
et al. [HKL*99]. Existen otras implementaciones que usan la mis-
ma idea ( [VSCGO8]) o una aproximacién diferente ( [RLW™*11]).

Para obtener las regiones del DVC discreto, se dibuja un cono
por cada regién, haciendo que el dpice coincida con la posicién
del sitio. Dado que se usa un proyeccion paralela y el z-buffer, la
interseccion entre conos identifica los puntos/pixeles que estdn a la
misma distancia (ver Figura 2). Cada cono se aproximada por una
pirdmide de n lados de radio R. R se calcula de tal forma que una
sola pirdmide pueda cubrir toda la imagen: R = v/ Ancho? + Alto?.
Para el calculo de n se hace que el error mdximo en la aproximacién
sea de 1 pixel, e = 1. Se calcula el dngulo correspondiente o0 =
2 % arccos(REe), y por tanto queda que n = (round)(%). Cada
cono se dibuja con un color correspondiente a un identificador.

Para calcular el nuevo centroide se miran todos los pixeles que
pertenecen a una regién acumulando sus posiciones para finalmen-
te hallar la media dividiendo por el nimero de pixeles de dicha
region. La identificacién de cada pixel se realiza con la conversién
del color al identificador. Por tanto, para cada pixel se obtiene su
identificador ID, y su posicion en la imagen, x y y. En un vector
con una posicion para cada cono dibujado se guardan los valores:

Region[ID].x = Region[ID].x+x

Region[ID].y = Region[ID].y +y

Region[ID).z = Region[ID].z+z
Al final del proceso, se obtienen los centroides dividiendo por el
nimero pixeles de cada regién:

Region[ID].x
Region[ID].z

__ Region[ID].y

Region[ID].x = = Region[ID] 2

Region[ID)].y

Para calcular la version en la que se pesan los centroides, es ne-
cesario que para cada pixel de una region se obtenga el pixel co-
rrespondiente de la imagen de entrada. Dicho tono es usado para
modular la contribucién de la posicién haciendo que tonos oscuros
contribuyan mas que tonos claros. Si codificamos el tono como un
entero entre 0 y 255, siendo 0 negro y 255 blanco, el peso se calcula
asi: peso = (255 — rono) /255. En este caso la media se obtiene di-
vidiendo por la suma de los pesos de todos los pixeles de la misma
region.

Para nuestra implementacién de las regiones hemos usado ins-
tancias (OpenGL 3.1, marzo 2009). El factor mds importante pa-
ra acelerar el proceso es una correcta eleccién del radio de cono:
cuanto mds pequeflo mds rapido, pero con la condicién de no de-
jar ninguna zona sin cubrir. Hemos aplicado una heuristica sencilla
basada en dividir el radio en base al logaritmo en base 2 del nu-
mero de puntos. Para la implementacién de los centroides hemos
hecho uso de los Shader Storage Buffer Object y de las operacio-
nes atémicas (OpenGL 4.3, agosto 2012) que permiten resolver los
problemas de coherencia en memoria. Para el proceso completo se
hace uso de la técnica de intercambiar los buffers en cada pasada.

5.2. Puntos escaneados

Para el dibujado de puntos hemos elegido el uso de puntos reales
escaneados, aunque se ha afiadido la opcion de dibujar circulos para
comparar. Para poder dibujarlos mediante la GPU hemos recurrido
a convertirlos en una textura, haciendo que cada punto se dibuje co-
mo un cuadrado descrito mediante dos tridngulos, asignandole las
coordenadas de textura de forma aleatoria dependiendo del tamafio
de punto que se desea dibujar y de la variedad de puntos para dicho
tamario (ver Figura 3). La textura sélo se muestrea una vez por frag-
mento. Se usa una interpolacion GL_NEAREST. Para el tamafio de
punto se puede elegir una seleccién basada en un valor aleatorio o

(© 2017 The Author(s)
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N° puntos 512x512 1024x1024

P CPU-GPU GPU sin h. GPU con h. CPU-GPU GPU sin h. GPU con h.

128 0.1906/5.24 0.0215/46.38  0.0234/42.66 | 0.8864/1.12 0.1034/9.67 0.0644/15.50

500 0.1790/5.58 0.0352/28.38  0.0222/44.89 | 1.2622/0.79 0.1150/8.69  0.0589/16.95

1000 0.2087/4.79  0.0400/24.98 0.0168/59.41 | 1.5849/0.63 0.2353/4.24 0.0586/17.04

3000 0.1873/5.33 0.0674/14.82 0.0162/61.42 | 1.8761/0.53 0.3270/3.05 0.0543/18.38
10000 0.2029/4.92  0.0915/10.92 0.0172/58.03 | 2.8462/0.35 0.5302/1.88 0.0531/18.82
32768 0.2130/4.69 0.2337/ 4.27 0.0387/25.81 | 5.2246/0.19 1.2421/0.80 0.1535/ 6.51

Table 1: Resultados en milisegundos y fotogramas por segundo para distintas cantidades de puntos, dos tamarios de imagen, para la version

mixta CPU-GPU con uso de heuristica, para la version con GPU sin heuristica, y la version GPU con heuristica.

se puede modular en funcién del tono de la imagen de entrada, ha-
ciendo que a tonos mds oscuros le correspondan tamafios mayores
y viceversa. Para cada tamafio de punto existen distintas variedades
para evitar los patrones visuales.

Este procedimiento es valido si no hay solape entre puntos o si
los mismos son todos de color negro, ya que sélo se tiene en cuenta
la escritura en el frame buffer. Si se desea utilizar puntos con nive-
les de gris y simular la acumulacién de tinta, esto implica que tiene
que haber una operacién de lectura-combinacién-escritura sobre el
frame buffer. Esto es justamente lo que se hace con las operaciones
de blending. En general, esta funcionalidad se usa para simular las
transparencias, pero nosotros la vamos a usar para simular la acu-
mulacién de tinta. Para ello la operacién de combinacién se imple-
menta mediante una multiplicacion: Tono ;. = Tonoy X Tono.
En nuestro caso, hay que tener en cuenta que la operacién se
realiza sobre el frame buffer, con lo cual la férmula queda asi:
Tonogestino = Tonogestino X ToNO fyente-

glBlendEquation (GL_FUNC_ADD) ;
glBlendFunc (GL_DST_COLOR, GL_ZERO) ;
glEnable (GL_BLEND);

La explicacidn es la siguiente. Dado que queremos multiplicar la
fuente con el destino, debemos usar la funcion GL_FUNC_ADD.
En su forma general, la combinacién se define de la siguien-
te manera Tonogessino = TONO fuente * Factor fyente + ToNOesting *
Factorgegino- Si se hace que Factor fyense sea igual que Tonogegine
y el Factorgeyin, sea igual a cero, el resultado que se obtiene es el
deseado: Tonoesting = Tono fuente * Tonogesting + Ton0estine * 0

6. Resultados

Para la obtencién de tiempos se han usado dos versiones: una
mixta basada en CPU-GPU y otra la que se ha expuesto sélo con
GPU. En el caso de la CPU-GPU, no se usan instancias sino que
los conos se convierten en una lista de tridngulos, y es la CPU la
que calcula los centroides, asi como el dibujado de los puntos. Se
ha utilizado un equipo con un procesador i5 6600k a 4GHz, una
tarjeta grafica GTX 960 y con 16GB de RAM a 2400MHz. Los
datos para distintas configuraciones se pueden ver en la Tabla 1. Se
ha usado una distribucién uniforme de puntos.

De dichas cifras cabe destacar la diferencia que se produce al
pasar de la version CPU-GPU con heuristica a la versién GPU con
heuristica en la que se pueden encontrar mejoras de hasta un factor
de 12 en imdgenes de 512x512 y de hasta un factor 53 en imdgenes
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de 1024x1024. Con respecto al uso o no de la heuristica en la ver-
siéon GPU, se puede observar una considerable mejora, por lo que
se convierte en un factor a optimizar atin mas.

En comparacién con método de Vasconcelos et al. [VSCGOS],
nuestra version difiere en el uso de instancias (en 2008 no existian)
y en el cdlculo de los centroides (tampoco existia la funcionali-
dad que hemos usado (SSBO y operaciones atémicas) por lo que
tienen que usar lo que llama multi-dimensional reduction). Los re-
sultados extremos para imagenes de 512x512 se producen con 128
regiones (71.8 ms/13.9 fps) y 98304 regiones (18.0 ms/55.4 fps);
para imdgenes de 1024x1024 pixeles los extremos son 128 regio-
nes (305.7ms /3.2 fps) y 32768 regiones (104.4 ms /9.5 fps). En re-
lacién a los tiempos que obtienen, es dificil hacer una comparacién
pues no disponemos del programa y la informacién suministrada es
muy limitada. Por ejemplo, no se indica el criterio de parada ni el
ndimero de pasadas que se utilizan; tampoco la distribucién de pun-
tos. En cualquier caso parece que la versién que presentamos es
mejor, no s6lo gracias a las mejoras en el hardware sino a también
al software.

En comparacién con el método de Rong et al. [RLW*11], en el
mismo se indica que el tiempo que necesita para 1000 regiones en
una imagen-textura de 512x512 es de 0,550 segundos para densi-
dades constantes y 2,529 segundos para no constantes (similar al
pesado). También hace referencia a que el método de Vasconce-
los et al. necesitarfa 1,416 segundos para las mismas condiciones
y 216 iteraciones, aumentando hasta 44,521 segundos si aumenta
la mdscara al tamafio de la imagen. Hay que indicar que en este
método, el cdlculo de la regiones se basa en el algoritmo jump floo-
ding [RT06]. A falta de una comparacién mas directa, se observa
que los tiempos que obtenemos son muy positivos.

Para comprobar la efectividad del método hemos generado las si-
guiente imagenes de prueba. En la Figura 4 podemos ver el efecto
de aumentar el nimero de puntos. Es importante comprender que
la imagen de entrada debe ser tratada para que funcionen correc-
tamente todos los algoritmos de punteado (ver [MALI10]). En la
Figura 5(b) se muestra un ejemplo en el que se puede ver el resul-
tado de generar la imagen de punteado con puntos reales pero sin
aplicar el pesado de la imagen original 5(a). En la Figura 5(c) se
muestra el efecto del pesado sobre el tamaiio de los puntos. En la
Figura 5(d) se muestra el efecto de convertir la imagen a blancos y
negros mediante un umbral. Para comprobar el cambio en el tipo de
punto pasando de uno real a otro circular se muestra la Figura 5(e)
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Figure 4: Ejemplo de distintos resultados obtenidos a partir de la imagen inicial consistente en una foto previamente modificada.

en niveles de gris y aplicando pesos, y en la Figura 5(f) la misma
que la anterior pero en blanco y negro.

7. Conclusiones

En el presente trabajo se ha hecho una revision de los distintos
algoritmos que hay para obtener imagenes de punteado que simulan
los trabajos hechos a manos, centrandonos en los aspectos relacio-
nados con el posicionamiento y el realismo del resultado en cuanto
a la representacion de los puntos. Hemos mostrado el método de los
Diagramas de Voronoi Centroidales y sus ventajas e inconvenien-
tes, siendo la primera el que permite una distribuciéon muy realista
en caracteristicas de la imagen como pueden ser las siluetas y bor-
des, pero creando también regularidad en zonas con bajo gradiente,
aunque esto dltimo se puede controlar con el criterio de parada.
Aunque el procedimiento de computo es sencillo su ejecucién ha
sido lenta. La aproximacién de usar hardware grafico ha permitido

una gran mejora. Aunque ya existian algoritmos de GPU para reali-
zar el cdlculo del DVC, en nuestra implementacién hacemos la ex-
tension a los Diagramas de Voronoi Centroidales Pesados y ademads
incluimos las nuevas capacidades del hardware actual permitiendo
un alto rendimiento en imdgenes con un gran nimero de puntos.
Para producir imdgenes realistas hemos hecho uso de puntos es-
caneados que mediante el uso de texturas y la mezcla realizados
también en la GPU, creando una herramienta de creacion de ima-
genes y dibujado que puede ser usado por cualquier persona para
obtener imédgenes de punteado de una gran calidad.
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(a) Imagen original

(b) Punteado con puntos reales en niveles de
gris sin modulacion

(c) Punteado con puntos reales en niveles de
gris con modulacion

(d) Punteado con puntos reales en blanco y ne-
gro con modulacién

modulacién

(e) Punteado con circulos en niveles de gris con

(f) Punteado con circulos en blanco y negro con
modulacién

Figure 5: Ejemplo de distintos resultados obtenidos a partir de la imagen inicial de tamaiio 1024x1024 pixeles y usando 20000 puntos (las

imdgenes estdn escaladas).
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