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Resumo

Bezerra, Hedlena; Feijó, Bruno; Velho, Luiz Carlos Pacheco R..
Colorizaçã 3D para Animação 2D. Rio de Janeiro, 2005.
75p. Dissertação de Mestrado � Departamento de Informática,
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

Esta dissertaccão discute sobre a aplicaccão de efeitos de colorizaccão 3D

a animaccões 2D produzidas pela ténica quadro-a-quadro. Utilizando al-

goritmos de processamento de imagens, desenhos 2D são preparados para

receber técnicas de sombreamento evitando a transformaccão da cena para

uma geometria 3D. Esta preparaccão se dà através da obtenccão de mapas

de normais que aproximam a geometria do desenho. Um conjunto de técni-

cas de renderizaccão foto e nã-foto-realistas que podem ser adaptadas para

utilizaccão de normais aproximadas é proposto para o processo de coloriza-

ccão. Visando amenizar o trabalho exaustivo de colorir cada desenho, um

método baseado no relacionamento entre imagens é apresentado para col-

orir automaticamente cada quadro numa seqüência de cartoons. O processo

de colorizaccão considera a necessidade de possíveis intervenccões humanas

para garantir a qualidade �nal de cada imagem da animaccão. Um estudo

sobre aproximaccão de normais, técnicas de sombreamento, segmentaccão

de imagens e rastreamento de objetos é amplamente discutido nesta disser-

taccão.

Palavras�chave

Animação, renderização não-foto-realista, renderização foto-realista,

rastreamento, animação em celulose, colorização automática, animação

assistida por computador, técnicas de sombreamento
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Introdução

Figura 1.1: Seqüência de quadros de uma animação.

A arte da animação encanta pessoas de todas as idades. Massinhas de

modelar ganham vida, bonecos se metem em confusões, desenhos falam, se

mexem e encantam a todas as pessoas. A palavra animação, e suas variações,

deriva do verbo latino animare, que signi�ca "dar vida a". Da fascinação

por truques de ilusão ótica e por brincar com a luz, no século XIX surgiu a

arte da animação.

Sendo uma arte dependente de tecnologia elaborada, a animação

naturalmente evoluiu em direção aos recursos digitais. A informática, por

sua vez, caminhou em direção ao artista, incorporando conceitos e métodos

tradicionais da arte e manufatura [28]. Desde o início dos anos 70, várias

técnicas têm sido desenvolvidas para dar suporte à produção da animação

tradicional. Contudo, em detrimento ao tremendo progresso da computação

grá�ca, a animação 2D ainda não foi completamente computadorizada.

Incursionada pelo inventivo mundo da animação, esta dissertação tem

como principal tarefa prover um conjunto de técnicas para permitir a

colorização semi-automática em estilos 2D/3D de uma seqüência de quadros

numa animação bidimensional combinando métodos da computação grá�ca

e processamento de imagens.
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1.1
Motivação e Objetivos

O estágios de inking e colorização estão associados a mais da metade

do custo total da produção de animações tradicionais. Se esses estágios forem

devidamente assistidos por ferramentas computacionais, grandes avanços

podem ser alcançados. Porém, é necessário cuidar para que tais ferramentas

não limitem o trabalho e a libertade artística dos animadores, ao invés disso,

elas devem assistir o primeiro e melhorar o último.

Tendo em vista o grande esforço que a operação de colorização

demanda, é importante desenvolver algoritmos e técnicas que permitam a

colorização automática (ou semi-automática) de uma seqüência de cartoons.

Motivada em contribuir para a melhoria do processo de produção de

desenhos animados, esta dissertação busca permitir que imagens bidimen-

sionais possam ser coloridas em estilos tridimensionais utilizando algorit-

mos de processamento de imagens semi-automáticos implementados em uma

aplicação para PCs. Essa aplicação permite pré-processar imagens 2D a �m

de obter mapas de normais que aproximem a geometria do desenho. Após

este processo, a colorização tridimensional é provida atráves de técnicas de

sombreamento pré-implementadas como phong, cartoon e mapeamentos de

re�exão. Um algoritmo de rastreamento é disponibilizado como forma de

automatizar a colorização de cada quadro da animação. O Pipeline do pro-

cesso de colorização pode ser visualizado na Figura 1.2, o qual recebe como

entrada imagens bidimensionais, geralmente feitas à mão pelo animador, e

retorna como saída os quadros coloridos digitalmente.

Figura 1.2: Pipeline de Colorização. Início com a digitalização dos quadros
e término com a colorização semi-automática.

Por ser um problema intrínseco à liberdade artística do animador,

os algoritmos de processamento de imagens propostos podem não ser tão

poderosos para processar todos os quadros de maneira satisfatória. Dessa

forma, o processo de colorização pode exigir eventuais intervenções humanas
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a �m de corrigir possíveis erros. Contudo, apresenta-se um protótipo com

interface amigável e fácil de aprender que permita qualquer animador fazer

possíveis correções e�cientemente.

1.2
Estrutura da dissertação

O conteúdo de cada capítulo desta dissertação será breviamente

descrito a seguir.

Capítulo 2 - Animação Assistida por Computador

Após descrever os estágios do processo de produção da animação tradi-

cional, este capítulo discute o papel do computador nesse processo apresen-

tando as principais características da animação assistida por computador.

Capítulo 3 - Inferindo Geometrias 3D a partir de Imagens 2D

Este capítulo descreve um pipeline para inferir geometrias tridimen-

sionais a partir de imagens bidimensionais. Métodos baseados na imagem

são propostos para extrair da imagem o máximo de informações possíveis a

�m de diminuir intervenções humanas. O pipeline é concebido a �m de per-

mitir a aplicação de técnicas de sombreamento a desenhos bidimensionais

evitando a real transformação do objeto para uma geometria 3D.

Capítulo 4 - Técnicas de Sombreamento

Este capítulo demonstra como animadores podem facilmente obter a

impressão de iluminação das personagens de uma animação bidimensional.

É descrito como um conjunto de técnicas de sombreamento, tais como

cartoon, phong e mapeamentos de re�exão, podem ser adaptadas para

utilizar normais aproximadas.
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Capítulo 5 - Rastreamento

Este capítulo discute os principais problemas da automação do pro-

cesso de colorização de animações bidimensionais. Baseada em atributos

inerentes á estrutura local e global das regiões que compõem uma imagem

bidimensional, uma nova abordagem para colorir imagens automaticamente

numa seqüência de animação é apresentada.

Capítulo 6 - Aplicação

Este capítulo apresenta uma ferramenta de assistência à colorização

que utiliza os métodos descritos neste trabalho. É descrito o conjunto de

passos necessários para colorir automaticamente em estilos 2D/3D uma

seqüência de quadros bidimensionais numa animação.

Capítulo 7 - Conclusões

Para cada uma das principais areas desta dissertação, este capítulo

apresenta um sumário dos principais problemas existentes e as contribuições

deste trabalho. Possíveis extensões desse trabalho são apresentados como

sugestões para trabalhos futuros.

Capítulo 8 - Resultados

Este capítulo exibe os resultados obtidos na colorização de desenhos

bidimensionais através das técnicas descritas nesta dissertação.
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Animação Assistida por Computador

Quando se conseguiu projetar fotogra�as de maneira contínua numa

tela, o cinema pôde desfrutar de uma linguagem própria e fazer arte para o

consumo industrial. Entretanto, o universo plástico do cinema �cava restrito

às imagens capturadas da realidade, ainda que encenadas. A união do

desenho e da pintura com a fotogra�a e o cinema superou essa limitação

através do cinema de animação, que podia fazer uso das formas ilimitadas

através das artes grá�cas explorando as características cinematográ�cas do

�lme.

O fato de fazer cinema a partir de desenhos e pinturas fazia o �lme de

animação ser apreciado de maneira diferente do cinema e de ação ao vivo,

exigindo formulação de regras artísticas próprias, as quais vieram a �car

conhecidas como os princípios fundamentais da animação - abordagem de

desenho baseadas na observação do movimento que resultaram em conceitos

básicos capazes de proporcionar encenação convincente às �guras criadas no

papel. A animação passava a contar com uma linguagem.

Apesar de uma série de aperfeiçoamentos no sistema produtivo do

�lme de animação, a confecção de um desenho animado permanecia uma

tarefa atrelada a um processo artesanal anacrônico bem no seio do processo

industrial, pois a etapa de desenho e pintura seguia reproduzindo os métodos

tradicionais há muito conhecidos. Considerando as dezenas de centenas

de desenhos necessários à realização de um �lme de animação, dá para

imaginar os entraves existentes para se atingir um regime de produção

equivalente ao potencial expressivo dessa arte. O advento de uma técnica que

eliminasse os entraves de ter de criar cada desenho (automatizando tarefas),

ao mesmo tempo que mantivesse o controle dos elementos de síntese visual

como obtidos pelo desenhos e pela pintura, signi�caria o renascimento da

animação.

A computação grá�ca veio a ser essa técnica. Já é possível veri�car

seu impacto [28].
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2.1
Animação Assistida por Computador

Na animação assistida por computador, este pode ser utilizado como

uma ferramenta para dar suporte à produção da animação tradicional,

como por exemplo, ajudando a colorir os desenhos, gerando quadros in-

termediários ou ajudando na composição das imagens �nais. O raciocínio

por trás do uso de computadores em tal processo, os problemas associa-

dos, as limitações de soluções completamente automáticas e os desa�os que

tinham que ser encarados - ou ainda têm - foram apontados por por E. Cat-

mul em [8] 27 anos atrás. J. D. Fekete et al discutiram mais recentemente

esses problemas [13]. J. W. Patterson e P. Willis re-discutiram os problemas

levantados no artigo de E. Catmul, salientando que sistemas de assistência

à animações(2D) podem prover soluções de custo efetivo aos estúdios de

animação, embora importantes problemas ainda devam ser avaliados [36].

Desde os anos 60, várias técnicas têm sido desenvolvidas e vários

sistemas têm sido projetados para dar suporte à produção da animação

tradicional. Os primeiros sistemas eram designados a automatizar a geração

dos quadros intermediários utilizando os quadros-chaves e métodos de

interpolação [2][5]. Depois os sistemas tentaram dar suporte à colorização

e composição de imagens ambos utilizando um formato vetorial [26] ou

raster [49] [55].

Para evitar artefatos produzidos por aliasing durante a colorização e

composição de imagens muitos métodos seminais foram desenvolvidos: A.

R. Smith "Tint Fill"para coloração de imagens [48], bem como o algoritmo

de remoção de superfície escondida de E. Catmull [9] e o algoritmo para de

B. A Wallace combinar e compor imagens [55].

Tentando superar os problemas encontrados nas soluções para geração

de quadros intermediários, métodos mais modernos e com melhorias na

qualidade visual �nal foram desenvolvidos: por exemplo [6], [41], [45], [46].

Métodos adicionais também têm sido desenvolvidos para composição de

imagens: por exemplo, o uso de canal alfa para para indicar o quanto um

pixel in�uencia na cor assim permitindo composição com anti-aliasing [39].

Nos anos 80, os esforços de pesquisa e desenvolvimento foram volta-

dos para ferramentas de animação tridimensionais [31], algumas delas con-

siderando os princípios da animação tradicional, por exemplo [25]. Embora

essas ferramentas tenham revolucionado alguns segmentos de mercado - es-

pecialmente efeitos especiais e comerciais de TV - o uso delas em animação

tradicional não obteve muito sucesso, tanto por suas inadequações rela-
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cionadas à estrutura do processo de produção, ou simplesmente pelo alto

custo e requerimento que algumas vezes as tornavam não-competitivas com

relação ao processo manual.

Nos últimos anos uma variedade de soluções e sistemas têm sido desen-

volvidos e novos interesses gerados na animação assistida por computador

apontando para uma produção com custo e�ciente e preocupados em aten-

der a qualidade de imagem esperada pela audiência. Dessa maneira, algumas

expectativas e problemas previamente levantados por pesquisadores, que até

hoje ainda não foram solucionados, podem estar em foco neste cenário num

futuro próximo.

2.2
Animação de Personagens

Existem vários tipos de animações convencionais e computacionais.

Amplamente falando, na animação convencional existe um contínuo desde

os limitados desenhos das manhãs de sábado às grandes produções dos

estúdios Disney, por exemplo. Este contínuo é chamado de "animação de

personagens". Fora deste contínuo estão as animações de arte, �lmes com

uma grande variedade de estilos, qualidades e métodos [8].

O maior foco desta dissertação é a animação de personagens, porém

ela não se limita apenas a esta, mas sim procura dar suporte a qualquer

animador através de uma ferramenta capaz de ajudá-lo nas tarefas mais

tediantes não fazendo distinção do propósito da animação.

2.2.1
Produção de uma Animação

Existem muitas maneiras de se produzir uma animação, as técnicas são

as mais variadas. Entretanto, talvez a mais conhecida ainda seja a animação

tradicional, também conhecida como 2D ou desenho animado.

Técnicas de animação convencional têm sido desenvolvidas para ma-

nipular dezenas de centenas de imagens. O processo é aparentemente uma

cadeia sequencial com a pintura do fundo em paralelo [8]. Os passos são

descritos a seguir.

Primeiramente, um storyboard preliminar é concebido, incluindo um

script . O storyboard é como uma revista em quadrinhos do �lme e funciona

como um guia para a ação e o diálogo. Ele é utilizado para apresentar, revisar

e criticar a ação bem como examinar o desenvolvimento da personagem. É
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criada uma model sheet , que consiste em vários desenhos ilustrando várias

poses de uma mesma �gura (uma personagem, por exemplo). Ela é utilizada

para garantir que a aparência de cada �gura seja consistente à medida em

que é desenhada na animação. A exposure sheet contém informações so-

bre cada quadro como trilha sonora, movimentos de câmera e elementos da

composição. A route sheet guarda as estatísticas e responsabilidades para

cada cena. Uma vez que o storyboard foi concebido, o detailed story é

trabalhado para identi�car as ações em mais detalhes. Quadros-chaves são

então identi�cados e produzidos por animadores experientes para validar

o desenvolvimento da personagem e qualidade da imagem. Animadores as-

sistentes são responsáveis por produzir os quadros entre os quadros-chaves,

esse processo é chamado in-betweening . Test shots , pequenas seqüências

renderizadas em cores, são utilizadas para testar a renderização e movimen-

tos. Para completar a veri�cação dos movimentos, um pencil test deve ser

feito, o qual é uma rederização completa dos movimentos de uma seqüên-

cia estendida utilizando imagens de baixa qualidade ou esboços. Proble-

mas encontrados nos test shots ou pencil test podem requerer uma revisão

dos quadros-chaves, detailed story e até mesmo nos storyboards. Inking

refere-se ao processo de transferência dos frames desenhados para a celulose

(acetato). Painting é a aplicação de cor a essa celulose. Finalmente, cada

quadro é fotografado e exibido a uma taxa tipicamente 24 quadros/segundo.

É trabalhando passo-a-passo - ou no caso do cinema de animação quadro-

a-quadro - que o animador desenvolve o domínio de técnicas essenciais para

a representação da imagem em movimento.

2.3
O Computador no Processo de Animação

Como descrito na seção anterior, a produção de �lmes de animação é

um processo já bem estabelecido. Quais são então os motivos por trás do

desejo de prover uma assitência computadorizada e quais estágios podem

ser e�cientemente assistidos?

2.3.1
Motivação

A razão por trás do uso de computadores no processo de produção

de animações é baseada em dois principais motivos: de um lado, existe

uma crescente procura por animações de alta qualidade, séries de TV e
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comerciais, que devem ser produzidos muito rapidamente e ainda manter os

padrões de qualidade, e de outro lado, os custos associados às produções

são agora tão altos que os riscos de produção, pelo menos para longa-

metragens, são tomados apenas por grandes estúdios. Dessa forma, o

objetivo é aumentar a produtividade sem perder a qualidade, alcançando

custos considerados razoáveis.

Para satisfazer a procura do público por qualidade, mais trabalho

tem sido exigido dos animadores, in-betweeners e artistas de fundo, bem

como das pessoas responsáveis pela pintura, composição e efeitos especiais.

O esforço associado com a produção de um �lme tradicional de animação

com duração de 90 minutos é considerável: são necessários 24 quadros para

cada segundo de �lme, dos quais geralmete somente 1 de cada 2 é realmente

novo, o que soma-se 64.800 novos quadros por �lme, considerando que um

quadro é composto pela sobreposição de 5 células, 324.000 células devem

ser desenhadas e pintadas. Não apenas pelas centenas de céluas a serem

desenhadas e pintadas, mas também pelo número de pessoas envolvidas

em vários times trabalhando simultaneamente em cenas diferentes, entre

50% e 60% do custo total da produção é associado aos estágios de desenho

e pintura [12]. Assim, ao menos os intensivos trabalhos de desenho e

pintura no processo de produção são fortes candidatos para a introdução

de ferramentas computacionais.

2.3.2
Assistência do Computador

Vários estágios do processo de animação tradicional - e não apenas

inking e colorização, os mais promissores - podem ser vistos como bons

candidatos a obter suporte computacional [8].

As imagens podem tanto ser desenhadas diretamente num tablet,

desenhada através do mouse ou escaneada. A qualidade do desenho ou traço

depende pra precisão e facilidade de uso dos sistema de tablets, enquanto

que para imagens escaneadas depende da resolução e dos algoritmos para

limpeza e extração de informações para imagens.

Devido ao fato de imagens de fundo serem vistas por um longo

período de tempo, elas são cuidadosamente elaboradas artesanalmente e

possuem um espectro de cor maior. Além disso, costumam ser maiores para

permitir movimentos de câmera. Elas podem ser desenhadas com poderosas

ferramentas de desenho, mas devido a suas características, em geral ainda
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são desenhadas e pintadas utilizando métodos convencionais e depois disso

digitalizadas com resolução apropriada.

A geração de in-betweens é certamente o problema mais difícil na

animação assistida por computador: sua principal di�culdade é o fato

de que desenhos (chaves) são projeções bidimensionais de personagens

tridimensionais visualizadas pelo animador [8]; esta perda de informação

traz fortes limitações para automatizar o in-betweening. Quando os quadros-

chaves não são muito diferentes, os quadros intermediários podem ser

gerados através de algoritmos de interpolação linear.

O processo de colorização de desenhos digitalizados utilizando algorit-

mos de preechimento de área oferecem diferentes vantagens se comparado

ao processo manual. Contudo esse processo não é passível de problemas.

A colorização de imagens escaneadas requer sua limpeza e, alguma vezes,

retoques.

A composição da imagens dos desenhos e do fundo é feita de acordo

com as regras da exposure sheet. Após esse processo, os quadros gerados são

analisados e gravados no video ou no �lme. Duas importantes vantagens

sobre o processo tradicional devem ser mencionadas [55]: o número de

imagens sobrepostas não é mais limitado pela densidade física das células

do acetato - em animação o número de imagens sobrepostas não é maior

do que sete [12] e os desenhos das primeiras camadas devem ser utilizar

cores mais fortes - e limitações da manipulação independente das camadas

de células não mais se aplicam.

2.3.3
Sistemas de Assistência à Colorização

Os sistemas de apoio às etapas de inking e colorização aceleram o

processo de produção de animações tradicionais - a colorização manual de

cada quadro da animação é a etapa mais tediosa desse processo. Os quadros

originais são ainda desenhados por animadores e in-betweeners devendo ser

digitalizados e processados antes que possam ser coloridos com a ajuda do

computador.

O processamento das imagens digitalizadas é essencialmente pintá-las

de maneira correta. A qualidade da imagem é aumentada quando o ruído

é removido e (algumas vezes) as arestas são destacadas. Os contornos das

áreas da imagen são corretamente de�nidos fechando-se pequenos espaços

entre traços. Esses dois últimos problemas são decorrentes do processo de

digitalização ou não foram intencionados pelo animador.
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Alguns sistemas de apoio à colorização manipulam pixels requerendo

uma grande quantidade de espaço de armazenamento. A conversão para

uma representação vetorial oferece uma independência de resolução e já é

bem suportada pelas ferramentas. O problema com essa abordagem advém

da ocorrência de mudanças nas formas dos objetos da cena quando uma

transformação matricial-vetorial é necessária.

Existem muitas ferramentas comerciais de grande sucesso para ajuda

ao inking e colorização: o Toon Boom [53] e o TicTacTon [13], produzidos

pela Toon Boom Technologies; Retas! Pro 2 [43] produzido pela CELSYS

Inc.; o Animo [1] produzido pela Cambridge Animation Systems e o After

E�ects da Adobe Systems devem ser mencionados como os mais represen-

tativos. De uma maneira geral, as principais operações suportadas por esses

sistemas são:

� processamento de imagens digitalizadas: remoção de ruído e

fechamento de espaços entre linhas de traço;

� colorização de cada região da imagem utilizando um algoritmo padrão

de preenchimento de regiões;

� composição de cada quadro sobrepondo as camadas pintadas;

� gravação de cada quadro.

Embora a assistência à colorização tenha ganhado muita atenção nos

últimos anos, o processo de colorização de cada região da imagem ainda tem

que lidar com muitas limitações. Para alcançar o espectro de sombreamento

freqüentemente utilizado por animadores, parte das pesquisas atuais focam

no emprego de modelos tridimensionais. As disvantagens são a necessidade

de criar modelos 3D e da grande di�culdade em alcançar movimentos re-

alistas através deles. Esta dissertação apresenta um método para aplicar

técnicas de sombreamento a personagens bidimensionais produzidas pelo

processo tradicional de animação. Essas técnicas permitem realçar a per-

cepção de profundidade e localização dos objetos na cena. Para diminuir

o esforço repetitivo de colorir cada quadro da seqüência, um algoritmo de

rastreameamento de objetos é proposto propagando automaticamente a in-

formação de cor entre os quadros.
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Inferindo Geometrias 3D a partir de Imagens 2D

Em computação grá�ca, o artista controla o processo de renderiza-

ção mudando a iluminação, o material, a textura e o sombreamento. Os

principais componentes para iluminar um ponto de uma superfície são a

posição do ponto e a normal à superfície. Em desenhos feitos à mão, a

normal da superfície é desconhecida e a informação de posição carece de

profundidade[23].

Embora a assistência do computador na animação tradicional tenha

ganhado muita atenção nos últimos anos, ela ainda possui uma série

de limitações. Parte das pesquisas atuais focam no emprego de modelos

tridimensionais, que são iluminados em diferentes estilos de sombreamento.

As disvantagens nessa abordagem é a necessidade de criar modelos 3D e a

grande di�culdade em reproduzir movimentos realistas.

Este capítulo descreve um pipeline para inferir geometrias tridimen-

sionais a partir de imagens bidimensionais a �m de permitir-lhes a aplicação

de técnicas de sombreamento evitando a real transformação do objeto para

uma geometria 3D. O processo é especialmente desenvolvido para imagens

criadas através do processo tradicional de animação (celulose) sendo pro-

posto como maneira de minimizar a intervenção do usuário. A Figura 3.1

mostra os principais estágios do pipeline.

3.1
Digitalização

Parte do sucesso da animação tradicional é devido ao seu aspecto

carismático. Os traços, movimentos e formas não-realistas dos desenhos an-

imados transferem o público para um mundo de fantasia. Este mundo de

formas e movimentos não regidos pelas leis do mundo real é um dos princi-

pais atrativos dessa arte. Embora exista o desejo de transmitir um mundo

imaginário, cada traço do desenho é extremamente preciso e importante. É
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Figura 3.1: Pipeline de pré-processamento de imagens 2D.

através das silhuetas que uma variedade de sentimentos é transmitida ao

público.

No processo tradicional de animação, animadores começam desen-

hando com papel e lápis as seqüências de animação, uma imagem ou

"quadro"por vez. Visando dar suporte a este modelo de produção, o pipeline

recebe como entrada desenhos originais de uma animação. As imagens são

transferidas do papel para um meio digital através do uso de scanners.

Considera-se que os desenhos originais são homogêneos, sem textura e de-

senhados sobre fundo branco com tinta su�cientemente escura. Esses requi-

sitos facilitam a posterior limpeza da imagem, onde, ao �nal do processo,

devem possuir contorno necessariamente preto sobre fundo branco.

Após o processo de digitalização, cada célula possui furos de registro.

Esses furos são pequenos buracos ao longo aresta superior ou inferior do

papel que permitem a célula ser colocada em prendedores no scanner
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garantindo o alinhamento entre as células. Se as células não estiverem

bem alinhadas, a animação, quando tocada em alta velocidade, vai parecer

"deslocada". A Figura 3.2 mostra um exemplo de entrada no pipeline após

o processo de limpeza.

Figura 3.2: Entrada de dados do pipeline.

3.2
Esqueletonização

A melhoria da qualidade e inteligibilidade de uma imagem, é obtida

através do uso de técnicas de processamento da imagem. Essas técnicas

realçam determinadas características que são relevantes para o objetivo �nal

do uso da imagem.

Em imagens que consistem principalmente de linhas, é a posição e

orientação das linhas e o relacionamento entre elas que fornece informações

importantes a cerca da imagem. Pixels sobressalentes são elementos que

complicam a análise, sendo desejável, portanto, sua remoção. Para facilitar

a extração das características da imagem, uma esqueletonização - um sub-

conjunto linear das linhas da imagem, espacialmente colocado ao longo do

seu eixo medial, que contém suas propriedades topológicas e reproduz sua

forma global - é computado. Assim, algoritmos de esqueletonização "cor-

roem"a imagem reduzindo objetos sem mudar sua topologia. Por exemplo,

considere os ursos ilustrados na Figura 3.3, ambos possuem a mesma forma

adorável, porém, a imagem da direita não possui pixels sobressalentes e

pode ser melhor utilizada para análises baseadas em formas.

Existem vários algoritmos de esqueletonização disponíveis na liter-

atura como, por exemplo: [57], [17]. Neste trabalho, o algoritmo de Zhang-
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Suen, descrito em [34], foi utilizado por ser e�ciente, de simples entendi-

mento e possuir bom custo computacional.

Figura 3.3: O processo de esqueletonização aplicado à imagem à esquerda
remove pixels sobressalentes e produz imagens mais simples.

3.3
Extração de Curvas

O contorno de um objeto é uma região onde a intensidade da im-

agem muda rapidamente. Ao detectar-se esta região, denominada aresta,

consegue-se discernir os objetos de uma imagem. Após o processo de es-

queletonização, uma imagem será bem representada pelo conjunto de curvas

nela contido. Um algoritmo de extração de curvas obtém informações sobre

a estrutura morfológica dos objetos da cena.

Uma curva arbitrária é composta por uma seqüência de vetores

unitários com um conjunto limitado de possíveis direções, como mostra a

Figura 3.4. Para implementar este modelo e direções, esta dissertação utiliza

o algoritmo de chain code com grade 8-conectada descrito em [34]. Curvas

de tamanho menor que um certo limite (por exemplo, 5 pixels) devem ser

descartadas.

3.4
Normais às curvas

Uma vez identi�cadas as curvas da imagem, é necessário determinar os

vetores normais em cada um de seus pontos. De posse da estrutura morfológ-

ica da curva (obtida através do algoritmo de chain code), o vetor normal
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Figura 3.4: Um exemplo de chain code.

em cada ponto é facilmente determinado tomando-se o vetor perpendicular

ao vetor direção da curva. Os vetores normais podem estar em qualquer es-

paço, porém é conveniente transformá-los para o espaço da tela (X, Y ) com

profundidade Z. Para uma projeção ortográ�ca, a componente z das nor-

mais ao longo da aresta de uma superfície curva deve ser zero para manter

a normal perpendicular ao vetor do olho.

Figura 3.5: Identi�cação de vetores normais a uma curva.

3.5
Orientação

A orientação de uma curva é um fator importante na determinação

dos vetores normais nos pontos desta. Um ponto em uma curva pode possuir

dois vetores normais que partilham da mesma direção mas possuem sentidos

opostos. A direção desse vetor determina a orientação da superfície. Como

exemplo, se as normais na aresta de um círculo apontam para fora de sua

curvatura, a interpolação desses vetores ao longo do interior do círculo gera

um campo de vetores normais que de�ne uma superfície convexa. Da mesma

maneira, se for escolhida a direção que aponta para dentro da curvatura,

uma superfície côncava será de�nida. Nesta dissertação, um método estima,

para cada segmento, qual a melhor orientação analisando sua curvatura

dominante e escolhendo aquela que aponta para fora da curva, como mostra

a Figura 3.5.
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3.6
Suavizacão

O algoritmo de chain code utilizado para representar as curvas da

imagem utiliza uma vizinha 8-conectada como dito anteriormente. Dessa

forma, é fácil ver que existem apenas 8 direções possíveis de vetores normais

em cada ponto da curva. Faz-se necessário, então, uma leve "perturbação"na

direção desses vetores a �m de obter uma suavização. Este estágio torna

suave o campo de normais da seguinte forma: para cada ponto, o vetor

normal é calculado pela adição dos vetores normais de seus pontos vizinhos

anterior e posterior. A Figura 3.6b) ilustra os vetores normais estimados

para a imagem exibida em a).

Figura 3.6: Estimando vetores normais. (a) imagem original. (b) vetores
normais no espaço RGB.

3.7
Rotulamento

O rotulamento de uma imagem corresponde a identi�cação de regiões

na imagem não-sobrepostas, cada uma sendo signi�cante de acordo com

uma aplicação em particular. Nesta seção é apresentada uma técnica de

rotulamento que particiona uma imagem através de uma algoritmo de

preenchimento.

Dado um ponto numa imagem, um algoritmo de �ood �ll identi�ca

(recursivamente) todos os pixels adjacentes a este ponto que possuem

atributos (cor) semelhantes. Quando aplicado a partir de um ponto no

interior de uma curva fechada, esse algoritmo termina por identi�car todos

os pixels contidos na região interior a essa curva. Executando-se esse
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Figura 3.7: Rotulamento de uma imagem através de algoritmos de preenchi-
mento.

algoritmo a partir de todos os pixels ainda não-identi�cados de uma imagem

I, uma coleção contendo todas as regiões de I será produzida. Seja N o

número total de regiões e i o rótulo de cada região, ao �nal desse processo,

a imagem I será iden�cada por:

I = R(i), i = 1, 2, ..., N (3-1)

Esta abordagem possui um custo computacional e�ciente O(n), onde

n é o número de pixels na imagem. Se a cada execução o algoritmo colorir

os pixels identi�cados com uma cor diferente, um efeito semelhante ao da

Figura 3.7 será encontrado.

Identi�cando o contorno de uma região

Uma região é uma composição dos pixels pertencentes à borda e à sua

área interna. Para cada região identi�cada na imagem, é possível encontrar o

seu contorno computando a curva que a envolve. Ao analisar todos os pixels

que compõem uma região à procura de pixels de cor preta numa vizinhança

4-conectada, bordas internas e externa à região podem ser identi�cadas.

Através da identi�cação de cada região da imagem, é possível contruir

uma máscara para indicar sobre qual região a interpolação deve ser aplicada

como mostra a Figura 3.8.
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Figura 3.8: Máscara (em vermelho) indicando a região da imagem a ser
interpolada.

3.8
Interpolação

Uma vez que os vetores foram estimados onde possível, um estágio de

interpolação aplica interpolação esparsa para aproximá-los sobre a imagem

restante. Esta etapa é baseada no trabalho de S. F. Johnston [23] para

aproximação de vetores normais em imagens de múltiplos canais.

O sucesso deste trabalho depende de uma interpolação precisa dos val-

ores através de um campo quando apenas pouco é conhecido em localidades

esparsas. Ao invés de solucionar o problema através de complexos proble-

mas de interpolação de normais como vetores unitários multidimensionais,

as componentes normais Nx e Ny são interpoladas independentemente, e

Nz é re-computada para manter o vetor unitário. Assim, pixels com valores

já conhecidos não são modi�cados; pixels com valores desconhecidos são

relaxados através do campo usando o valor dos pixels vizinhos. Dado um

campo de valores P a serem interpolados, e um campo de velocidade V

inicializado com zero, cada iteração é computada como sendo:

V ′i, j = d.V i, j + K.(Pi− 1, j + Pi + 1, j + Pi, j − 1 + Pi, j + 1 + 4P )

P ′i, j = Pi, j + V ′i, j

Johnston [23] demonstra que valores ótimos para d e k variam. d = 0.97 e

k = 0.4375 minimizam o tempo de convergência para um cálculo. Iterações

são executadas até que a méia-quadrada por pixel da velocidade alcance

um erro aceitável de tolerância.

A Figura 3.9 (esquerda) mostra um quadro de uma animação. O

mesmo quadro após o processo de interpolação é mostrado à direita onde

as normais estão representadas no espaço RGB.

Escalamento em Z

Para ajustar a curvatura da região, Johnston [23] propõe 2 métodos.

O primeiro troca cada vetor normal por um outro de uma esfera escalada
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Figura 3.9: Interpolação. À esquerda, imagem original. À direita, normais
no espaço RGB.

em z; o segundo método troca cada vetor normal por outro de uma porção

de uma esfera escalada uniformemente.

Para mapear um campo de normais em uma esfera escalada em z por

S, cade pixel deve ser calculado trocando-se (Nx, Ny, Nz) por:

(S.Nx, S.Ny, Nz)

‖(S.Nx, S.Ny, Nz)‖

Quando o fator de escala é menor do que um, a região torna-se

achatada, e quando é maior do que um, a região torna-se pontuda como

mostra a Figura 3.10.

Figura 3.10: Normais mapeadas numa esfera escalada em z. a)S = 0.25
b)S = 0.5 c)S = 1 d)S = 2 e)S = 4 f)S = 10.

Em regiões onde houver um caimento brusco, é preferível tornar as

normais das arestas mais sbitas, em vez de manter Nz = 0 ao longo das

arestas. O objetos visualizados em perspectiva apresentam ligeiramente, em
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suas silhuetas, componentes z não-nulas. Por exemplo, a porção visível de

uma esfera é uma parte da frente da esfera. Para remapear normais de um

hemisfério em normais de um pedaço visível da esfera unitária com espessura

S, Nx e Ny devem ser escalados por
√

S ∗ (2− S) e Nz deve ser calculado de

modo a manter o comprimento unitário. A �gura 3.11 mostra o resultado

deste remapeamento para alguns valores de S.

Figura 3.11: Normais mapeadas numa esfera uniforme. S = (0.125, 0.25, 1).

Os vetores normais mostrados na Figura 3.9 aproximam a geometria

do urso para uma forma esférica dando-lhe uma aparência tridimensinal.

Usando algoritmos baseados na imagem é possível aproximar superfícies

normais diretamente evitando a transformação da cena para uma geometria

3D. As técnicas apresentadas neste capítulo são ideias para prototipagem de

sombreamentos baseados em imagem. Para um maior controle e qualidade,

renderizadores 3D devem ser utilizados.
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Colorização 3D

Através da história da animação, é poss�vel encontrar uma variedade

de técnicas que ainda demandam um grande esforço do animador e, algu-

mas vezes, habilidades que requerem anos de prática. Para alcançar a gama

de efeitos em uso atualmente, animadores frequentemente necessitam uti-

lizar ferramentas que utilizam modelos tridimensionais. Edwin Catmull [8]

demonstra que a carência de informação tridimensional constitui o principal

problema na animação tradicional. Em particular, desenhos 2D não possuem

as informações tridimensionais presentes na mente do animador. Contudo,

todo mundo espera que representações 2D comportem-se de maneira similar

ao nosso modelo mental.

O sombreamento é um método fundamental para a ilusão de uma es-

trutura 3D de um objeto em uma imagem bidimensional [18]. Pesquisadores

em renderização não-foto-realista têm investigado uma variedade de técni-

cas que simulam sombreamentos encontrados na arte, como, por exemplo,

no adorável urso da Figura 4.1.

Figura 4.1: Sombreamento muito utilizado em animações tradicionais.

Animadores frequentemente utilizam técnicas de sombreamento para

realçar a percepção de profundidade e localização das personagens em

imagens bidimensionais. Esses efeitos demandam uma carga de trabalho

maior do animador, que necessita colorir as regiões sombreadas de acordo
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com uma dada con�guração de luzes respeitando a geometria e posição da

personagem.

Na animação assistida por computador, animadores freqüentemente

utilizam o artifício de imagens �ltros para indicar as intensidades e localiza-

ções das sombras na personagem. A iluminação é obtida multiplicando-se

as imagens colorida e �ltro ponto-a-ponto. Para transmitir o efeito de som-

bra, os pixels correspondentes à região sombreada na imagem �ltro devem

diminuir a intensidade dos pixels na imagem colorida.

A Figura4.2a) mostra uma imagem de�nida apenas pelo canal alfa

indicando as regiões na qual a sombra deve ser adicionada. A composição

desta imagem com a imagem colorida (Figura 4.2b)) transmite um efeito de

sombreamento mostrado na Figura 4.2c).

a) b) c)

Figura 4.2: Sombreamento feito por um animador. Em a) Imagem indicando
as posições e intensidades de sombra; b) Imagem colorida; c) Aplicação da
sombra a imagem colorida.

O processo acima mostra que, para cada quadro da animação, 2

outros (sombra e composição) devem ser geradas aumentando assim a

carga de trabalho do animador. Visando reduzir esse esforço requerido,

este capítulo apresenta métodos para sombreamento automático de imagens

bidimensionais produzidas através do processo tradicional de animação.

4.1
Técnicas de Sombreamento

Utilizando posições 2D e uma aproximação para normais, muitas

técnicas de renderização podem ser adaptadas para iluminar um desenho.

Os métodos de sombreamento apresentados nesta seção pressupõem que as

imagens de entrada passaram pelo processamento descrito no capítulo 3

deste trabalho, apresentando então uma aproximação para sua geometria

tridimensional.



Colorizaçã 3D para Animação 2D 32

A Figura 4.3b) mostra um campo de vetores normais aproximados

para a urso exibido em a). Utilizando essa geometria aproximada, as

próximas seções demonstram como sombreamentos podem ser aplicados a

trabalhos artísticos manuais acrescendo-lhes a beleza e vitalidade presente

na renderização foto e não-foto-realista.

a) b)

Figura 4.3: Na �gura a) Imagem Original b) Imagem exibindo o campo de
normais.

4.1.1
Sombreamento Cartoon

Personagens de cartoons são intensionalmente "bidimensionais". Re-

duzindo os detalhes nas características de uma personagem transmite uma

simplicidade em busca de prender o público na estória e adicionar humor

e emoção à sua aparência. L. Willian [56] demonstra que uma das sim-

pli�cações críticas que fazem a animação tradicional possível e prática é a

representação dos objetos e personagens através de linhas de bordo preenchi-

das com cores sólidas. Detalhes devem ser utilizados quando realmente são

necessários e de forma consistente a �m de viabilizar a produção de dezenas

de centenas de imagens da animação. Assim, ao invés de sombrear o person-

agem com o objetivo de dar-lhe aparência tridimensional, os cartounistas

geralmente utilizam cores sólidas que não variam através dos materiais que

eles representam. Frequentemente o artista irá sombrear a parte do material

que está na sombra com uma cor que é mais escura do que a cor do material.

Esse truque adiciona idéia de iluminação, de forma e de contexto da per-

sonagem na cena, e até mesmo a idéia de dramaticidade [24]. A Figura 4.4

mostra um exemplo de sombreamento cartoon.

Esta seção demonstra que modelos tridimensionais não são obri-

gatórios para aplicação de sombreamento do tipo cartoon a personagens.
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Figura 4.4: Exemplo de sombreamento cartoon.

Como exemplo, discute-se como o algoritmo de A. Lake et al [24], proje-

tado para receber modelos tridimensionais, pode ser utilizado em imagens

bidimensionais com geometrias aproximadas.

Ao invés de sombrear interpolando suavemente um modelo como

no sombreamento Gouraud [19], A. Lake et al utiliza o método onde um

limite de transição entre sombras é encontrado e cada lado desse limite é

sombreado com uma cor sólida. A equação de iluminação utilizada para

calcular a iluminação difusa nos vértices para ambos sombreamento suave

e sombreamento é descrita como:

Ci = ag × am + al × am + (Max{L · n, 0})× dl × dm (4-1)

Ci � Cor do vértice.

ag � Coe�ciente global de luz ambiente.

l � Coe�cientes ambiente e difuso para a fonte de luz.

am � Coe�cientes ambiente e difuso para material do objeto.

L � Vetor unitário a partir da fonte de luz até o vértice.

n � Vetor unitário normal à superfície do vértice.

L · n � Cosseno do ângulo entre os dois vetores.

A matemática para a abordagem de A. Lake et al é essencialmente

a mesma. Ao invés de calcular a cor por vértice, sua abordagem cria

um mapa de textura com um mínimo de cores (em muitos casos apenas

duas - uma para a área iluminada e outra para a parte sombreada). A

cor principal do mapa de textura é calculada trocando-se o produto in-
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terno da equação 4-1 pelo valor 1 (que é equivalente ao ângulo de zero

grau, e normalmente ocorre quando a luz está direcionada diretamente

para o vértice). A cor para a sombra é calculada trocando-se o produto

interno da equação 4-1 pelo valor 0 (�cando então apenas a iluminação

ambiente). A textura resultante é um mapa de textura unidimensional, e

no caso mais simples, esta possui apenas duas entradas - uma para cada cor.

O limite entre as regiões iluminadas e sombreadas neste modelo

depende, assim como a cor calculada no sombreamento suave, do cosseno

do ângulo entre os vetores de luz e normal. Se ao invés de modelos

tridimensionais, geometrias aproximadas forem utilizadas, o método de

A Lake et al. pode ser perfeitamente aplicado a imagens bidimensionais,

como mostra a Figura 4.5. Assim como na abordagem de A. Lake et al.,

o animador precisa apenas informar a posição da luz e a cor base de cada

região na imagem.

A Figura 4.5 mostra o resultado da aplicação da técnica descrita acima

ao campo de vetores normais ilustrados em 4.3b). O método apresentado

nessa dissertação utiliza modelo de iluminação local, portanto ele não exibe

propriamente os efeitos devido à interação entre as diferentes áreas da

imagem (por exemplo, sombra, inter-re�exão e tramitância). Portanto é

possível perceber uma inconsistência na área cinza do olho direito do panda

de acordo com o sombreamento de sua cabeça.

Figura 4.5: Imagem sombreada em estilo cartoon a partir de normais
aproximadas.

Embora o resultado não seja 100% preciso, é possível perceber suas

vantagens quando comparado ao processo tradicional onde um esforço maior

é requerido do animador. A Figura 4.6 exibe em a) uma imagem colorida

por um animador e, em b), a mesma personagem colorida pelo processo
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descrito nesta seção. Apesar de não receber o mesmo tipo de iluminação,

a imagem gerada através na abordagem proposta neste trabalho possui um

aspecto bastante semelhante à imagem gerada pelo animador.

a) b)

Figura 4.6: Sombreamento cartoon. Na �gura a) Imagem sombreada pelo
animador b) Imagem sombreada pela ferramenta utilizando um mapa de
textura com 2 cores(áreas iluminadas e áreas sombreadas).

4.1.2
Sombreamento Phong

O modelo de iluminação de Phong é provavelmente o mais utilizado

em computação grá�ca hoje em dia. Nesse modelo, a luz em qualquer ponto

é composta por três componentes: ambiente, difusa e especular. Essas três

componentes são aditivas e determinam o aspecto �nal da iluminação e da

cor de um determinado ponto na cena ou da superfície de um determinado

polígono plano contido nela.

Para que seja possível o cálculo dos ângulos de re�exão de forma e�-

ciente e gerar intensidades de iluminação (luz difusa) e re�exos (luz espec-

ular) realistas, é necessário utilizar uma representação simples e compacta

do ângulo de inclinação da superfície em questão. Para iluminar uma ani-

mação nesse modelo é necessário possuir uma quantidade de informação que

se apresenta insu�ciente em imagens bidimensionais. Mesmo sua reprodução

"manualmente"é um trabalho não comum para os animadores tradicionais.

A necessidade de informação de luminosidade pixel -a-pixel desencoraja os

artistas tradicionais a desenvolverem �lmes nesta direção. Com o objetivo

de amenizar essa di�culdade, esta seção mostra que o modelo de Phong

pode ser viável a animadores se normais aproximadas forem utilizadas.
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Através dos vetores normais obtidos através do processamento descrito

no Capítul 3, o modelo de iluminação de Phong pode ser aplicado na imagem

uma vez que as intensidades das fontes de luz (ambiente, difusa e especular),

seus coe�cientes (difuso e especular) e as posições do obeservador e da fonte

de luz sejam de�nidos pelo animador.

Finalmente, o modelo de Phong pode ser aplicado à imagem através

de sua equação:

I = Iamb + Idif + Iespec

onde:

Iamb = IAramb

Idif = ILrdif (
→
vL · →vn)

Iespec = ILrespec(
→

vref ·
→

vobs)
s

sendo:

Iamb � Intensidade da luz ambiente da superfície.

IA � Intensidade global da luz ambiente.

ramb � Coe�ciente de re�ectividade ambiente da superfície.

Idif � Intensidade da luz difusa.

IL � Intensidade da fonte de luz.

rdif � Coe�ciente de re�ectividade difusa da superfície.
→
vL � Vetor normalizado apontando para a fonte de luz.
→
vn � Vetor da superfície.

Iespec � Intensidade da luz especular.

IL � Intensidade da fonte de luz.

respec � Coe�ciente de re�ectividade especular da superfície.
→

vref � Vetor normalizado apontando para a direção de re�exão.
→

vobs � Vetor normalizado apontando para a direção do observador.

s � Expoente expecular.

A Figura 4.7 mostra o resultado da aplicação deste modelo à im-
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agem da Figura 4.3a) utilizando normais aproximadas (Figura 4.3b). Os

resultados obtidos para este modelo de iluminação podem ser considerados

satisfatórios, reforçando nossa idéia de que mapas de normais aproxima-

dos podem ser utilizados para aplicações de técnicas de sombreamento em

imagens 2D.

Figura 4.7: Imagem sombreada em estilo phong renderizada pela ferramenta.

A utilização do modelo de Phong possibilita resultados de grande

apelo tridimensional, aproximando com bastante e�cácia a iluminação in-

cidente sobre superfícies curvas. Se acrescidos de detalhes como silhuetas

e contornos, os resultados obtidos perdem um pouco do aspecto arti�cial

comumente encontrado nas imagens geradas por computador. Esse fato é

ilustrado na Figura 4.8

Figura 4.8: Sombreamento Phong com adição de contorno.
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4.1.3
Mapeamentos

Recentemente, a computação grá�ca tem feito um grande progresso

na animação tridimensional. W. T. Correa et al. [11] a�rma que existem

vantagens em animar em 3D ao invés de 2D, como, por exemplo: realismo,

iluminação e efeitos de sombreamento complexos, fácil movimentação de

câmera e reuso de �guras entre as cenas. Além disso, é fácil aplicar

texturas complexas a personagens tridimensionais. Assim, é recomendável

a utilização da computação grá�ca 3D para criar toda a animação, ou pelo

menos as personagens que possuem texturas interessantes. Contudo, existem

várias razões para que animações feitas à mão não sejam substituídas por

imagens geradas por computador. Para os animadores tradicionais, é mais

fácil trabalhar em 2D do que em 3D. A simplicidade inerente aos desenhos

2D, onde apenas alguns poucos gestos ilustrados com uma caneta podem

sugerir vida e emoção, é difícil de alcançar manipulando modelos 3D.

Técnicas de mapeamentos foram introduzidas na computação grá�ca

na tese de doutorado de E. Catmull em 1974. Ele desenvolveu um método,

chamado de mapeamento de textura, que permite aplicar uma imagem

sobre uma superfície. Após esse trabalho, diversas aplicações pioneiras de

mapeamentos apareceram tanto na literatura quanto nos efeitos especiais

de �lmes [16].

Uma desa�o na utilização de texturas em desenhos bidimensionais é a

carência de informação tridimensional como superfície e profundidade. W.

T. Corrêa et al, em seu trabalho Texture Mapping for Cel Animation[11],

apresenta um método para aplicação de texturas complexas a personagens

de animação tradicional. O método correlaciona características em um

simples modelo tridimensional (construído pelo animador) texturizado em

conformidade com o desenho bidimensional. Pela necessidade da construção

de um modelo tridimensional da região a ser aplicada a textura, o método

de Corrêa et al foi projetado para ser utilizado em imagens de fundo, que

permanecem na animação por vários quadros.

Animadores freqüentemente utilizam texturas para simular a re�exão

de ambientes em objetos geométrico. Na computação grá�ca, o traçado de

raios é um dos métodos mais comuns para a simulação de superfícies de

re�exão. Porém, esse método é bastante complexo e requer uma estrutura

tridimensional da cena.

Para simular superfícies re�etoras em animações tradicionais, o an-

imador necessita desenhar propriamente o efeito desejado ou transformar

a textura do ambiente aplicando-lhe distorções, rotações ou �ltros, para



Colorizaçã 3D para Animação 2D 39

então atribuí-la à região desejada. A �m de assistir animadores a simu-

lar superfícies re�etoras em personagens bidimensionais, esta seção propõe

o uso de técnicas de mapeamento de re�exão combinados com geometrias

aproximadas.

Mapeamento de Re�exão

O mapeamento de re�exão consiste em utilizar o mapeamento de

ambiente de modo a simular uma re�exão do ambiente num objeto ge-

ométrico [16]. Esse tipo de mapeamento é bastante utilizado em animação

de forma a dar mais realismo à cena. Na literatura, a técnica de chrome map-

ping permite que um padrão bidimensional arbitrário seja re�etido numa

superfície que simula as propriedades do cromo. Essa técnica é diferente do

mapeamento de textura na medida que a textura muda com variações no

ponto de vista. No caso do mapeamento de texturas, as coordenadas (u, v)

são funções da geometria do objeto. No caso do chrome mapping, essas co-

ordenadas variam com a posição do objeto, a normal da superfície e sua

orientação com relação ao observador.

O vetor de re�exão é o principal componente necessário para identi�car

o valor da re�exão num dado ponto da cena. Considere o objeto geométrico

O num determinado cenário. Segundo [16], o vetor de re�exão no ponto

p ∈ O, é dado por:

r = v − 2 < v, n > n

sendo n, o vetor unitário normal à superfície O e v =
→
po, o vetor

unitário na direção do observador.

a) b)

Figura 4.9: Mapeamento de re�exão através do algoritmo de chrome map-
ping. A textura ambiente mostrada em b) é re�etida em a).
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A coordenada associada ao ponto p na textura do ambiente, é de�nida

pelo algoritmo chrome map de L. Velho et al. [54] como sendo:

rx = rx/2 + 0.5

ry = ry/2 + 0.5

Para calcular a cor do ponto p, é preciso apenas acessar o ponto

(rx/w, ry/h) da textura do ambiente, onde w e h são respectivamente a

largura e altura da imagem.

Figura 4.10: Mapeamento de re�exão através do algoritmo de chrome
mapping.

A Figura 4.9b) mostra a re�exão da textura ambiente exibida na

Figura 4.9b) aplicada ao círculo através do algoritmo chrome mapping

acima utilizando vetores normais que aproximam a geometria do desenho.

Quando a imagem resultante é inserida numa cena, tem-se o efeito mostrado

na Figura 4.10. Demonstra-se então que uma vez que a geometria da

personagem foi aproximada superfícies re�etoras são facilmente simuladas.

Para obter a simulação das propriedades do material cromo, as com-

ponentes de iluminação difusa e especular devem ser aplicadas a cada pixel

do objeto. Este efeito pode ser visualizado na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Mapeamento de textura onde as propriedades do material
cromo foram simuladas.



5

Rastreamento

Tradicionalmente, a produção de animações 2D tem sido um processo

exaustivo de fabricação manual de seqüências dinâmicas. A maior parte do

trabalho é gasto em duas tarefas tediantes: desenho e inking/colorization

das personagens de cada cena. Essas tarefas são cerca de 60% de todo o

esforço requerido no processo de produção de animação [12].

Com a assistência do computador no estágio de colorização, a carga de

trabalho dos animadores pode ser reduzida, o custo de produção diminuído

e ainda, obter um ganho de tempo. Existe um bom número de sistemas de

assistência à colorização para animações 2D. Por exemplo, o Toon Boom [53]

e o TicTacTon [13], produzidos pela Toon Boom Technologies; Retas! Pro

2 [43] produzido pela CELSYS Inc. e o Animo [1] produzido pela Cambridge

Animation Systems. Para colorir um desenho através desses sistemas, o

usuário precisa selecionar uma cor na paleta de cores, no modelo de cores

ou em um desenho e indicar a região a ser colorida utilizando um mouse

ou outro equipamento. Em todas essas ferramentas, a seleção de cores

deve ser determinada pelo usuário para todos os quadros da seqüência da

animação. Assim, apesar do grande êxito na redução de tempo, trabalho e

custo da produção da animação, a colorização ainda continua sendo uma

tarefa tediante. Neste capítulo, investiga-se como colorir automaticamente

uma imagem numa seqüência de animação baseado num quadro previamente

colorido.

5.1
Correspondência entre regiões

No processo de colorização, o animador intuitivamente encontra uma

correspondência entre as regiões de um quadro previamente pintado e outro

a colorir. A primeira etapa a ser considerada quando deseja-se inserir o

computador como assistente nessa tarefa é: qual o conhecimento utilizado

nesse processo intuitivo executado pelo animador? Se tal processo for
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reproduzido ou pelo menos aproximado por uma seqüência de tarefas

distintas, é possível utilizar computadores para sua automação.

O primeiro passo, e talvez o mais importante, no processo de coloriza-

ção é estabelecer uma correspondência entre as regiões de dois quadros.

Na animação tradicional, uma cena é, em geral, o produto de pequenas al-

terações do quadro anterior a �m de transmitir um movimento suave. Por

possuírem um bom grau de semelhança, o animador feqüentemente con-

segue propagar a informação de cor de um quadro para outro sem maiores

problemas.

O passo mais desa�ador na análise da estrutura e movimento de uma

cena dinâmica é estabelecer a correspondência entre imagens. Similarmente,

o casamento entre duas regiões numa seqüência de animação é um passo

crítico para a colorização automática. Existem vários métodos na literatura

para estabelecer correspondências entre regiões de images, como por exem-

plo [44], [40], [29]. Para a computação grá�ca, o domínio desse problema

abrange vários tipos de tokens como pontos, correlações de padrões, ou

estruturas de mais alto nível como curvas.

Muito se tem feito no campo do vídeo computacional (rastreamento de

objetos entre quadros com informação temporal). Como as imagens adquiri-

das nesses casos são geralmente obtidas através de câmeras, informações

geométricas e fotométricas podem ser extraídas. Além disso, esses modelos

seguem leis físicas da natureza apresentando comportamento consistente

com relação à aceleração, direção do deslocamento, preservação da massa,

dentre outros. Baseado nessa hipótese, se um certo objeto vem se deslocando

com determinada aceleração e sentido durante n quadros de um vídeo, é

possível utilizar este conhecimento para prever a sua posição no quadro

n + 1. Entretanto, em animações tradicionais, pouco, ou quase nada, pode

ser assumido. Nesse domínio, informações fotométricas são inexistentes e

nem mesmo pode-se esperar uma consistência nas informações geométricas

ou de movimento. O animador é livre para criar qualquer tipo de situação

por mais irreal que esta seja. Não há limites para a imaginação sendo prati-

camente impossível de prever com 100% de certeza qualquer ação numa

seqüência de animação.

5.2
Desa�os na colorização

Embora os quadros consecutivos de uma animação possuam um grande

grau de semelhança, algumas vezes o animador encontra problemas para



Colorizaçã 3D para Animação 2D 44

sua colorização. A Figura 5.1 ilustra uma possível situação passível de

ocorrer em qualquer animação. Como saber qual o casamento correto entre

as circunferências das imagens a) e b)?

Figura 5.1: Ambigüidade na colorização. Como saber qual o melhor casa-
mento entre as circunferências das imagens a) e b)?

Nem mesmo uma análise do movimento realizado pelos objetos nos

n quadros anteriores poderia resolver esta ambigüidade com 100% de

certeza. Da mesma forma que se faz difícil para o animador, é dif'icil

projetar algoritmos que consigam resolver toda e qualquer ambigüidade

nesse domínio. Contudo, se quadros de uma animação são, em geral,

pequenas variações de seus antecessores, informações inerentes aos objetos,

à suas localizações e à suas estruturas topológicas na cena podem ser

utilizadas para resolver situações menos ambíguas.

A Figura 5.2 mostra um bom casamento entre os objetos da im-

agem 5.2a) com os objetos da imagem 5.2b). Embora este relacionamento

não possa ser 100% validado, é intuitivo pensar que o objeto C seja rela-

cionado ao objeto A pelas suas respectivas posições na cena.

Figura 5.2: Casamento entre regiões de maneira intuitiva.

Apesar de ser um bom indicador, a infomação de posição não é

su�ciente para resolver certas ambigüidades quando avaliada isoladamente.

A Figura 5.3 mostra uma situação onde as distâncias entre os possíveis

pareamentos entre os objetos são iguais. Neste caso, a posição dos objetos na

cena não deve ser utilizada como única fonte de informação para resolução

da ambigüididade.
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Figura 5.3: Quando as distâncias entre os pareamentos são iguais, a am-
bigüidade permanece.

Um segundo fator que pode agregar con�abilidade à correspondência

entre os objetos é a sua forma. Da mesma maneira que objetos costumam

executar pequenos deslocamentos em quadros consecutivos, sua forma tam-

bém sofre pequenas variações se comparadas globalmente na imagem. O

volume e a geometria dos objetos podem ser bons indicadores para um

melhor casamento, como é intuitivo fazer o pareamento entre as regiões das

imagens da Figura 5.4a) e b).

Figura 5.4: Casamento intuitivo utilizando informações de volume e geome-
tria.

Se aliarmos as informações de posição e geometria, problemas de

colorização como mostrados na Figura 5.5 podem ser facilmente resolvidos.

Entretanto, se os objetos possuírem geometrias e deslocamentos iguais,

pode-se chegar ao mesmo impasse da Figura 5.3.

Figura 5.5: Quando aliadas, informações de geometria e posição podem
resolver ambigüidades.

A estrutura topológica da cena pode ser uma poderosa aliada na

identi�cação de correspondências entre imagens. Se a cena da Figura 5.3
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pudesse ser analisada em relação à topologia geral da imagem, importantes

informações poderiam ser extraídas. A Figura 5.6 mostra os objetos da

Figura 5.3 imersos numa cena.

Através da vizinhança e posição dos objetos na cena, é possível extrair

informações capazes de ajudar na solução de problemas de ambigüidade.

A partir das posições do quadrado e do triângulo da cena ilustrada na

Figura 5.6a), é possívele resolver a ambigüidade na distinção dos círculos.

Porém, é possível perceber que existirão casos onde nem mesmo utilizando

informações de topologia, posição ou geometria, pode-se garantir uma

correspondência perfeita.

Figura 5.6: A estrutura topológica da cena pode ser um grande aliado na
resolução de ambiguidades.

Como mostrado nesta seção, o casamento de regiões entre os quadros

de uma animação é um tipo de problema de difícil abordagem. Pela sua

característica de total liberdade de criação, soluções 100% corretas são ítens

ainda em aberto na literatura. As seções a seguir apresentam um estudo

de como atributos de uma imagem podem ser utilizados como aliados na

colorização. Através desses atributos, introduz-se um algoritmo proposto

para colorir automaticamente o máximo de regiões possível numa seqüência

de animação.

5.3
Colorização assistida baseada na imagem

Para estabelecer uma correnpondência entre duas imagens, é

necessário extrair as características que melhor de�nem as regiões que

esta contém. Quais os atributos podem ser extraídos e utilizados para

prover uma correnpondência unívoca entre duas regiões? Esta seção apre-

senta uma série de características locais e globais presentes em imagem de

animação bem como sua utilização na assistência à colorização.
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5.3.1
Segmentando e rotulando imagens

A segmentação de uma imagem é geralmente o primeiro passo quando

lida-se com qualquer forma de reconhecimento ou descrição de imagens.

Para segmentar uma imagem I em um conjunto de regiões, o algoritmo

de rotulamento descrito na seção3.7 é utilizado. Assim, a imagem I é

completamente segmentada em um conjunto �nito de regiões como

I = R(i), i = 1, 2, ..., N (5-1)

onde N é o número total de regiões e i é o rótulo de cada região.

Uma região é uma composição dos pixels pertencentes à borda e à sua área

interna.

5.3.2
Atributos de uma região

Uma vez identi�cadas as regiões de uma imagem, é necessário extrair-

lhes uma série de atributos que serão imprescindíveis para o estabelecimento

de sua correspondência com outras regiões. Alguns desses atributos dizem

respeito às características locais de uma região como, por exemplo, área

e posição. Esses atributos aliados às características topológicas da cena

possuem um papel fundamental para descrição de qualquer objeto nela

imerso. A seguir, apresenta-se um conjunto de fatores facilmente extraídos

de uma região, bem como uma abordagem para sua utilização em problemas

de rastreamento de objetos em animações bidimensionais.

Área

A área de uma região varia em quadros diferentes, mas em geral, para

uma grande região, essa variação é pequena se comparada à sua área total.

Como exemplo, para um braço �exionado ou estendido, as áreas das regiões

que os representam são aproximadamente as mesmas. A área se faz então,

um atributo útil para o casamento de regiões. Depois da segmentação, cada

pixel numa mesma região vai possuir o mesmo rótulo. Dessa forma, é fácil

computar a área (ou volume) de uma região como sendo o número total de

pixels da região.
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Posição

Um quadro em uma seqüência de animação tradicional contém geral-

mente pequenas modi�cações do quadro anterior. Baseado nessa hipótese,

assume-se que a posição cada região também sofrerá pequenas mudanças

ao longo dos quadros. Para cada região de uma imagem, a representação

de sua posição pode ser simpli�cada pela representação do seu centróide.

O centróide de uma região pode ser calculado como a média aritmética das

posições (x, y) de cada pixel pertencente a ela. Porém, essa métrica simpli�-

cada pode acarretar num ponto exterior á região requerendo assim algumas

manipulações de posição. Essa abordagem ainda pode ser enriquecida se

uma estimativa do movimento da região nos últimos n quadros da animação

for computada. Assim, se a região descrevia um movimento de rotação por

um ângulo Θ nos últimos n quadros da animação, pode-se "estimar"(mas

não a�rmar) a posição de seu centróide no quadro n + 1.

Contorno

Para a maioria dos quadros de uma animação, embora o contorno de

uma região mude, ele ainda é reconhecível através de algumas características

que não mudam muito dentro de um intervalo de quadros. A partir de

um certo ponto em um contorno, ele pode ser visto como uma curva e

seu tamanho pode ser computado. Na maioria dos casos, o tamanho da

curva varia apenas dentro de um intervalo limitado e permance invariante à

rotação da personagem. Por exemplo, a diferença no tamanho da curva de

um olho aberto e outro quase fechado é considerada pequena.

Figura 5.7: Pontos de arestas amostradas em duas formas. A região em
verde indica o casamento entre dois pontos. A região em vermelho indica
um ponto sem corresponência.
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Além de analisar o tamanho da curva de contorno de uma região, é in-

teressante considerar a forma desse contorno. S. Belongie [3] et al. apresenta

um robusto e simples algoritmo para a detecção de correspondências entre

duas formas. Nessa abordagem, formas são representadas por um conjunto

discreto de pontos amostrados do contorno interno ou externo de objetos.

Um fator importante no algoritmo de S. Belongie et al., é o conceito de

shape context, um descritor utilizado para descrever a distribuição dos de-

mais pontos de uma forma, com respeito a um dado ponto desta. Encontrar

as correspondências entre duas formas é então equivalente a encontrar para

cada ponto amostrado na primeira, o ponto amostrado na segunda que pos-

sui o shape context mais próximo. Ou, de outra maneira, para cada ponto pi

na primeira forma, identi�car o ponto qj de "melhor"casamento na segunda

forma como mostra a Figura 5.7. A partir da correspondência entre pon-

tos amostrados, a abordagem estende a correspondência à forma completa

estimando uma transformação de alinhamento que mapeia uma forma na

outra. O método proposto é invariante à escala e translação, e robusto sob

pequenas distorções geométricas e oclusões. A Figura 5.8 ilustra duas for-

mas casadas pelo algoritmo de S. Belongie et al. A partir desse resultados

é possível perceber que descritores de formas são um poderoso aliado no

casamento de regiões entre imagens.

Figura 5.8: Casamento de formas através do algoritmo de shape context. À
esquerda, imagem original, à direita imagem destino.

Vizinhança

Embora os atributos de área, posição e contorno sejam bons descritores

de uma região, muitas vezes a chave para uma boa correspondência entre

elas está na relação de cada uma com regiões vizinhas. Algumas regiões

possuem restrições de posição de acordo com regiões vizinhas, como, por

exemplo, "a bola"do olho está sempre dentro do olho.

Relações de vizinhança podem ser representadas por grafos de ad-

jacência, como mostrado na Figura 5.9. Neste grafo, os vértices represen-
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tam cada região, e suas arestas representam sua relação de vizinhança. Se

existe uma aresta que liga dois vértices no grafo, isso signi�ca que as regiões

correspondentes na imagem compartilham uma mesma fronteira. Grafos de

adjacência representam informações topológicas de regiões podendo ser uti-

lizados como bons parâmetros de relacionamento entre imagens. O desa�o

é portanto, estabelecer a correspondência entre o grafo de um quadro pre-

viamente colorido e outro de um quadro a colorir.

Figura 5.9: Grafo de vizinhança. Regiões (círculos) e suas vizinhanças
(linhas) na imagem exemplo (esquerda) e destino (direita).

Existem várias maneiras para relacionar dois grafos, a mais simples,

porém mais custosa computacionalmente, reside no casamento de todas as

possibilidades de relacionar cada dois vértices. Esta abordagem é inviável

para imagens com um número razoável de regiões. Uma abordagem hi-

erárquica lida com os objetos do domínio de forma incremental provendo

uma solução de custo mais efetivo e satisfatório.

O grafo da cena deve ser construído de forma a permitir uma nave-

gação hierárquica e completa dos objetos que os constitui. Em quadros de

uma animação, o fundo tem um papel importante na conectividade das

regiões. Por mais distante e desconexa que esteja de um aglomerado, qual-

quer região estará pelo menos conectada ao fundo. Assim, é possível atingir

todas as regiões a partir de um nó do grafo.

Para diminuir o custo do casamento entre dois grafos, requer-se pelo

menos 1 vértice seja previamente relacionado entre eles. Em quadros de uma

animação, é comum observar o fato de que a região que contém o pixel (0, 0)

(em geral, o fundo) sofre poucas alteraçoes de posição ao longo dos quadros.

Detectando-se esta região em duas imagens seqüênciais numa animação,

têm-se facilmente um primeiro casamento no grafo, colorindo assim a

primeira região na imagem-destino com a cor da região correspondente na

imagem-fonte.
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Figura 5.10: Domínio local. Os nós de rótulos A, B e C serão confrontados
apenas com os nós de rótulos 1 e 2.

Essas primeiras regiões relacionadas, são consideradas raízes do grafos

das imagens. A partir delas, outras regiões serão incrementalmente coloridas

através da análise de suas vizinhanças. A partir da correspondência entre

dois nós, o algoritmo faz uma busca em largura nos grafos relacionando, a

cada iteração, os nós-�lhos no grafo-fonte com os nós-�lhos no grafo-destino.

Assim, na Figura 5.10, os nós de rótulos A, B e C serão confrontados com

os nós de rótulos 1 e 2.

Durante cada nível de iteração é possível que alguns nós não possam

ser coloridos no grafo-destino, como mostra a Figura 5.11. Esse fato se

dá quando o número de �lhos de um nó no grafo-fonte é menor do que

no grafo-destino. O algoritmo termina quando todos os nós do grafo-fonte

foram analisados.

Figura 5.11: À esquerda, grafo-fonte; à direita grafo-destino com nós a serem
coloridos.

Como relacionar os �lhos de um nó no grafo-fonte com os �lhos do nó

correspondente no grafo-destino? Se para uma dada região r, as morfologias

de suas regiões vizinhas forem analisadas com relação a r, têm-se a descrição

da Função de Vizinhança de r. Encontrar a correspondência entre as regiões

de dois grafos é então equivalente a encontrar para cada região no grafo-



Colorizaçã 3D para Animação 2D 52

fonte, a região no grafo-destino que possui a Função de Vizinhança mais

próxima. A Função de Vizinhança para cada nó é de�nida a seguir.

Dada uma imagem I, considere A como sendo o conjunto de regiões

pertencentes a I ( Figura 5.12a) e G, o grafo que descreve a topologia

A( Figura 5.12b). Considere a região r ∈ A e sua vizinhança V , subconjunto

de G(Figura 5.12c). Então, para cada região q ∈ V , estabeleça P , o conjunto

dos pontos amostrados em seu contorno mais externo(Figura 5.12d).

Figura 5.12: a) Regiões de I. b) Grafo de I. c) Vizinhança de r. d) Pontos
amostrados no contorno de regiões na vizinhança de r.

Para descrever a estrutura morfológica das regiões com relação a r, as

distâncias dos pontos em P a r devem ser calculadas. Se retas forem lançadas

a partir do centróide de r em direção radial, em ângulos a1, a2, a3, ..., an, 0 <

n < 360 su�cientemente espaçados, elas deverão encontrar à distâncias

d1, d2, ..., dk, 0 < k < #P os pontos em P como mostra a Figura 5.13.

É importante salientar que, se dois pontos estiverem sobre a mesma reta

traçada a partir de r com inclinação a, apenas o de maior distância a r será

considerado.
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Figura 5.13: Retas lançadas a partir do centróide de r interceptando pontos
amostrados no contorno de q.

A função de vizinhança F(r,q) é de�nida pelo cojunto de pares

(a, d)(Figura 5.14). Calcule Mr, o conjunto de funções de vizinhança F(r,i)

para todo i ∈ V . A Figura 5.15 mostra o conjunto de funções de vizinhança

para a região r.

Para comparar um vértice A do grafo-fonte com um vértice B no

grafo-destino, é necessário calcular o somatório das menores diferenças

quadráticas entre cada Função de Vizinhança de A e B. A Figura 5.16a)

ilustra hipotéticas funções de referências para duas regiões A e B. As setas

rotuladas com números de 1 a 6 indicam as possibilidades de pareamento

entre essas funções. A tabela exibida na Figura 5.16 ilustra os valores das

diferenças quadráticas entre cada pareamento. Para este exemplo, apenas

os 2 melhores (de menor valor) pareamentos serão escolhidos para re�etir a

diferença de topologia entre as regiões A e B. O valor do casamento entre

essas regiões é dado como o somatório dos seus melhores pareamentos. Para

este exemplo, a região A relaciona-se com a região B com peso 6.2 como

ilustra a Figura 5.16. É importante salientar que quando menor o valor do

casamento, melhor este será, pois este fato indica uma menor diferença entre

as suas funções de vizinhança.

O cálculo acima descrito deve ser feito para todo par de nós (s, t) onde

s e t pertencem aos nós da iteração corrente no grafo-fonte e destino respec-

tivamente. Ao �nal dessa iteração, uma lista com os possíveis casamentos

entre regiões será obtida. O algoritmo então, escolhe os k casamentos de
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Figura 5.14: Função de vizinhança F(r,q).

menor valores para serem atribuídos, sendo k o menor número de elementos

presente na iteração corrente no grafo-fonte e destino. A Figura 5.17 mostra

o cenário descrito acima.

Para casamento de regiões, a informação de cor na vizinhança de

uma região também é um elemento determinante na avaliação da qualidade

da correspondência. É possível comparar a vizinhança de uma região na

imagem fonte e destino quando essas regiões já foram casadas. Se uma região

possui a mesma vizinhança em ambas imagens, este é um forte indício de

um bom casamento.

5.4
Algoritmo para colorização

Através do estudo apresentado na seção anterior, um algoritmo é apre-

sentado para prover a colorização automática de uma seqüência de imagens

numa animação. Esta abordagem é baseada nas descoberta das característi-

cas locais e globais de uma região como: área, posição, contorno e vizinhança.

O ponto-chave desse algoritmo baseia-se no desejo de colorir as regiões com

Figura 5.15: Conjunto de funções de vizinhança F(r,i) para todo i ∈ V .
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a) b)

Figura 5.16: a) Funções de vizinhança para regiões A e B hipotéticas.
b)Valores das diferenças quadráticas entre cada pareamento possível. Os
pareamentos de menor valores são escolhidos para re�etir a diferença de
topologia entre as regiões A e B.

grande precisão, ou seja, a propagação de cor entre duas regiões só será

possível se todas as características entre elas forem compatíveis. Para isso,

é necessário que as regiões candidatas possuam volume, posição, contorno

e vizinhança semelhantes. Se quaisquer desses itens forem discordantem, o

algoritmo não colorirá a região. Acredita-se que, uma vez que uma região foi

colorida de maneira errada, este dano pode propagar-se nas futuras coloriza-

ções diminuindo a qualidade do casamento entre as imagens. É desejável que

uma certa região não seja colorida ao risco de um casamento incorreto, pois

acredita-se ser mais fácil para o animador colorir algumas regiões em branco

do que corrigir colorizações erradas. Uma abordagem mais iterativa do algo-

ritmo pode ser conseguida, se, a cada discordância do método, o animador

Figura 5.17: Valores dos casamentos entre as regiões da iteração corrente.
Apenas os dois melhores valores serão utilizados.
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a) b)

Figura 5.18: a) Imagem original. b) Imagem destino. Áreas em branco
indicam novas regiões na seqüência.

for consultado para resolver a indecisão. Após essa intervenção, mais regiões

poderão ser coloridas com con�ançã uma vez que mais informações foram

recebidas. Ainda é possível melhorar a qualidade �nal do casamento entre as

imagens, se um aprendizado for realizado ao longo dos quadros guardando

informações sobre transformações sofridas por cada área.

O algoritmo implementado nesta dissertação é, de certo modo, uma

simpli�cação do método acima proposto. Na abordagem implementada

apenas área, posição e vizinhança são considerados. Também não é utilizada

nenhuma forma de iteração com o usuário ou aprendizagem ao longo dos

quadros. Porém mesmo para abordagem simpli�cadas como esta, é possível

colorir cerca de 60% da imagem destino, como mostra a seqüência de

imagens.

Na Figura 5.18, as regiões do segundo quadro foram coloridas

utilizando informações primeiro. Embora existam regiões em branco,

considera-se que, para este exemplo, o algoritmo conseguiu 100% de êxito,

pois estas regiões constituém região "novas"na imagem.

Na segunda seqüência(Figura 5.19), as regiões da boca não foram

coloridas. Neste caso, é possível perceber que o volume dessa área no quadro-

exemplo é muito diferente do mesmo no quadro a ser colorido. Além disso,

observa-se que a informação de cor do pescoço da personagem foi transferida

para o lábio inferior. Ao analisar estas regiões, percebe-se que elas possuem

volumes, posições e vizinhanças semelhantes.

Na terceira, e última seqüência, ocorre o surgimento de regiões em

branco nas áreas próximas aos olhos e língua. Para as pálpebras superiores,

percebe-se uma grande alteração de volume entre as mesmas regiões nas

imagens fonte e destino. As pálpebras inferiores e regiões internas aos olhos
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a) b)

Figura 5.19: a) Imagem original. b) Imagem destino. Áreas em branco
indicam disparidade entre os volumes nas regiões fonte e destino.

a) b)

Figura 5.20: a) Imagem original. b) Imagem destino. Áreas em branco
indicam disparidade entre os volumes e vizinhanças nas regiões fonte e
destino.

apresentam uma grande alteração na sua vizinhança. A área não colorida da

língua é considerada uma região nova e não se correlacionou com nenhuma

outra região.

Melhorias na qualidade desse algoritmo podem ser alcançadas

adicionando-se informação de contorno através da implementação do al-

goritmo de shape context, bem como a introdução de um processo de apren-

dizado iterativo. Diferentes pesos também podem ser atribuídos a cada item

determinante do processo(área, vizinhança, posição). En�m, embora tenha

se apresentado satisfatório para �ns de prototipagem, uma série de parâmet-

ros pode ser re-avaliados e os resultados analisados.



6

Aplicação

Este capítulo demonstra como os métodos apresentados nesta disser-

tação podem ser utilizados na construção de uma ferramenta de apoio à

colorização. O principal objetivo dessa ferramenta é permitir que quadros

de uma animação bidimensional sejam automaticamente coloridos através

de técnicas de sombreamento como cartoon, phong e mapeamento de re-

�exão.

Para a colorização de uma seqüência de imagens, a ferramenta é

projetada em 4 módulos principais, como mostra a Figura 6.1:

Figura 6.1: Módulos do sistema.

6.0.1
Processando imagens de entrada

Este módulo é responsável por carregar a seqüência de imagens da an-

imação e armazená-las numa estrutura que permita extrair as informações

necessárias para inferir-lhes superf¢ies normais que aproximem as geome-

trias dos objetos de cada cena. Para otimizar o processo de colorização,

apenas a primeira imagem da seqüência deve ser processada neste momento.

Utilizando as técnicas descritas no pipeline apresentado no capítulo 3 deste

documento, a imagem será preparada para receber num, próximo passo, as

técnicas de sombreamento.

Na primeira fase deste módulo, a estrutura morfológica da imagem será

extraída através dos métodos de esqueletonização, codi�cação e obtenção

das normais ás curvas.
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A etapa de orientação inferirá a direção de cada vetor normal às curvas

escolhendo aquela que aponta para fora de suas curvaturas. O sistema deve

ser capaz de exibir ao usuário cada curva codi�cada e permitir-lhe a fácil

modi�cação de sua orientação caso seja necessária. Essa modi�cação pode

ser feita através de um simples clique sobre a curva.

Após de�nidas as orientações de cada curva da imagem, a execução

do pipeline é prosseguida até as etapas de suavização das normais às curvas

e rotulação da imagem.

6.0.2
Colorindo a imagens

Após a rotulação das regiões da primeira imagem da seqüência, elas

são então exibidas ao usuário, como mostra a Figura 6.2. Para cada região

identi�cada, o usuário deve informar a sua cor de prenchimento através

de uma palheta de cores, bem como a t¢nica de sombreamento a ser

aplicada sobre ela. Dependendo da técnica de sombreamento a ser aplicada, é

necessário informar os paraâmetros para a sua execução como, por exemplo,

posição da luz, arquivo de textura ou propriedades do material. A Tabela 6.1

mostra os parâmetros necessários à apliacação de cada sombreamento

descrito nesta dissertação a uma imagem.

Figura 6.2: Imagem rotulada.

Para um maior controle da geometria inferida, o usu¯io também pode

controlar o abaulamento de cada região indicando os valores para d, k e

S (ver capítulo 3). Uma vez que todos os parâmetros foram con�gurados
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Tabela 6.1: Parâmetros para sombreamentos.
Phong Cartoon Map. Re�exão
Cor base Cor base Arquivo de textura
Cor luz ambiente Posição luz incidente Cor luz ambiente
Cor luz incidente Cor luz incidente
Cor luz especular Cor luz especular
Coe�ciente especular Coe�ciente especular
Posição luz incidente Posição luz incidente
Posição observador Posição observador

para região, o sistema pode executar o método de interpolação sobre aquelas

onde alguma técnica de sombreamento deve ser atribuída.

6.0.3
Sombreando imagens

Uma vez aproximadas as geometrias de cada região da imagem,

as técnicas de sombreamento podem ser aplicadas sobre elas. Após o

sombreamento, o sistema deve exibir o seu resultado ao usuário. Se o

resultado não foi satisfatório, o ele poderá modi�car as orientações das

curvas, recolorir as regiões da imagem, modi�car o sombreamento bem como

os parâmetros necessários à sua execução. Para isso, é importante armazenar

os diferentes formulários utilizados durante a execução do sistema. A

Figura 6.3 exibe uma tela com uma possível diagramação desse requisito.

Nela, paineis armazenam as informações de cada passo executado pelo

sistema.

Figura 6.3: Painéis armazenam con�gurações de cada passo da colorização.
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6.0.4
Propagação da colorização

Uma vez que a primeira imagem da seqüência foi colorida de maneira

satisfatória, as informações de colorização são propagadas á imagem

seguinte. Nesse estágio, o sistema deve executar sobre a imagem seguinte os

passos descritos no módulo 6.0.1. Após esse processo, as regiões da imagem

foram rotuladas e as orientações de suas curvas identi�cadas. Utilizando

o método de rastreamento descrito no capítulo 5 deste documento, é feita

a propagação automática as informações de colorização pertinentes à cada

região na imagem previamente colorida. O método de rastreamento identi-

�cará as correspondências entre as regiões das duas imagens e transmitirá

todas as informações necessárias para a colorização da imagem destino. Se

intervenções humanas forem requeridas pelo algoritmo de rastreamento, o

sistema deve ser capaz de informar o usuário e prover meios necessários para

a sua intervenção. O resultado �nal do rastreamento deve então ser exibido

ao usuário, que poderá fazer possíveis modi�cações e correções. Após cor-

retamente colorida, a imagem poderá receber o sombreamento.

O mesmo processo descrito nesta etapa deve ser reproduzido para as

imagens seguintes na animação até que toda ela seja colorida.

Ao �nal do processo, é interessante possuir um mecanismo de execução

da a animação para que o usuário valide o resultado �nal. O sistema também

deve prover o armazenamento da animação gerada num formato de video

escolhido, por exemplo, avi media format.

6.0.5
Armazenamento

Uma característica importante do sistema é a possibilidade de ar-

mazenar a qualquer momento os dados da animação em processamento.

Essa funcionalidade se faz bastante útil para permitir o processamento par-

cial de uma animação, assim como permitir que mudanças sejam executadas

a qualquer momento, mesmo que a animação já tenha sido �nalizada. Assim,

uma estrutura para armazenamento dos dados relativos a todos os m�dulos

do sistema devem ser desenvolvidos.

Nesta dissertação, apenas um protótipo do sistema acima foi imple-

mentado. Ele permite a execução das principais funcionalidades do módu-

los acima citados, porém não permite as funcionalidades descritas na seção

de 6.0.5.
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Conclusões

Este trabalho teve como um de seus objetivos estudar os aspectos

relacionados à colorização automática de imagens bidimensionas em estilos

2D/3D. A partir dos estudos realizados e estabelecendo os requisitos para

aplicar automaticamente técnicas de sombreamento a imagens, esta disser-

tação resultou no desenvolvimento de um conjunto de métodos que per-

mitem gerar e extrair as informações necessárias para colorização através

da análise da imagem.

No capítulo 2, mostrou-se que a apesar do grande avanço da com-

putação grá�ca, a animação bidimensional ainda não foi completamente

assistida. É necessário desenvolver ferramentas que assistam o animador na

esforçante tarefa de colorir os quadros de uma animação não apenas de

maneira automática, mas também de forma a reproduzir a gama de estilos

encontrados nessa arte.

Visando permitir a aplicação de técnicas de sombreamento a imagens

bidimensionais de maneira a evitar a transformação da cena para uma

geometria tridimensional, o capítulo 3 mostrou que através de algoritmos

baseados na imagem, é possível extrair e gerar as informações necessárias

para o sombreamento de imagens 2D. Através do pipeline apresentado

nesse capítulo, mapas de normais que aproximam a geometria do desenho

podem ser inferidos analisando apenas as linhas de bordo da imagem.

O pipeline proposto demonstra que métodos baseados na imagem podem

ser projetados para inferir geometrias tridimensionais evitando a criação

de modelos tridimensionais para aplicações onde geometrias aproximadas

podem ser utilizadas.

O capítulo 4 demonstrou que técnicas de sombreamento como cartoon,

phong ou mapeamento de re�exão podem ser facilmente aplicados a imagens

bidimensionais através da utilização de normais que aproximem a geometria

do desenho. Técnicas de sombreamento podem agora ser automaticamente

aplicadas à animações bidimensionais diminuindo o esfoço e tempo gasto

pelo animador.
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O capítulo 5 apresentou uma nova abordagem para colorir automatica-

mente quadros de uma animação bidimensional. O processo de rastreamento

de objetos em animações bidimensionais possui uma série de problemas para

sua automação devido à total liberdade criativa do animador. Não existe

qualquer regra ou limite no domínio deste problema tornando soluções 100%

completas um problema ainda em aberto na computação grá�ca. Esta dis-

sertaccão apresentou um método hierárquico baseado nas relações locais

e globais de cada região na imagem onde é possível rastrear objetos com

qualidade satisfatória. Este método apresenta uma nova métrica no rela-

cionamento entre duas regiões através da construção de uma Função de

Vizinhança. Esta função relaciona os objetos na cena com as posições e for-

mas dos objetos em sua vizinhança. Esta métrica pode ser utilizadas para

extrair informações da estrutura global dos objetos na cena. Combinando

esta métrica com informações locais como volume, posição e de contorno

(extraída através do algoritmo de shape context o método proposto apre-

senta uma nova e e�ciente abordagem para a colorização automática dos

quadros de uma animação.

Por �m, uma proposta para a construção de uma ferramenta de

apoio á colorização bidimensional em estilos 2D/3D é apresentada. Facil-

mente desenvolvida numa aplicação para PCs, esta ferramenta demonstra

que modelos tridimensionais não são um requisito obrigatório para a apli-

cação de técnicas de sombreamento a animações bidimensionais. Projetada

para diminuir a intervenção do usuário, a ferramenta proporciona que im-

agens numa seqüência de animação possam ser automaticamente coloridas

através da propagação das informações de colorização entre os quadros.

Dessa maneira, utilizando os métodos propostos nesta dissertação, a as-

sistência à colorização de animações bidimensionais conta com uma nova e

importante abordagem para automatizar tarefas consideradas desgastantes

pelo animador. Os requisitos e hipóteses consideradas são baseados na real

produção de animações permitindo assim que as informações contidas nesta

dissertação possam ser transformadas em ferramentas pro�ssionais de apoio

á colorização.

7.1
Contribuições

É possível destacar como resultado desta pesquisa as seguintes con-

clusões:
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� Análise dos elementos necessários à aplicação de técnicas de sombrea-

mento a imagens bidimensionais.

� Um pipeline de processamento de imagens bidimensionais completa-

mente baseado na imagem que permite inferir geometrias tridimen-

sionais a partir de imagens bidimensionais.

� Demonstração que geometrias tridimensionais não são requisitos obri-

gatórios na aplicação de técnicas de sombreamento a imagens.

� An'alise dos principais problemas encontrados na colorização au-

tomática de uma seqüência de animação.

� Apresentação de um novo algoritmo para colorização automática de

quadros numa seqüência de animação baseado num quadro previa-

mente pintado.

� Proposta de uma ferramenta de assistência à colorização de animações

utilizando métodos baseados na imagem propostos nesta dissertação.

7.2
Trabalhos Futuros

� De�nição de uma interface em conjunto com animadores a �m de

desenvolver uma ferramenta amigável e de uso pro�ssional.

� Adição de um módulo de processamento das imagens de entrada

que permita o recebimento de imagens coloridas a �m de extrair

informações de cor para cada região ou curva.

� Desenvolver uma arquitetura de sombreamento onde novas técnicas

podem ser criadas e facilmente adicionadas pelo animador através de

uma linguagem própria do sistema.
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Resultados

Este capítulo apresenta resultados da aplicação dos métodos de col-

orização propostos neste trabalho a imagens bidimensionais.

8.1
Sombreamento

Esta seção mostra o resultado da aplicação das técnicas de sombrea-

mento propostas nesta dissertação à seqüência de imagens da �gura abaixo.

8.1.1
Sombreamento Cartoon

A seqüência de quadros abaixo exibem o resultado do método de

sombreamento cartoon apresentado nesta dissertação aplicado a imagens

bidimensionais.

8.1.2
Sombreamento Phong

Os quadros coloridos abaixo exibem o resultado do método de som-

breamento phong apresentado nesta dissertação aplicado a imagens bidi-

mensionais.
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8.1.3
Mapeamento de Re�exão

As Figuras 8.1.3, 8.1.3 e 8.1.3 exibem diferentes resultados do método

de mapeamento de re�exão apresentado nesta dissertação aplicado ao círculo

mostrado na Figura 8.1.3.

A Figura 8.1.3 mostra como o método de mapeamento de re�exão pode

ser utilizado em animações tradicionais. Na imagem, a bola sob o urso foi
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sombreada através desse efeito, sendo posteriormente integrada á animação

dando-lhe um maior realismo.

A Figura 8.1.3 exibe a simulação das propriedades do material cromo,

com componentes de iluminação difusa e especular, re�etindo uma textura

ambiente.

8.2
Rastreamento

Esta secção apresenta os resultados obtidos através do método de

rastreamento proposto nesta dissertação.

As seqüências de imagens abaixo exibem o resultado da colorização

através da propagação da informação de cor de quadros exemplos. Essa

colorização utiliza o método de rastreamento onde apenas algumas infor-

mação foram considerada. As imagens de exemplo estão no item a) de cada

seqüência. As imagens resultantes escontram-se no item b).
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a) b)
Seqüência 1.

a) b)
Seqüência 2.

Figura 8.1: Informações consideradas: Função de Vizinhança
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a) b)
Seqüência 1.

a) b)
Seqüência 2.

Figura 8.2: Informação considerada: Função de Vizinhança e volume.
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a) b)
Seqüência 1.

a) b)
Seqüência 2.

Figura 8.3: Informação considerada: Função de Vizinhança e centróide.
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