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Abstract. This paper describes an electronic paint system based on the "canvas-ink-brushes" paradigm.
The system model is object-oriented and simulates some kinds of strokes using a hierarquical
representation among the paint objects. The pigments used by the brushes have all the material properties
normally associated with standard illumination models. The small-scale geometry of the canvas can be
interpreted as a texture which could be revealed by bump-mapping. The brushes can also be used to alter
the height values of the canvas. This textured paint adds an extra physical dimension to the image and

expands its expressive possibilities.

1 Introdugio

Ao contrdrio de 4reas da computagdo grifica que
estudam a sintese de cenas com um realismo
fotografico, o sistema de pintura digital descrito neste
artigo tem como objetivo a geragdo de imagens com
abstragdes artisticas ¢ a busca de novas formas graficas
expressivas, Unicas ao computador. Imagens obtidas
por meio da pintura, da gravura ou da fotografia, por
exemplo, possuem uma inacreditavel variedade e
complexidade de formas, cores, texturas e contrastes,
ao contrrio de muitas imagens produzidas
eletronicamente. Os "pincéis" normalmente usados nos
sistemas de pintura convencionais constrocm imagens
apenas pelo posicionamento sucessivo de copias de
algum padrdo estitico. Em muitos casos, a aparéncia
fria e estéril das imagens computadorizadas deve-se a
auséncia de texturas interessantes ¢ dos contrastes
propiciados pela sobreposicio e combinagio das
mesmas.

Este trabalho descreve um sistema de pintura
digital que busca criar de maneira simples e estruturada
imagens com um nivel maior de interesse e
complexidade. O sistema é baseado em um modeclo
orientado a objetos, onde as principais unidades de
representacdo sdo: ftela, tinta, paleta, pincel e
pincelada. Os objetos podem ser divididos em classes €
subclasses € uma hierarquia de representagdo entre
estas classes de objetos (agrupamentos) foi usada para
modelar as pinceladas.

Uma modelagem da textura da pintura foi
incorporada ao sistema, mas sem compromissos com a
fisica e com as leis da dindmica. Neste caso interessa
que os resultados estéticos sejam satisfatorios € que as
respostas estejam consistentes com a expectativa do

artista apés a compreensdo do modelo proposto. As
tintas, pincéis e pinceladas possuem propriedades
materiais ¢ texturas diversas (brilho, cor, volume, etc..),
sendo possivel pintar com tintas de diferentes materiais.
A micro-geometria da tela ¢ alterada através da
insergéo das particulas de pintura ou através de pincéis
especiais. Os atributos da pintura gerada podem ser
utilizados como entrada para modelos de iluminagdo
comumente usados.

Um dos objetivos alcancados pelo presente
trabalho foi a unificagdo de propostas de trabalhos
anteriores em um modelo orientado a objetos ([Bleser et
al (1988)], [Cockshott et al (1992)], [Hanrahan et al
(1990)], [Haerberli (1990)], [Smith (1982)], [Strassman
(1986)]). Foram incorporadas em um unico contexto
técnicas novas de pintura digital, além das ja
conhecidas, mas com a vantagem de se facilitar a
manipulagdo de um grande nimero de recursos pelo
conhecimento da estrutura légica do modelo. A
modularizagio do  sistema  permitce  também
experimentagdes em diversos niveis durante o processo
de criagdo, através da sele¢do ¢ combinagdo entre os
diferentes tipos de objetos. Além disso, foi modelado
um novo tipo de pincelada (pincelada Minkowski,
secdo 3.5) capaz de produzir efeitos complexos e
interessantes de uma maneira bastante simples e rapida.

2 Visiio Geral do Modeclo de Objetos

A pintura seré feita sobre uma fela plana composta de
células. As células da tela armazenario pigmentos
materiais, as particulas de pintura. Cada particula
possui ndo apenas cor mas também propriedades
materiais  (difusio e  especularidade, brilho,
transparéncia, volume, etc). A tela possui uma
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micro-geometria, ou "relevo", definida através das
alturas das células, que sdo usadas para calcular as
suas normais. O relevo da tela e as propriedades
materiais dos pigmentos sdo revelados pela iluminagdo
da tela por uma ou mais fontes de luz.

Um pincel é um conjunto de pontos do plano,
sendo que cada ponto deste conjunto estd associado a
um ou mais parimetros, como cor, volume, etc. (ponto
material). Estes parametros sdo determinados pelo
mapeamento de texturas sobre a forma geométrica do
pincel, o que é feito pela paleta. O pincel usa o ponto
material, apds processamento pela pincelada, para
alterar o estado das células. Cada subclasse
especializada do pincel altera as células de maneira
diferente, seja gerando novas particulas de pintura, ou
alterando propriedades das particulas ja existentes, ou
alterando a micro-geometria das células.

A pincelada sera a  responsdvel pelo
processamento do conjunto de pontos materiais dos
pincéis. Associada a pincelada estd uma sequéncia de
pincéis, representando o movimento de um inico pincel
que vai se alterando durante a sua trajetéria. Os
atributos dos pontos destes pincéis podem ser
interpolados, combinados ou simplesmente copiados
pela pincelada, gerando um novo conjunto de pontos
materiais. Estes pontos sdo retornados aos pincéis
componentes da pincelada e usados pelos mesmos para
alterar as células. Cada subclasse especializada da
pincelada possui diferentes métodos para o
processamento dos pontos materiais dos seus pincéis.

Uma pintura pode ser pensada como uma cole¢ao
ordenada de pinceladas.

3 As Classes de Objetos

O esquema conceitual do modelo estd baseado nos
objetos de pintura. Estes objetos podem ser agrupados,
formando uma hierarquia (figura 1) e, além disso, as
classes de objetos dividlem-se em subclasses
especializadas (figura 2). Uma interface comum € usada
para diferentes subclasses derivadas de uma mesma
classe (polimorfismo) e os detalhes de implementagdo
sdo determinados por cada classe especifica [Kim et al
(1989)].

Os objetos do modelo possuem os seus proprios
métodos e atributos (agdo de pincelar, regras de
espalhamento da tinta, atributos materiais da tinta,
regras de combinagdo entre materiais, etc), possuem
diferentes graus de especializagdo (diferentes tipos de
pincéis e pinceladas) e "trocam" mensagens entre si
(pincel insere tinta na tela) (figura 3). A idéia é que
conforme sejam melhoradas ou criadas novas regras,
estas possam ser incorporadas com facilidade ao
modelo proposto sem alteragdes drasticas na arquitctura
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do sistema. Técnicas bastante diversas podem ser
inseridas neste contexto comum, facilitando a sua
compreensdo e também a implementagdo ¢ manutencao
do sistema.

O processo de pintura é baseado em um conjunto
de efeitos organizados modular e hierarquicamente.
Aspectos da simulagdio podem ser substituidos ou
aumentados através de algoritmos mais sofisticados. O
usuario familiariza-se com um pequeno repertorio de
ferramentas simples, manipuldaveis de maneira
estruturada.

Neste tipo de ambiente uma mesma pincelada, por
exemplo, pode ser desenhada em vérios niveis de
complexidade, desde desenhos ripidos até a
visualizagdo final, j& iluminada.

Partindo destas idéias basicas foi construida uma
representagdo cujas unidades basicas sdo as classes de
objetos (figuras 1, 2 e 3). Os principais métodos ¢
atributos de cada uma destas classes sdo descritos a
Seguir.

Tela|—» élulasJ—»'Particulasl

]
P> -

figura 1: Hierarquia dos objctos

PINCEL

Pincelada ||Pincelada) |Pinceladd | Pincel de | | Pincel Pincel
Minkowski | |Spray | |Simples Tinta_| |Alto-Relevq| Ponta-Seca
FORMAS MAPAS

Circuld IQuadrado Bitmaps

[Mapa de Cores] lMapa de Altumd

figura 2: Algumas Classes e Subclasses do Modelo
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i Ponto material
D

figura 3: Troca de mensagens entre objetos do modelo

3.1 Tela e Células

A tela v é uma colegio de células cij dispostas sobre
uma malha regular, interconectadas ¢ associadas a um
conjunto de regras de comportamento da pintura,
podendo ser pensada como um autdmato celular
[Cockshott et al (1992)]:

T =g, 0<i<m, 0<j<n,
m = largura da tela; n =altura da tela
As células sdo reservatorios de particulas de
pintura  com  determinada  capacidade  de
armazenamento. Cada célula c;; possui uma altura 4;;
que, em conjunto, definem a ‘textura da tela ou da
pintura. Os volumes das particulas de pintura inseridas
nas células vdo alterando a sua altura. Cada célula
possui uma coordenada (x,y) definida por sua
indexagdo na tela:
Coordenadas da célula Cij = (i.j)
A classe célula possui os seguintes atributos:

e Particula de Pintura
o Altura h

e  Norma

e Volume armazenado

As células possuem métodos para exibir o seu
contetido e para receber os atributos que alteram o seu
estado.

3.1.1 Calculo da Normal das Células

As alturas das células formam um mapa de alturas que
pode ser interpretado como uma textura a ser revelada
por "bump-mapping". Esta textura ¢ criada pela
deposigio de particulas de pintura na célula ou através
da utilizagdo, pelo pincel, de mapas de alturas pré-
definidos (como sera visto na segdo 3.3).

A chave para o "bump-mapping" é o calculo da
perturbagdo da normal. Como a superficie da tela ¢
um plano, a normal N possui sempre a diregio
N = [0,0,1]. O célculo da normal perturbada N’ em Cji
¢ feito através da formula de Blinn [Blinn (1978)]/,
considerando a pirimide ao redor de cada vértice, onde

h,-j = altura de cij (figura 4). A normal perturbada é
uma média das normais das faces do tetraedro
considerado.

ver/ A A 7//];_; 7

s ly /Imﬁ'j';/L €1 Ci+ 1W7r
Z /  cij—1
[ , A
X—-1 x X+1 =

figura 4: Micro-geometria das células

Pode-se mostrar que [Cockshott et al (1992)]:
N' 2 [hy 1his1p By hig g 4]

3.1.2 Iluminacio da Tela

O modelo de iluminagio descrito determina a luz
refletida para o observador em cada célula da tela. A
luz incidente de uma ou mais fontes, a orientagio da
tela ¢ as propriedades materiais das particulas de
pintura sdo usados pelo modelo para determinar a
intensidade de luz refletida, de acordo com a seguinte
equagdo de iluminagdo [Blinn (1977)]:

1=al,,p+ dldiﬁ" + SIspec'

lagg=X 1Lj(,'nax (O, <NLj>),
J

Ispec = 2 ILj <N, Hj>¢
J

onde:

I = Intensidade percebida

Lo = luminosidade do ambiente

I diff = contribui¢do difusa

spec = contribuigdo especular

Iy = intensidade da j-ésima fonte de luz

N] = vetor normal a célula

L; = vetor da dire¢do da j-ésima fonte de luz

l} = velor da diregdo de observagdo [x,y,-d],
onde x,y sdo as coordenadas da célula e d é
a distdncia do observador a tela.

Hj = diregdo ideal de reflexdo , onde
H;= L+V)/||Lj+ V)|

a = proporg¢do de reﬂéxz‘io ambiente

d = propor¢do da reflexdo difusa

K] = proporgdo da reflexdio especular

c = constante de Phong (brilho do material)
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A equagdo é usada para cada canal de cor. Outros
modelos de iluminagio poderiam ser usados,
permitindo, por exemplo, a simulagdo de materiais com
caracteristicas ndo encontradas na natureza.

3.2 Particulas de Pintura

A tinta neste modelo é representada por um conjunto de
particulas de pintura. Estas particulas sdo depositadas
nas células pelos pincéis durante as pinceladas (ou
apenas alteradas) e possuem as seguintes propriedades
materiais:

o  Cor RGB (difusa e especular)

e  Volume, transparéncia, coeficiente de
difusdo, coeficiente de especularidade, brilho,
diluigdo, eftc...

As propriedades materiais influem nas regras de
combinagio e espalhamento € no processo de
iluminag&o.

3.2.1 Combinagiio entre Particulas

Ao ser depositada em uma célula pelo pincel, a
particula de pintura é combinada com as particulas
previamente armazenadas nas células. Alguns dos
coeficientes da particula que esta sendo depositada sdo
interpolados com os coeficientes da particula ja
existente na célula.

Efeitos simples de transparéncia podem ser
incorporados conforme descrito em [Rogers (1985)].
Quando a particula inseridla em uma célula €
transparente, a sua cor pode ser combinada linearmente
com a da particula armazenada na célula:

C=1C, + (1-)C,

onde C; ¢ a cor da particula inserida e C, € a cor da
particula anterior. Se ¢+ = 0 a particula ¢ totalmente
transparente ¢ se ¢ = I a particula € opaca.

Esta aproximagdo linear ndo ¢ um modelo
adequado para superficies rugosas, como no caso da
tela. No caso em que as normais da célula sdo
perpendiculares a diregdo de observagdo (células
"laterais"), a espessura do material reduz a sua
transparéncia. Para representar este efeito, pode-se usar
no calculo do fator de transparéncia uma aproximagao
nio-linear simples baseada na componente z da normal
a célula:

1= tyin + (tmax - tmin)[1-(1-1nz) Py
onde t,,;,; € tya S30 as transparéncias maxima e

minima para a particula, n, ¢ a componente z da
normal unitéria a célula e p ¢ um fator entre O e 1.
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Uma outra alternativa ¢ considerar o fator de
transparéncia t como sendo inversamente proporcional
ao volume da particula.

Apbs ser inserida nas células, a tinta pode
espalhar-se, combinar-se novamente com o conteudo de
outras células, depositar-se (alterando a altura da
célula) e também secar, conforme o tempo vai
passando. Este comportamento vai depender do tipo de
material de que é feita a tinta, da geometria da tela ¢
das regras de "espalhamento" das células. Assim, a tela
pode ser pensada como sendo um autémato celular!.

Os varios coeficientes das propriedades materiais
das particulas sdo ajustados através de um editor de
materiais, usando-se¢ "sliders" . Este tipo de editor
normalmente ilumina uma esfera de acordo com o0s
coeficientes selecionados e altera apenas uma tabela de
cores indexada pelas normais, o que permite uma
interagio em tempo real. Para economizar memoéria no
armazenamento de coeficientes materiais das
particulas, pode-se criar uma tabela de materiais pré-
definidos.

3.3 Paleta

A paleta é um conjunto de pontos, definidos por uma
forma, cujos pontos possuem um Ou mais parametros
como coordenadas, cor, volume, altura (ponto
material). Os atributos da paleta so:

e uma forma geométrica simples

e um conjunto de mapas de texturas (mapas de
cores, de alturas, de volumes, etc...) que sdo
aplicados sobre esta forma.

A paleta pode ser interpretada como sendo uma
fungdo que associa a uma forma um conjunto de
pariametros (0 material):

paleta: R2 »>R"
paleta(x,y) =
{ (x.y,cor(x,y),altura(x,y),volume(x,y),...) |
(x.y) € forma, <pardmetro>(x,y) é dado pelo mapa de
texturas correspondente }
e
Paleta = U paleta(x,y), onde

paleta(x,y) é um ponto-material da forma

(x,y,cor,altura,volume,...)

A partir da classe paleta sdo definidas subclasses ¢
cada uma delas associa de maneira diferente os
atributos dos mapas sobre os pontos da forma. Por
exemplo, uma paleta "impressionista" mapeia sempre
uma mesma cor do mapa de cores, qualquer que seja o
ponto (x,y) da forma, reproduzindo efeitos propostos

INzo implementado na presente versdo
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em [Haerberli (1990)]. As figuras 9 e 10 foram feitas
usando-se paletas impressionistas ¢ um mapa de cor
comum a todas elas (foto pequena). As pinceladas
usadas serdo descritas depois.

A classe mapa é uma superclasse de todos os tipos
de mapas de texturas (mapas de cores, de alturas,...).
Cada subclasse possui o seu proprio método para
atribuir a uma das coordenadas do ponto material o
pardmetro correspondente. A subclasse mapa de cores,
apenas como exemplo, também possui outras
subclasses, correspondentes a diferentes maneiras de se
gerar e armazenar mapas de cores (imagens, uma Unica
cor, rampa de cores). Por sua versatilidade os mapas de
textura sdo componentes chaves de um sistema de
pintura.

A classe forma possui classes derivadas como
circulos, quadrados, poligonos e bitmaps. Cada
subclasse tem os seus proprios métodos de varredura,
sorteio de pontos e calculo da area, que sdo usados
pelas pinceladas.

3.4 Pincel

A alteragdo direta do estado das células ¢ feita através
do pincel, seja através da introdugdo de particulas de
pintura, pela mudanga de seus atributos ou pela
alteragdo da sua altura. O pincel fornece para a
pincelada o seu conjunto de pontos materiais, que entdo
retorna ao pincel um novo conjunto de pontos que serdo
usados para alterar as células. O estado do pincel em
um determinado momento € dado por uma lista de
paletas (figura 5):

Pincel = { U paleta; } ou

Pincel = { ponto-material p=(x,y,cor, ....):
p € paletaj, para algum i }

Mapas de Texturas

7

Paletas
(poXxtos-material)

= Pincel

figura 5: Defini¢do do material dos pontos do pincel

Cada subclasse do pincel usa um ou
mais pardmetros do ponto material e seus métodos
para alterar as células s3o implementados
diferenciadamente. E descrito a seguir como algumas
das subclasses do pincel usam um ponto material
p = (xy.cor.brilho,volume,altura,...) para alterar a
célula de coordenada (p.x, p.y):

e Pincel de tinta (carimbo)
Cria particula de pintura com atributos de p e
insere a particula na célula de coordenada
p.x, p.y).

®  Pincel de tinta em alto-relevo (baixo-relevo)
Cria particula de pintura que sé é aplicada se a
altura da célula (p.x, p.y) é maior (menor) que
determinada constante. Pode ser usado para criar
efeito de pintura com pastel sobre papel
[Smith (1982)].

e  Pincel polidor
Altera apenas brilho e coeficiente especular,
mantendo a cor da particula.

e Pincel de laterais
Cria particula de pintura que s6 ¢ inserida
dependendo da inclinagdo da normal da células,
permitindo  pintar apenas laterais ou apenas
horizontais.

e Pincel alterador de relevo
Seja hy, a altura do ponto p, a ser mapeada sobre a
célula (p.x, p.y) e h, a altura desta célula. Entdo a
nova altura da célula sera:

h, = max (hp,hd (pincel unido)
ou
he = min(hp, h,) (pincel diferenga)

e Pincel ponta seca
Altura da célula ¢ substituida pela altura de p.

e Pincel raspador
Altura da célula (p.x, p.y) é diminuida por um
fator de escala hp.

E possivel criar muitos outros tipos de pincéis, de
acordo com as propriedades da célula, das particulas de
pintura ¢ dos pontos materiais. Pode-se definir um
pincel-borracha, que remova a particula da célula ou a
substitua por uma particula "de fundo" pré-definida,
além de zerar a altura da célula. Pode-se também usar
pincéis que alterem apenas a saturagdo da cor das
particulas para simular um "branqueamento" das
c€lulas. Enfim, um pincel pode "pintar" os atributos das
células seletivamente, possibilitando a criagdo de uma
ampla gama de efeitos.
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3.5 Pincelada

" A pincelada ¢é definida por uma sequéncia de pincéis do
mesmo tipo. A pincelada cria um conjunto de pontos
materiais a partir dos pontos destes pincéis, seja por
copia, interpolagio ou combinagdo, determinando
também o conjunto de células que serdo alteradas pelos
pincéis. Um unico ponto material de um pincel pode
originar varios outros pontos durante a pincelada.

Cada tipo de pincelada possui os seus proprios
métodos de edigdo, tratando também diferenciadamente
os eventos associados ao mouse. A edigdo deve garantir
a consisténcia e validade dos atributos. Cada pincelada
possui tipos de respostas diferentes.

As subclasses processam os atributos dos pontos
dos pincéis de maneira diferente, levando em conta
apenas os atributos relevantes dos pincéis. Alguns tipos
de pinceladas criadas usando este modelo hierarquico
sdo descritas a seguir.

e  Pincelada Minkowski

E uma classe na qual os atributos dos diferentes
pincéis sdo interpolados para gerar um novo conjunto
de pontos materiais. Esta pincelada ¢ basecada na Soma
de Minkowski [Kaul et al (1991)], como explicado
adiante.

Sejam A e B conjuntos do R, conexos ou ndo. A
Soma de Minkowski @ entre A ¢ B ¢ definida como
sendo:

A@B = {a+b: aeA, beB}

Analogamente, dois conjuntos sdo interpolados
através da combinacgio linear de Minkowski, onde o
pardmetro u ¢ variado continuamente (figura 6):

u*4A & (1-u)*B =
{u*a +(l1-u)*b: aeA, beB, u €/0,1] }

a

figura 6: Combinagdo linear de Minkowski

-w)A + uB, O0<=u<=1

A combinagdo polinomial de Minkowski entre
dois conjuntos ¢ feita de maneira semelhante:
P,(w)*A @ Po(w)*B = {P,(w)*a + P5(w)*b :
aeA, beB, ue[0,1], Piu) polinémio em u}
Assim, pode-se pensar em "Curvas" Bezier de

Minkowski onde os pontos de controle, ao invés de
pontos do R™, sdo conjuntos do R™.
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Estes conjuntos sdo interpolados continuamente através
dos polindmios de Bernstein [Farin (1988)]:

P,wA; ®PwA, @... @P (wA; =
{P,(wa, + ... + Pyway, a; e A; c i,
Pj(u) polinémio de Bernstein de grau k}

P, = (") @) (1-wki

A Combinagdo de Minkowski descrita acima €
usada para a geragdo de pinceladas da seguinte
maneira: cada A; da equagdo acima representa um
pincel da pincelada e os pontos a; € A; sdo os pontos
materiais dos pincéis.

Para implementar esta combinagdo, sorteia-se um
ponto de cada pincel e estes pontos sdo interpolados,
gerando uma curva de Bezier. O nimero de curvas de
Bezier geradas ¢ proporcional & drea do maior pincel
(soma das areas das suas formas), levando-se em conta
também a densidade da pincelada desejada pelo
usuario. O formato da pincelada acompanha o formato
da sequéncia de pincéis ¢ interpola, neste caso, 0s
pontos dos pincéis inicial e final (figura 7).

figura 7: Exemplo de sequéncia de pincéis com formas
circulares € a pincelada Minkowski resultante.
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PARA n=1 a n=(densidade*area do maior pincel)
{
PARA cada pincel; da pincelada
PARA alguma paleta do pinceli
{
sorteia ponto (x,y) da forma;
p; = paleta(x,y);
}
interpola os pontos materiais p; usando
curvas de Bezier;
pontos interpolados sdo usados pelos
pincéis para alterar células;

Este método "forga-bruta" para a interpolagdo de
conjuntos mostra-se adequado neste caso, pois uma
textura ¢ gerada automaticamente pela insercdo de
varias particulas de pintura numa mesma célula
(sobreposigdo de varias curvas de Bezier). A pincelada
amplia os efeitos obtidos com as pinceladas Sumi-E2
(descritas em [Strassman (1986)]), porém de uma
maneira muito mais rapida e simplificada e¢ sem
simular o fendmeno fisico que o originou.

Variagdes da pincelada acima sdo obtidas
usando-se, na combinagdo de Minkowski, qualquer
outro tipo de polinomial, como splines, curvas
interpoladoras lagrangeanas ou poligonais. No caso de
polinomiais interpoladoras, a pincelada interpola o
conjunto de pontos de todos os pincéis, o que pode ser
desejavel para o usudrio. '

e  Pincelada Mistura

E um outro tipo de pincelada interpoladora, na
qual o material de um pincel ¢ alterado pela
combinagdo com o material do pincel anterior da lista.
Este novo conjunto de pontos é entdo inserido nas
células. Todos os pincéis devem possuir formas iguais.

e Pincelada Simples
Esta pincelada copia todo o material do pincel
para as células, que sdo alteradas de acordo com o tipo
de pincel. Serve para aplicar diretamente mapas de
textura sobre a tela.
PARA cada pincel da pincelada
PARA cada paleta deste pincel
PARA cada ponto (x,y) da forma
{

p = paletal(x,y);
pincel altera célula usando ponto

p:

e Pincelada Spray

A pincelada sorteia pontos dos pincéis de acordo
com a densidade da pincelada e o pincel usa estes
pontos para alterar as células.

2Sumi-E ( Sumi: tinta preta usada na caligrafia - E: figura):
Arte tradicional japonesa

PARA cada pincel da pincelada
PARA cada paleta do pincel
PARA i=0, i<(densidade)* (4rea _forma)
{

sorteia ponto (x,y) da forma;
p; = paleta(x,y):
pincel altera célula usando ponto

pPjq
}

e Pincelada DripPainting

E uma variagdo da pincelada Spray. Simula gotas
de tinta (ou 4gua) sobre a tela, através da alteracdo das
células ao redor de (p;.x, p;y). O nimero de células
alteradas ao redor de p; varia randomicamente ¢ a
pincelada cria volumes esféricos para simular gotas.
Efeitos de refragdo podem ser obtidos. Outra variagdo
possivel € aquela em que células inclinadas recebem
menor quantidade de tinta do que células planas.

4 Implementagio - Interface

O sistema roda numa estagdo grifica Sun
SPARCstation2, equipada com placa de video Parallax,
permitindo o uso de imagens de 24 bits (True Colors).
O suporte grifico, desenho na tela, manipulagio e
aquisi¢do de eventos foi provido pelo pacote grifico
XWindow. Todo o codigo foi escrito em C++, usando
os conceitos da programagdo orientada a objetos
([Stroustrup (1987)], [Kim et al (1989)]).

O prétotipo do sistema nio pretende ser um
programa de pintura de proposito geral. Como tal,
faltam-lhe muitas ferramentas funcionais e uma
sofisticagio maior na interface. A idéia basica, no
entanto, € que a interface fique subordinada ao modelo
€ nio o contrario. A partir do conhecimento do modelo
que a originou, torna-se ficil entender e modificar a
interface ou ir sofisticando-a aos poucos. Cada objeto
possui a sua propria janela de edigdo e os seus proprios
métodos de edigdo, que dependem dos recursos
disponiveis. O usudrio entra com pardmetros que sio
armazenados ¢ utilizados durante a definigio dos
objetos ¢ de seus atributos (figura 8).

Diversos tipos de facilidades de edicdo podem ser
usados. Por exemplo, ao criar-se uma nova pincelada, é
possivel editar apenas os mapas inicial e final dos seus
pincéis, sendo 0s mapas intermediarios
automaticamente interpolados. O mesmo pode ser feito
para as formas. Se houver disponibilidade de
dispositivos graficos mais sofisticados que um simples
mouse, pode-se melhorar a interagdo com o usuario
durante a edigdo dos objetos. Caso haja uma "light pen"
sensivel & pressdo, o, tamanho das formas ou o volume
de tinta usado ¢ editado de acordo com a pressdo usada.
Este dispositivo também pode ser usado para selecionar
automaticamente uma determinada forma a partir de
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uma biblioteca de formas pré-definidas, simulando
efeitos de "crayon", por exemplo [Bleser (1988)].

S Resultados - Figuras

As figuras 9 ¢ 10 foram feitas posicionando os pincéis
sobre um mesmo mapa de cores ¢ usando paletas
impressionistas (foto pequena). Na figura 9 foram
usadas pinceladas simples, com pincéis de formas
circulares e, na figura 10, pinceladas Minkowski. Estas
duas telas ndo foram iluminadas. A figura 11 foi gerada
usando uma mapa de alturas inicial feito a partir da
foto pequena e também usando pinceladas simples com
pincéis de alto e baixo-relevo. A figura 12 foi feita
usando-se pinceladas “drip painting" e, a seguir,
pinceladas simples mas usando pincéis de alto-relevo,
de modo que as alturas das células fossem pintadas
seletivamente com cores diferentes. A figura 13 exibe
um conjunto de pinceladas Minkowski aplicadas sobre
uma tela onde inicialmente foram usadas pinceladas
"drip painting" com a mesma cor de fundo da tela. As
particulas de pintura usadas sdo opacas € 0 volume
delas serviu para modelar a micro-geometria das
células. A tela foi iluminada por uma unica fonte de
luz, de acordo com o modelo de iluminagdo
apresentado.

6 Extensdes

Uma aplicagdo interessante ¢ o mapeamento da tela
para superficies de solidos em sistemas tradicionais

M. C. P. DE FREITAS

(Ray-Tracing, B-Rep, Splines), pois a tela ja armazena
os parametros do modelo de iluminagdo mais
comumente usado nestes sistemas. A principio a
pintura poderia ser feita diretamente sobre uma cena
tridimensional mas haveria  necessidade de
equipamento mais robusto e veloz para que a interagdo
fosse em tempo real. Além disso, surgem problemas
para a localizagiio dos objetos e para o posicionamento
do pincel sobre estas superficies [Hanrahan et al
(1990)].

Uma pintura pode ser pensada como uma tela e
uma sequéncia de pinceladas. Estas pinceladas sdo
reproduziveis a partir do conhecimento dos seus
atributos. Assim, ¢ possivel criar uma animagio entre
estas pinceladas a partir da interpolagdo do seus
parAmetros. As pinceladas, no entanto, devem ser
compativeis (mesmo niimero ¢ tipos de atributos, etc.).

Um grau maior de realismo ¢ obtido ao simular-se
o espalhamento da tinta e ao usar-se modelos mais
acurados para a fisica da mistura entre materiais.
Novos materiais de pintura podem ser criados ¢ pré-
definidos, de modo que o usudrio tenha a disposicdo
uma biblioteca de diferentes materiais de pintura.

Inameras outras técnicas de pinceladas podem ser
desenvolvidas usando este mesmo modelo de objetos.

7 Conclusdes

As técnicas de pintura discutidas neste trabalho sdo
apenas algumas dentre muitas possibilidades. Através
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figura 8: Interface do Sistema
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das diversas técnicas da computagdo grifica usadas,
imagens e texturas geradas algoritmicamente ou
matematicamente sdo combinadas e incorporadas a
uma composi¢do de maneira sensivel, criando novas
possibilidades de expressdo visual. Apesar do
paradigma ser baseado na realidade do artista pode-se
gerar novos tipos de resposta, conforme seja desejavel
ou necessario, através da criagdo de novas classes de
objetos ou da especializagdo das ji existentes e sem
alteragSes drasticas na arquitetura do sistema. A
interacdo com o artista ¢ feita em uma linguagem que
nio lhe ¢ totalmente estranha, permitindo um
aprendizado rapido.

No sistema desenvolvido o tempo de resposta
durante a geragdo das pinceladas ainda ¢ bastante lento,
sendo a etapa da iluminagdo a que demanda mais
tempo de processamento. Outra limitagdo diz respeito a
memoria, pois o armazenamento de todos os atributos
das células € bastante dispendioso, principalmente no
caso de telas com uma resolugdo maior. Além disso,
quaiquer tipo de pintura digital possui limitagdes que
sdo intrinsecas a4 sua estrutura. O processo de
construgdo da imagem ¢ bastante construtivista e
cerebral e incorpora pouco o gestual do artista (s6
temos o "mouse" a disposigdo). Também existe o
problema da escala fisica, que esta limitada ao tamanho
do monitor de video. Outra questio que se coloca é a da
auséncia de "matéria”, pois ndo se pode sentir a textura
da imagem, apenas enxergar a sua representagio visual.

O objetivo ao se propor algumas técnicas para a
pintura digital, ¢ o de ampliar o leque de opgdes de
artistas que usem a computagdo grifica como
instrumento de trabalho. Em nenhum momento
pretendeu-se gerar pinturas automaticamente, pois
entendo o processo de criagio humana como sendo
insubstituivel e inimitdvel. A computagio grafica deve
ser vista pelos artistas como mais um recurso de
criagdo, com suas vantagens e limitagdes inerentes.
Devem-se descobrir as linguagens especificas a este
meio ¢ tornd-las cada vez mais expressivas. Cabe aqui
uma ultima  observagdo  [Ostrower  (1990)]:
simplesmente chamar as imagens produzidas pelo
computador de "computer art", ainda ndo as transforma
em imagens com qualidades artisticas, isto ¢, formas
significativas que incorporam contetdos expressivos
das vivéncias humanas. O mais avangado sistema de
computagdo continua sendo um instrumento de trabalho
¢ ndo um ente criador. Numa obra de arte, seja ela uma
pintura, gravura ou fotografia, as técnicas devem ser
invisiveis e  inteiramente  absorvidas  pela
expressividade, a propria técnica transformando-se em
forma expressiva.
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