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Abstract

Los trabajos recientes en la visualizacion expresiva han producido resultados comparables a los creados a mano.
Sin embargo, cuando se intenta replicar mediante un ordenador un original realizado por un artista, se comprueba
que existen diferencias importantes entre ambas imdgenes, principalmente debido a la regularidad de los puntos
usados en las técnicas automdticas para generarlas. Este articulo se centra en uno de los elementos clave del
dibujo mediante punteado: el punto, su forma, color y tamariio. Este trabajo presenta un nuevo método para
generar una cantidad ilimitada de puntos con una alta variedad para su uso en la obtencion de dibujos mediante
punteado por ordenador de forma automdtica y sin recurrir a texturas escaneadas. Los algoritmos aqui propuestos
tienen en cuenta ciertos pardmetros tales como la viscosidad y color de la tinta, la absorcion del papel o la
velocidad con la que el artista realiza el punto. También se demuestra visual y matemdticamente como los puntos
generados se asemejan enormemente a los realizados por los artistas.

Categories and Subject Descriptors (according to ACM CCS): Computer Graphics [1.3.4]: —

1. Introducciéon

El punteado es una técnica de dibujo artistico en la cual la
imagen se genera mediante la distribucién de puntos de dis-
tinta forma y tamafio para que transmitan la informacién de
forma y tono del objeto representado. Una de las ventajas de
este tipo de técnicas consiste en que permite imprimir con
una sola tinta [Sec02a] [SFWSO03]. La componente expre-
siva implica que la informacién mostrada es mas facilmente
tratable por el observador, incluso haciendo visibles carac-
terfsticas que no se mostrarfan en una imagen realista [[S94].
El ilustrador es capaz de dirigir la atencion hacia aquellas
partes que considera mds importantes dando un nivel mayor
de detalle mediante un mayor nimero de puntos y el uso de
puntos mas grandes [Wo094]. También puede dar cierto di-
namismo a la escena deformando los puntos y haciéndolos
mds irregulares [Hod89] (Figura 1).

Hasta ahora, los métodos para generar punteado por orde-
nador se han centrado en la distribucién de los puntos para
generar la tonalidad deseada pero no en su forma. Trabajos
recientes [MIA*07] [Mou07] han demostrado que, incluso
simulando la tonalidad, el punteado no es parecido al origi-
nal. Si examinamos la generacién de imdgenes de punteado
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a partir de fotografias, la mayoria de los métodos utilizan
sistemas basados en medios tonos para generar un bitono,
o en el mejor de los casos, niveles de gris pero con puntos
circulares simétricos.

En este articulo se presenta un nuevo método para la gen-
eracion de puntos automaticos que posteriormente se pueden
utilizar en programas de generacién de punteado automadtico
imprimiendo gran realismo (en el sentido de similitud con lo
que un artista representa) debido a la similitud de los mis-
mos.

También se comparan los resultados con puntos realiza-
dos por un artista de forma matematica (mediante la medida
de similitud estructural) y visualmente (por comparacion vi-
sual).

Se comenzard describiendo los trabajos previos, para
luego analizar el problema del dibujado de puntos anal-
izando lo que los artistas realizan a mano. Posteriormente
se describird el método y se presentardn los resultados y las
conclusiones.
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2. Trabajos previos

Existen numerosos trabajos previos en el campo de la vi-
sualizacion expresiva orientada al punteado. La mayoria de
ellos se centra tnicamente en la generacion de gradientes de
puntos para simular sombras en el modelo [Mou07]. Otros
se centran en la generacién del punteado mediante el posi-
cionamiento correcto de los puntos y la evitacién de patrones
mediante algoritmos iterativos [Sec02b] [PFS04], o el posi-
cionamiento de los puntos segtin la intensidad de la imagen
[SHSO02]. Sin embargo, trabajos recientes han demostrado
que los métodos atin resultando estéticamente atractivos son
facilmente distinguibles respecto a los generados por los
artistas [MIA*07] [DHOS00].

Un factor determinante para que el dibujo mediante pun-
teado sea parecido al real es el punto. En general se ha
prestado poca atencién al punto en si, y mucha a la dis-
tribucién de los mismos, aunque algunos trabajos recientes
inciden en la importancia del tamafio y forma de los mis-
mos [MIA*07].

3. Objetivos

La técnica del dibujado mediante punteado ha sido tratado
en numerosos trabajos [LMT*03] [Sec02b]. En la mayoria
de ellos la principal preocupacion ha sido la distribucién de
los puntos para generar imdgenes de la misma tonalidad pero
olvidan las otras dos importantes caracteristicas del punto:
forma y color. Este “olvido” ha llevado a que se produzcan
imdgenes que estéticamente sean agradables pero que son
facilmente identificables como realizadas por un ordenador.

Esto se debe a que los puntos que se han usado son
basicamente circulares y en muchos casos de color negro
o con pocos niveles de gris [GGO1] [SGSO05]. Esto con-
trasta extremadamente con lo que se puede ver en una obra
hecha a mano: puntos irregulares, de distintos tamafios y con
degradados, lo cual sélo refleja la interaccion de la tinta con
el papel al dibujar el artista [Hod89].

Simplemente cambiando los puntos regulares de la may-
orfa de los métodos con puntos escaneados a partir de un
original hace que el dibujo cambie profundamente, volvién-
dolo mds natural. Esto se puede hacer escaneando dibujos
hechos a mano. Para no depender de un conjunto fijo de
muestras, planteamos la generacién automadtica de puntos,
equivalentes a los escaneados, para su utilizacién en sistemas
de punteado asistido por ordenador.

3.1. Descripcion del problema

Una vez planteado de forma general nuestro objetivo, hace-
mos una descripcion del problema.

Existen varios pardmetros que afectan a la disposicién
de una mancha de tinta o punto cuando se posiciona una
plumilla técnica sobre el papel:

1. Viscosidad de la tinta
2. Absorcién del papel
3. Plumilla técnica y artista

De estos, el tnico que no puede ser analizado de forma
técnica es la técnica del artista mediante dibujado con la
plumilla.

Para el resto se puede analizar la ecuacidn fisica de la que
depende o los pardmetros que intervienen.

3.1.1. Viscosidad de la tinta

La viscosidad se suele definir como la resistencia de un flu-
ido a cambiar de forma o a moverse. Esa resistencia se debe
a la cohesion de las particulas que lo componen, que ejercen
una especie de friccion interna que perturba el movimiento
o cambio de forma.

Las ecuaciones de desplazamiento que afectan a la vis-
cosidad son ecuaciones de resistencia que se ven afectadas
por la temperatura y la presion [AB89] [FFO1].

La cantidad de movimiento del liquido se puede expresar
como:

P=b-7 6))

Donde b es la constante de viscosidad dependiente de la
estructura fisica de liquido y v el vector de movimiento.

El problema de simular este pardmetro es que habria que
conocer la temperatura, presion y constante de viscosidad en
cada momento en el que el artista decidié dibujar cada punto.

3.1.2. Absorcion del papel

Existen trabajos previos en el ambito de la simulacién de la
absorcién de la tinta sobre el papel mediante la minimizacién
de distintas ecuaciones de energia que funcionan bastante
bien sobre trazos de tinta [HerOl]. Este trabajo no puede
ser aplicado directamente al comportamiento de la tinta para
punteado ya que no existen trazos. En el caso de la simu-
lacién de acuarelas se utilizan texturas con distintos niveles
de gris para calcular la absorcién del papel [CAS*97], lo que
permite realizar una simplificacién sencilla de la absorcién
de cada una de las conexiones que realizan las fibras individ-
uales que conforman el papel [DHS0].

3.1.3. La plumilla técnica y el artista

El tamafio de la punta de la plumilla técnica es un ele-
mento importante. Normalmente en punteado se suelen uti-
lizar tamafios de entre 0.2 y 0.4 milimetros para la real-
izacién del dibujo, aunque depende del artista y del trabajo
que desee realizar. El tamafio de la mancha puede variar, asi
como la forma ya que el artista puede detener la plumilla téc-
nica mds o menos tiempo sobre el papel y por tanto, aplicar
mds cantidad de tinta, como también mover la mano para
generar puntos mds irregulares. La mayoria de los trabajos

(© The Eurographics Association 2009.



G. Arroyo, D. Martin, M. V. Luzon / Generacion estocdstica de puntos para técnicas de punteado automdtico 199

Llewa Ciocu . 205

Figure 1: Imdgenes dibujadas por distintos artistas.

previos se centran solamente en la distribucién de los pun-
tos sobre el papel [KWO03] [Mou07] y solo algunos mencio-
nan la importancia del tamafio de los puntos o de la forma
[MIA*07].

El problema, por tanto, se encuentra en conseguir un
medio para poder generar puntos de forma que no se pro-
duzcan patrones.

4. Analisis del problema

Para poder simular el punto, primero se requiere un anlisis
de los puntos generados por un artista. Para poder estudiar
los puntos, los mismos se escanean y se almacenan en ma-
trices de nxn pixeles. Comenzamos con un conjunto de 120
puntos escaneados a una resolucién de 300 puntos por pul-
gada y 256 niveles de gris por pixel, a 12 tamafios distintos
(desde 3 pixeles a 15 pixeles).

Si se analizan los valores de intensidad de cualquiera de
estos puntos podemos clasificarlos en tres tipos segin su
forma:

1. Puntos regulares uniformes
2. Puntos con varios centroides
3. Puntos irregulares o no uniformes

En la Figura 2 se muestran estos tres tipos de puntos segtin
su forma. La variedad de puntos es muy alta, esto nos in-
dica que no existe una ecuacién regular que sea valida para
cualquier punto, por tanto es necesario un andlisis estadis-
tico.

(© The Eurographics Association 2009.

Figure 2: Tipos de puntos de izquierda a derecha: regulares,
varios centroides, irregulares.

Si analizamos cada punto realizado por el artista de forma
individual podemos conseguir grificas que nos indiquen la
forma de la distribucién de intensidad general que poseen
cada uno de los elementos de estos tres conjuntos en cada
uno de los ejes.

Las graficas que se obtienen en el caso regular son gréficas
bastante simétricas en torno a un punto central como puede
apreciarse en la Figura 3, donde un valor de 255 significa el
maximo de tinta posible y un valor de O significa ausencia
de tinta.

Si tenemos en cuenta que la cantidad de tinta que cae en
el papel cuando se dibuja un punto es finita, y que la proba-
bilidad de que algo de tinta manche en el papel depende de
ciertos parametros fisicos, podemos determinar que la fun-
cién de densidad probabilistica (PDF) es igual a la funcién
definida por las graficas anteriores. En todo caso se cumple
que: [20 f(x)dx=1

Donde f(x) es la PDF definida en una dimensién. Para
dos dimensiones se cumple que: [Z2_ f(x,y)dxdy = 1.

Esto significa que la mayor probabilidad de que se de-
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Figure 3: Grdficas de intensidad asociadas a un punto reg-
ular.

posite tinta es el punto mds alto de la grafica, mientras que
las partes mds bajas indican menor o nula probabilidad de
que se deposite tinta.

En los puntos con varios centroides la PDF se vuelve mul-
timodal, y en las irregulares la PDF se convierte en una fun-
cioén de densidad asimétrica como se muestra en la Figura 4,
donde aparecen las gréficas de densidades representadas de
forma tridimensional.

Se puede apreciar que los puntos con multiples centroides
se podrian obtener de varios puntos uniformes y que los ir-
regulares en realidad deforman la funcién de probabilidad
original haciéndola mds irregular.

Se puede apreciar que todas las gréificas son parecidas a
la funcién de Gauss, lo que demuestra que la probabilidad
de que haya tinta depende de una distribucién parecida a la
distribucién normal.

5. Algoritmo

En adelante se mostrard nuestra aportacién para generar un
ndimero ilimitado y no repetitivo de puntos para técnicas de
punteado basdndonos en métodos estocdsticos.

Nuestro método consta de los siguientes pasos:

1. Generacidén de puntos regulares mediante un método de
Monte Carlo

2. Generacion de puntos con varios centros mediante modi-
ficacién de la PDF

3. Generacion de puntos irregulares mediante modificacion
de la PDF

4. Balance de las intensidades

Los pasos de nuestro algoritmo se describen a contin-
uacién de forma detallada.

5.1. Método estocastico para la generaciéon de puntos

El algoritmo aqui propuesto se basa en los métodos de
Monte Carlo, los cuales se han utilizado en miuiltiples oca-
siones para la generacion de imagenes realistas por com-
putador [JC95]. En este tipo de métodos se puede decidir
en cada paso cuando una solucién es falsa pero no se conoce
con certeza cuando es verdadera. Por tanto, el algoritmo it-
era un cierto nimero de veces hasta llegar a una solucién
aproximada [BB97].

El algoritmo se puede dividir en los siguientes pasos:

1. Seleccion de las semillas
2. Mientras quede tinta:

a. Generar una posicion aleatoria segun la funcién F;,(x)
conx € [0,1]
b. Colocar tinta en la posicién devuelta

3. Balance de las intensidades: se aplicard un filtro de ima-
gen para suavizar el resultado (una matriz Gaussiana de
bajo coeficiente)

La funcién F,(x)° es una funcién de posicionamiento de
los puntos. Toma un valor aleatorio entre 0 y 1 y devuelve
una posicién para colocar el centro del punto.

5.1.1. Generacion de la semilla

Para la generacidn de la semilla se puede seguir una distribu-
cién normal (N()) de probabilidad. Es importante que dicha
distribucién esté centrada (tenga media 0.5) para que en el
mayor nimero de casos la semilla se encuentre centrada. La
desviacion tipica de dicha distribucién no es relevante, ya
que modificard el nimero de veces que la semilla aparecerd
en la periferia. Para ello se genera una primera posicién base
px=N()y py = N() dentro de una rejilla de un tamafio como
minimo de 10x10 pixeles (ya que si es menor el algoritmo no
tendrd espacio para expandirse adecuadamente).

Después se generan n elementos a su alrededor, donde n
es un parametro indicado por el usuario y que corresponde
al tamafio de la semilla inicial. Todos los n+ 1 elemen-
tos son equiprobables y su probabilidad se calcula como
P(px,py) = 1/(n+1) para el primer punto y sus n vecinos.
Después de calcular su probabilidad, ésta se introduce en una
matriz del mismo tamafio que la rejilla original (matriz P)
para su posterior consulta. Por tanto ésta matriz nos dard la
funcién de probabilidad en cada momento. Todos los valores
de la rejilla, salvo los dados por los n+ 1 generados, toman
un valor 0 de probabilidad, tal y como muestra la Figura 5.

La matriz P es una funcién de densidad de probabilidad
(PDF) en si misma ya que cumple que la suma de las prob-
abilidades de cada una de sus celdas es exactamente 1. Una
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Figure 4: Grdficas de intensidad asociadas a un punto regular, un punto con varios centroides, y un punto irregular.

Y(n+1)
1/(n+1)

1/(n+1)

Figure 5: Matriz de probabilidades al comenzar el algo-
ritmo. La probabilidad en los puntos blancos es 0. El resto
tiene la misma probabilidad.

forma rdpida de buscar elementos dentro de la misma es
crear una lista indexada que se usard posteriormente. La lista
Lp contiene la posicién de todas las celdas de la matriz con
probabilidad distinta de 0.

5.1.2. Estimacion de F,

Una vez generados los puntos semilla, en cada iteracién se
aflade tinta basdndose en una funcién Fj, que toma como
pardmetro un nimero aleatorio x € [0,1]. x se obtiene de
una funcién uniforme de probabilidad. Una forma sencilla
de computar el resultado de la funcién Fj(x) es la siguiente:

1.i=0
2. Mientras x # 0:

a. Obtenemos px y py de Lp|i]
b. Six <= P(px, py) entonces devolvemos (px, py).
FIN DEL ALGORITMO.
c. En otro caso:
x=x—P(px,py)
i=i+1
Al final obtendremos una posiciéon que nos delimitard
donde podremos situar la tinta. Para ir computando el resul-
tado usaremos otra matriz, llamada matriz de intensidades

(© The Eurographics Association 2009.

1, donde se almacenard el resultado parcial obtenido. Cada
celda de / serd un valor de intensidad en el intervalo [0, 1].
Si restamos una cierta cantidad & € [0,255] delimitada por
el color de la tinta tendremos el resultado de aplicar la punta
inmévil de una plumilla técnica sobre un papel que absorbe
el 100% de su tinta. Obviamente este tipo de papel no existe
y el resultado seria el que se muestra en la Figura 6, para una
cantidad alta de iteraciones (por ejemplo 200 iteraciones).

Figure 6: Se muestra como la tinta se distribuye de forma
aleatoria por las celdas donde la probabilidad es distinta de
0.

5.1.3. Generacion del papel y viscosidad

El problema de la solucién anterior es que no existe en la
realidad ningin papel que absorba toda la tinta. Por tanto
la absorcion (A) del mismo es un factor relevante para la
generacién de puntos. Ademads, la viscosidad (v) de la tinta
suele ser baja, lo que hace que permita expandirse por pape-
les poco o nada absorbentes.

Por todo ello, el algoritmo anterior es modificado para que
la funcién P cambie en cada iteracion:

1. Tomamos x de una funcién de probabilidad uniforme en
0,1]

2. c= P(vapy) v

3. Six < ventonces P(px,py) = P(px,py) —c¢
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En este punto del algoritmo, se elimina cierta probabilidad
¢ debido a la pérdida de tinta por la ausencia de viscosidad.
Esta tinta se reparte entre los vecinos con una probabilidad
dada por la cercania de dichos vecinos, tal y como se muestra
en la Figura 7.

La probabilidad de las casillas cercanas aumenta para d =
¢ ¥y para e = {5, cumpliéndose que 4d + 4e = c. Por tanto,
la funcién P sigue siendo una PDF.

Figure 7: c es la probabilidad perdida por la casilla central.
d es la probabilidad ganada por las casillas cercanas y e la
ganada por las casillas lejanas.

De la misma forma, se puede introducir una matriz de ab-
sorcién que indique cuando una celda no admite mds tinta
(su probabilidad se vuelva 0), basdndonos en la cantidad de
tinta que ya tiene almacenada. Esto se puede verificar medi-
ante la matriz de intensidades cuando se resta el pardmetro k
a la celda de la matriz de intensidades (7).

1. SiI(px,py) <=A(px,py) entonces ¢ = ¢+ P(px, py)

Sumando a ¢ el valor de la probabilidad de la celda actual
harfa que la celda tuviera probabilidad 0. El algoritmo de
distribucién de probabilidad seria el mismo que el explicado
anteriormente para la viscosidad.

Podemos ver en la Figura 8 el funcionamiento del algo-
ritmo bdsico: a) se genera la semilla, las matrices de inten-
sidad (/) y absorcién (A) no se modifican, se actualiza la de
probabilidades para que todas las celdas sean equiprobables
b) las probabilidades cambian segtin la matriz de absorcién
y la viscosidad de la tinta, lo que hace que las probabilidades
de caer tinta en la matriz de intensidad se modifiquen en cada
interaccion, c¢) los valores de intensidad se actualizan sobre
la matriz de intensidad segun la probabilidad dada.

Puede suceder que una casilla se vacie de probabilidad y
sus vecinas tengan probabilidad O aunque la intensidad de
las mismas sea distinto de O (debido a que no admitan mds
tinta). En ese caso, se aplica el criterio de expansion recur-
sivamente a las celdas vecinas, hasta que haya celdas que
admitan dicha probabilidad. En caso de que no haya celdas
con probabilidad distinto de O significaria que el papel no
puede absorver mas tinta, por tanto el algoritmo acabaria.

Figure 8: Tres pasos del algoritmo mostrados como es-
quema. Se puede comprobar a la derecha abajo como la ma-
triz de intensidad recoge en realidad el niimero de impactos
de la tinta sobre el papel. Un mayor niimero de impactos
hard que el papel se oscurezca.

5.2. Generacion de puntos no uniformes

El problema de esta técnica es que todos los puntos apare-
cen muy regulares, debido a que el criterio de expansion
se propaga equiprobablemente apareciendo irregularidades
solamente debido a la absorcién del papel. Sin embargo,
cuando los artistas quieren imprimir a las obras un mayor
dinamismo, es comtin que, el tiempo de exposicién y la posi-
cion de la plumilla técnica, asi como pequefios movimientos
del mismo sobre el papel, deformen el punto de una forma
arbitraria. Es por esto que al algoritmo anterior se le intro-
duce un pardmetro al que llamamos estrés. Este pardmetro
puede ser definido por el usuario mediante méscaras, o bien,
ser aleatorio.

Para la generacion de estos puntos irregulares se dard una
direccién (o) y un pardmetro de deformacion (s;) que indi-
card una posicion Py hacia la cual tenderd la propagacién de
la mancha, tal y como muestra la Figura 9.

El algoritmo que modifica las probabilidades en cada it-
eracion es el siguiente:

1. Sisg > 0 entonces:
a. Para cada elemento / de Lp:

i. Calculamos la suma de la distancia (dsp) a la
semilla y al punto de estrés Py

De entre todas las probabilidades de la lista, tomamos
la probabilidad del punto con una mayor distancia y la
sumamos al punto de menor distancia. Dejamos a 0 la proba-
bilidad del punto de mayor distancia y lo sacamos de la lista.

(© The Eurographics Association 2009.
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Figure 9: El punto de estrés se calcula a partir de un dngulo
Yy un pardmetro que marca una distancia desde el primer
punto semilla.

Puesto que esto se realiza en cada iteracion, los puntos que
estdn en la linea entre el punto semilla y el punto de estrés
tendrdn mayor probabilidad de que la tinta caiga ahi.

Otra posibilidad es la de crear nuevos nicleos semilla se-
cundarios al iniciar el algoritmo, esto permite la creacién de
puntos con varios centroides sin tener que modificar el algo-
ritmo.

6. Implementacion y resultados

Para todas las pruebas presentadas se ha realizado una apli-
cacion en C++ que funciona en sistemas tipo Linux y que
toman una fotografia contrastada como entrada. El algoritmo
usado como base utiliza un medio tono a partir de la imagen
de fronteras y la imagen altamente contrastada [FMS02]. A
partir del medio tono se han variado ligeramente las posi-
ciones de los puntos de forma aleatoria y se han sustituido
por los puntos generados por nuestro método.

El resultado de un conjunto de puntos generados sintética-
mente con nuestro algoritmo puede compararse con un con-
junto tomado de una ilustracién real (en este caso la ilus-
tracién de las ruinas de la Figura 1) en la Figura 10, no apre-
cidndose una gran diferencia perceptiva entre los mismos.

a) b) c) d) e) f) g
. »r>» L - - N <4

Figure 10: Comparativa de pares de puntos, generados con
nuestro método (a izquierda) y los puntos de una ilustracion
real (a derecha).

Podemos ver en la Figura 11 como afecta el pardmetro
de estrés sobre los puntos regulares (arriba), aumentando
la cantidad de estrés (medio) y aumentando finalmente el
nuimero de niicleos para un papel y para otro mds absorbente.

Una medida bastante fiable es la medida de similitud es-
tructural [WBSS04]. Esta técnica compara dos imdgenes
analizando su distribucién local, el color, etc. Un valor 1 in-
dica que las imdgenes son iguales, 0 que son completamente

(© The Eurographics Association 2009.
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Figure 11: Resultados variando el pardmetro de dispersion,
la cantidad de niicleos y el papel. El resto de pardmetros se
han mantenido en las tres muestras.

distintas. Se ha realizado una generacién de 1.000 puntos
generados con nuestro algoritmo, con las mismas caracteris-
ticas de color de tinta y de absorcién de papel, y los resul-
tados obtenidos tras aplicar una medida de similitud estruc-
tural se muestran en la gréfica 12. Se puede apreciar que el
promedio de similitud es muy alto. En la grafica 13 se puede
apreciar el resultado de aplicar 10 puntos cogidos al azar
de la Figura 1 y otros 10 puntos generados por el artista y
obtenidos de la Figura 14 tras aplicar la medida de simili-
tud estructura sobre todos los puntos de la imagen 1. Ob-
jetivamente obtenemos medidas de similitud casi idénticas
a las obtenidas con los puntos reales, lo que significa que
los puntos son casi exactos a los que los artistas realizan en
punteado.

91.51%

Figure 12: Grdfica comparativa de similitud entre 1.000
puntos generados y los puntos del acueducto de la Figura
1. Se puede observar el promedio del 91.5% de acierto con
respecto a los puntos generados por el artista.

Se puede observar en la Figura 14 como los puntos son
también visualmente parecidos a los que realiza un artista.
Estos puntos se han obtenido modificando pardmetros de it-
eraciones, nimero de niicleos y el estrés. Merece la pena
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Figure 13: Grdfica comparativa tras aplicar la medida de
similitud estructural a los puntos de la Figura 1. Las lineas
rectas indican el promedio de cada una de las grdficas.

observar como aunque los puntos estdn centrados de forma
regular a lo largo de la imagen, no aparecen patrones.

En la Figura 15 se muestra una imagen obtenida medi-
ante una aplicacién basada en un algoritmo de medios tonos
parecido al trabajo de [DHOS00], donde cada pixel obtenido
se modifica por puntos generados por nuestro algoritmo y
movidos unas cuantas posiciones. El resultado como puede
apreciarse, es convincente incluso modificando el color de
salida para que los puntos aparezcan de color sepia (Figura
16).

7. Conclusiones

Se ha presentado un método que permite generar puntos casi
idénticos a los que realizan los artistas en técnicas de pun-
teado. Esta generacion de puntos se realiza mediante un al-
goritmo estocastico iterativo que utiliza una funcién de den-
sidad probabilistica adaptativa ajustada a un conjunto real de
puntos realizados por artistas, lo que permite generar gran
variedad de puntos de forma sencilla.

También se ha presentado la aplicacién que permite la
generacion de imdgenes de punteado con dicho generador
y que ofrece un efecto realista en las figuras generadas con
distintos tamafios y formas en los puntos.
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