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Abstract—Even though there are many algorithms to generate
illustrations from 3D models, few work with textured meshes, and
even less output closed polygons. It is proposed, in this work, a
technique to output non-photorealistic vector images that corre-
spond to the vector texture mapping over screen projected 3D
models. Basically, the Sutherland-Hodgman algorithm is adapted
to cut geometric features from the texture and project them
on the screen. This technique substantially increases the artist’s
control over the final picture appearance, when compared to
methods that do not use textures, without loosing the resolution-
independent characteristic.

Resumo—Apesar de existirem varios algoritmos para gerar
ilustracées a partir de modelos 3D, poucos lidam com modelos
texturizados e menos ainda formam poligonos fechados. E pro-
posta, neste trabalho, uma técnica para gerar imagens vetoriais
nao-fotorrealistas que correspondem ao mapeamento de texturas
vetoriais sobre modelos 3D projetados na tela. Basicamente, o
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algoritmo de Sutherland-Hodgman é adaptado para recortar
os objetos geométricos da textura e projeta-los na tela. Esta
técnica aumenta substancialmente o controle do artista sobre
a aparéncia da imagem final, quando comparada a métodos que
nao usam texturas, sem perder a caracteristica de ser invariante
a resolucao.
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I. INTRODUCAO

Muito embora uma grande parcela dos estudos em compu-
tacdo gréifica se dedique & imitacdo e reproducdo do mundo
real, imagens de natureza ndo-realista encontram seu lugar
tanto em aplicagdes praticas quanto em estudos cientificos.
A necessidade de produzir ilustracdes de natureza puramente
artistica recebe forga, na era da informagdo, de programas que,
baseando-se em padrdes matemdticos, auxiliam ou completam
o talento do artista, poupando tempo e garantindo resultados
interessantes. Por outro lado, ainda que se deixe de lado o
desejo de impressionar, as imagens vetoriais continuam sendo
uteis, devido a sua natureza descritiva e flexibilidade. O ato de
gerar uma ilustragdo vetorial a partir de informacdo objetiva,
no entanto, ndo é uma tarefa trivial, pois requer um forte
embasamento tedrico e dedicacdo aos temas especificos.

O padrio SVG fornece uma solucdo para divulgacdo e
visualizacdo de arte vetorial na internet, sendo uma alternativa
a ser explorada para a geracdo dinimica de conteddo. E
preciso, no entanto, combinar a seriedade fria da geracdo
procedural com o talento artistico humano, para maximizar
a qualidade dos resultados.

Um modelo 3-D, gerado pelo homem, e uma imagem
vetorial, também gerada pelo homem, podem ser combinados,

computacionalmente, para gerar uma terceira imagem, também
vetorial, que seria o correspondente vetorial da renderizacio
desse modelo 3-D. O objetivo deste trabalho € justamente
demonstrar como executar esse procedimento em SVG, usa-
ando uma adaptagdo do algoritmo de Sutherland-Hodgman.
A principal inovagdo proposta é a geracdo de uma ilustracio
vetorial, invariante a resolugdo, que representa a visualizacio
de uma malha de tridngulos 3-D com mapeamento de uma
textura, também vetorial. No artigo, € descrito como utilizar
uma imagem vetorial diretamente como textura para uma
ilustragcdo que representa o objeto 3-D, sem rasterizar a textura,
sem utilizar pipeline grafico e tendo como resultado um grafico
vetorial, ndo uma matriz de pixels. Como citado, foi desen-
volvido um método para utilizar imagens SVG como textura,
recortando os caminhos através de uma versdo modificada do
algoritmo de Sutherland-Hodgman e mapeando-os na tela.

II. TRABALHOS ANTERIORES

Na literatura, € possivel encontrar uma série de técnicas para
gerar ilustragdes a partir de objetos tridimensionais [1f], [2],
[3]. Rusinkiewicz et al. [4] faz uma compilacio comparativa
de diversas dessas técnicas, dando pleno foco ao desenho
de linhas e estilizagdo, mas ndo a geracdo de poligonos
fechados. Karsch et al. [5] usam snaxels para definir poligonos
fechados na imagem de saida, e aplica estilizacdo tanto nos
preechimentos quanto nos contornos. Além disso, o trabalho
gera resultados no formato SVG.

Estudos envolvendo mapeamento de texturas vetoriais estdo
em menor nimero. A solucdo de Qin et al. [6] preocupa-se
em gerar uma imagem raster a partir de texturas vetoriais, ndo
tendo, assim, um resultado invariante a resolucdo. Trabalhos
que gerem ilustracdes invariantes a resolugdo a partir de textu-
ras vetoriais sdo bem mais escassos. O estudo de Winkenbach
e Salesin [7] demonstra como gerar ilustragdes com estilo
de tracado artistico a partir de texturas do mesmo tipo. Sua
técnica, no entanto, também nado envolve poligonos fechados.

III. CONCEITOS GERAIS

Basicamente, a técnica proposta no presente trabalho
consiste em recortar os caminhos na imagem da textura,
usando uma versdo modificada do algoritmo de Sutherland-
Hodgman [8]], e transformar os caminhos resultantes para o
espago da tela.



Textura vetorial

O formato de imagem vetorial pode ser entendido como um
conjunto de elementos formalmente definidos para descrever
a forma e aparéncia de objetos geométricos planos. Uma
imagem vetorial € um conjunto de instincias desses elementos,
usados para representar uma figura especifica. Essa defini¢do
contrasta com a de uma imagem raster, que essencialmente é
uma matriz de pixels, cada um indicando um valor de cor e
eventualmente de transparéncia.

A visualizacdo de uma imagem raster revela aliasing
quando a imagem é ampliada, e distor¢des quando ela é
rotacionada, fruto de sua esséncia discreta. Uma imagem
vetorial, por outro lado, pode ser ampliada e rotacionada
sem perda de sua qualidade visual ou de informagdo. Além
disso, a natureza descritiva das imagens vetoriais permite que
elas armazenem informacdo em um alto nivel de abstragdo,
relacionando-a com os aspectos visuais especificos de seus
elementos, o que resulta em uma riqueza de dados impossivel
quando se tem apenas valores de cores.

O Padrdo SVG

O formato de imagem utilizado para os testes deste trabalho
foi o SVG. O padrio Scalar Vector Graphics, ou SVG, foi
criado e € mantido pelo W3C como um formato aberto de
imagem vetorial, com suporte a animagao e scripts do usudrio
[9]. Tendo sido construido sobre o formato XML, conta-
se com uma ampla disposi¢do de ferramentas para lé-lo e
manipuld-lo. Em um documento SVG, a informacdo visual
é dada por primitivas geométricas descritas por elementos
XML. Essas primitivas sdo organizadas em uma estrutura em
forma de arvore, como € tipico de documentos XML, e suas
caracteristicas visuais sdo definidas tanto por seus atributos
individuais como pelas caracteristicas do seu ramo especifico
na arvore do documento.

Matriz de transformagdo atual: Sendo primitivas geométri-
cas, os elementos visuais de SVG tém atributos para especifi-
car detalhes de sua topologia em termos numéricos. Um desses
atributos € o transform, que permite especificar uma matriz de
transformacao, a qual ird modificar os aspectos geométricos na
visualiza¢do do elemento. Essa matriz é sempre no formato
dado pela equagdo (I).
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b d f (1)
0 0 1

A especificagdio SVG descreve meios de determinar os
valores de a a e, seja diretamente ou por descri¢io de alto nivel
do tipo de transformacgdo. As transformagdes dos elementos
sdo aplicadas também aos filhos, por multiplicacdo a direita.

A transformacdo final de um elemento, resultante da mul-
tiplicacdo de sua matriz individual pelas de seus ancestrais, é
chamada de current transformation matrix, on CTM. Assim,
um ponto X. descrito no espaco de um elemento C, cujo
ancestral direto ¢ B, o qual tem apenas um ancestral, A, serd
mapeado para o ponto X; da imagem como na equagio (2):

Xi=MsMpMcX. 2

onde M; é a matriz de transformacdo do elemento k. E
importante enfatizar que os pontos relacionados a geometria
de um elemento sdo descritos no espaco do elemento e a
posicdo desses pontos pode mudar na imagem.

Caminho: O formato SVG disponibiliza um conjunto de
tipos de elementos graficos para compor as imagens. Alguns
desses elementos sdo mais primitivos e outros sao mais com-
plexos, mas para os fins deste trabalho, nos concentraremos
em uma primitiva chamada caminho. Um caminho SVG ¢é
uma sequéncia de comandos de tracado de desenho que
orientam sobre a aparéncia de um certo elemento visual.
Formalmente, um caminho C' é uma sequéncia definida como
C = (fo(t), fi(t),..., fr(t)), onde cada fi(¢) é uma funcdo
paramétrica que mapeia ¢ para um ponto na imagem. No
desenho de um caminho, cada fun¢do € tragcada em sequéncia,
para t = [0,1]. Se o caminho formar um contorno fechado,
entdo ele poderd ter preenchimento. Um caminho pode ser
um poligono fechado, mas também pode ser uma sequéncia
de curvas bictibicas de Bézier, formando uma figura fechada
ou ndo. Este trabalho se limita a trabalhar com poligonos e
sequéncias de segmentos retos, mas a técnica, em sua visdo
mais abstrata, pode ser aplicada a qualquer fungio paramétrica
continua no plano.

Modelo tridimensional

Para os fins deste trabalho, os termos malha de triangulos
e modelo 3-D sdo considerados sindnimos. Cada tridngulo no
espaco tridimensional deve estar associado a um tridngulo no
espago bidimensional, correspondente ao seu mapeamento de
textura. Ndo hd modificagdo na técnica se for utilizada mais
de uma textura ao mesmo tempo, mas as descricdes feitas aqui
consideram que uma tnica textura vetorial estd sendo mapeada
sobre a superficie de um modelo 3-D. Espera-se que a malha
seja continua e fechada.
Visibilidade

A questdo de quais tridangulos da malha sd3o ou ndo visiveis
¢ importante, tanto do ponto de vista da corretude quanto da
eficiéncia. Naturalmente, a aplicacdo da textura somente deve
ser feita nos tridingulos visiveis. Devido a natureza invariante
a resolugdo da imagem de saida, algoritmos baseados em
pixel, como Z-buffer e similares, ndo sdo adequados. Nenhuma
estrutura de dados particular € proposta, mas € preciso eliminar
os poligonos fora do volume de visualizag¢do e garantir que os
tridngulos mais préximos do observador sejam desenhados por
dltimo. A técnica foi desenvolvida tendo em mente uma malha
continua e fechada, e sem auto-interse¢des. Caso haja auto-
intersecdes, € preciso recortar os poligonos da textura apds a
etapa final de projecdo.

IV. RECORTE DE CAMINHO

Nesta se¢do, € detalhado o algoritmo de recorte de poligonos
proposto, que € uma adaptacdo do algoritmo de Sutherland e
Hodgman [8]]. Em sua versdo original, o algoritmo € proposto
para determinacdo de visibilidade, recortando os poligonos
fora do volume visivel no espago 3D. No entanto, interessa



(c) Trés planos de
corte

(a) Um plano de
corte

(b) Dois planos de
corte

Figura 1. Algoritmo de Sutherland-Hodgman

aqui o recorte de poligonos bidimensionais, da textura vetorial,
por um tridngulo de corte também bidimensional, gerado a
partir do mapeamento da textura do modelo 3-D usado.

O algoritmo de Sutherland-Hodgman foi escolhido porque
nio impde restricdes sobre a natureza dos poligonos a serem
recortados, funcionando igualmente bem para poligonos con-
cavos ou convexos, sequéncias de vértices ndo-coplanares e
até curvas paramétricas. A Unica restri¢do € que os poligonos
de corte sejam convexos, mas isso nao traz dificuldades, ja
que os poligonos de corte aqui utilizados sdo todos tridngulos.

Cada poligono de corte € subdividido em planos de corte.
Cada plano de corte serd definido por seu vetor normal e um de
seus pontos. Naturalmente, como o processo € feito no plano
2-D, poderia se esperar que os objetos de corte fossem retas,
cada uma definida por dois pontos, e essa visdo é reforcada
pelo fato de que cada plano de corte é calculado a partir de
uma aresta de um tridngulo, mas essa representacdo nio &
eficaz, como veremos adiante.

Formalizagdo

Um plano de corte P é formalmente representado por sua
normal, N e por um de seus pontos, R, ambos tratados
como vetores bidimensionais. Cada plano de corte subdivide
o espaco R? em uma 4rea chamada visivel e outra, chamada
invisivel. Definimos que um ponto QQ qualquer estd na drea
visivel se e somente se N - Q > 0.

Se um ponto ndo estd na drea visivel, entdo ele estd sobre
o plano ou na drea ndo visivel. Aqui nota-se a vantagem da
representacao escolhida para o objeto de corte, como um plano
definido por uma normal e um ponto nele, em vez de uma
reta definida por dois pontos. No segundo caso, seria preciso
determinar valores adicionais para se determinar em qual 4drea
um ponto estd.

A interse¢do das trés dreas visiveis dos planos de corte
corresponde ao interior do tridngulo de corte. A idéia principal
do algoritmo € que os segmentos do poligono a ser recortado
sdo, em ordem, submetidos ao teste de intersec¢do com cada
um dos planos de corte, sendo a saida de cada etapa repassada
como entrada a etapa seguinte. Cada segmento k pode ser
entendido como uma fung@o paramétrica fx(t), com o formato
da equacdo (3):

fe() = (1 —1)Se +tS1 3)

Esse segmento traga uma linha reta entre um ponto de origem
So e um ponto de destino, S1, para 0 < ¢ < 1. O ponto X
em que o plano intersecta o segmento pode ser determinado
pela equagédo (@).

N-(X-R)=0 “4)

Se hd intersec¢do, entdo X = fi(t) para um t especifico,
determindvel pela equagio (3).

t_N'R_N'SO
- N-(S1-So)

Ha alguns detalhes importantes a serem ressaltados. Em
primeiro lugar, a divisdo ndo existe quando o segmento &
ortogonal ao vetor normal do plano de corte, como esperado.
Isso ndo significa que o segmento ndo pertenga a drea interna
do tridngulo de corte, ele apenas nao intersecta esse plano em
particular. Em segundo lugar, o valor de N-Sq € constante para
cada plano de corte e pode ser registrado por performance. A
saida do recorte, para cada segmento k, para cada plano de
corte, deve conter os seguintes pontos, nesta ordem:

S

1) Sg, se for o primeiro ponto do caminho atual e estiver

na area visivel;

2) X, se ha interseccdo para 0 <t < 1;

3) S;, se estiver na drea visivel;

A saida do algoritmo de corte, para um plano de corte € um
caminho, ou é vazia, ou é outro caminho. Se a saida for vazia,
entdo o caminho estd completamente fora do tridngulo de
corte e o procedimento pode parar. Sendo, o caminho-resultado
deve ser submetido ao corte pelo plano seguinte, e depois
pelo seguinte (Figura [I). O resultado final é um caminho
que corresponde a interseccdo entre o caminho original e o
tridngulo de corte.

Influéncia da CTM

Os tridngulos de corte, e seus planos de corte, sdo descritos
em coordenadas no espaco da imagem. Cada caminho, no
entanto, estd descrito por coordenadas no espago do elemento,
o qual estd sujeito a sua matriz de transformacdo atual, a
CTM. Em geral, tentar fazer o recorte sem levar em conta
essa transformacdo ird produzir resultados incorretos. Uma
abordagem que funcionaria, nesse caso, seria transformar
todos os pontos de cada caminho antes do recorte. No entanto,
uma idéia aindaa mais eficiente € transformar cada plano de
corte com a inversa da CTM de cada elemento antes de iniciar
o procedimento de recorte.

Assim, para recortar um elemento de CTM M., usando
um plano de corte P descrito pela normal N e pelo ponto
R, € preciso gerar o novo plano de corte Py com normal
N: = M, !N e ponto Ry = M, 'R. Para que sejam
possiveis tais multiplica¢des, é preciso que os pontos e vetores
sejam tratados com uma terceira coordenada. Essa terceira
coordenada deve ser 1 nos pontos, para que sejam afetados
pela translagdo, e 0 nos vetores, para que ndo o sejam. Pode-
se notar, no entanto, que a CTM de um elemento pode ndo
ser invertivel. Nesse caso, resta apenas multiplicar cada ponto
do caminho pela CTM antes do recorte.



(a) Triangulo no espaco 3D

(b) Tridngulo de corte sobre textura

(c) Triangulo com textura vetorial

Figura 2. Projec@o dos poligonos recortados

V. PROJECAO NO ESPACO DA TELA

Uma vez recortados os poligonos, é preciso projetd-los no
espago da tela. Cada tridngulo de corte corresponde a um
tridngulo da malha 3-D projetado na tela, entdo a questdo se
resume a encontrar a matriz P que transforma o tridngulo de
corte no tridngulo 3-D projetado, e aplicar essa transformacao
nos poligonos recortados. Um tridngulo 7', entendido como
um conjunto de trés pontos em R?, pode ser convertido em
uma matriz My como em (6).

r1 X9 I3
Mpr=|y1 y2 us (6)
0 0 1

T2Ys — Y23
T1Y3 — Y123 @)
T1Y2 — Y1x2

1 Y2 T2
MT71 = |1 1
T1Y2 — Y122 0 0

Nesse formato, escolhido para manter coeréncia com as
matrizes de transformacdo SVG, cada coluna recebe uma
coordenada do tridngulo. A inversa de uma matriz com esse
formato, se existir, pode ser calculada como no trabalho de
Sutherland (7).

Assim, sendo M a matriz correspondente ao tridngulo de
corte e Mg a matriz do tridngulo projetado na tela, podemos
encontrar P = M sMc_l. Uma vez determinada essa matriz,
resta aplicd-la aos poligonos cortados, como demonstrado na
Figura Figura [2]

VI. CONCLUSAO

Uma grande vantagem das imagens vetoriais € o seu aspecto
invariante a resolucdo. Isso significa que o mesmo arquivo,
com o mesmo tamanho, pode ser renderizado em quaisquer
niveis de detalhes sem perda de qualidade.

Este trabalho demonstra como aplicar mapeamento de tex-
tura vetorial a um modelo 3D sem rasterizar nem a textura
e nem a imagem final. Esse procedimento, e o fato de que
imagens vetoriais podem ser pequenas e ricas em detalhe ao
mesmo tempo, abre portas para usos na web, por exemplo, na
forma de renderizagdo de cenas tridimensionais por demanda
e visualiza¢do no navegador.

O formato SVG, no entanto, é muito flexivel, e algumas
nuances do seu uso como textura ainda ndo estdo resolvidas.

Deixamos para a continuacio dos nossos trabalhos uma modi-
ficacdo do algoritmo de recorte para curvas Bézier quadraticas
e cubicas, bem como a otimizagdo para animacao.
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