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Resumo

Bezerra, Hedlena; Feijo, Bruno; Velho, Luiz Carlos Pacheco R..
Colorizaca 3D para Animacgao 2D. Rio de Janeiro, 2005.
7op. Dissertacao de Mestrado — Departamento de Informética,
Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Esta dissertaccao discute sobre a aplicaccao de efeitos de colorizaccao 3D
a animaccoes 2D produzidas pela ténica quadro-a-quadro. Utilizando al-
goritmos de processamento de imagens, desenhos 2D sao preparados para
receber técnicas de sombreamento evitando a transformaccao da cena para
uma geometria 3D. Esta preparaccao se da através da obtenccao de mapas
de normais que aproximam a geometria do desenho. Um conjunto de técni-
cas de renderizaccao foto e na-foto-realistas que podem ser adaptadas para
utilizaccao de normais aproximadas é proposto para o processo de coloriza-
ccao. 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 seqiiéncia de cartoons. O processo
de colorizaccao considera a necessidade de possiveis intervenccoes humanas
para garantir a qualidade final de cada imagem da animaccao. Um estudo
sobre aproximaccao de normais, técnicas de sombreamento, segmentaccao
de imagens e rastreamento de objetos ¢ amplamente discutido nesta disser-

taccao.

Palavras—chave
Animacao, renderizacdo nao-foto-realista, renderizacao foto-realista,
rastreamento, animacao em celulose, colorizacao automética, animacao

assistida por computador, técnicas de sombreamento
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1
Introducao

Figura 1.1: Seqiiéncia de quadros de uma animacao.

A arte da animacao encanta pessoas de todas as idades. Massinhas de
modelar ganham vida, bonecos se metem em confusoes, desenhos falam, se
mexem e encantam a todas as pessoas. A palavra animacao, e suas variagoes,
deriva do verbo latino animare, que significa "dar vida a". Da fascinacao
por truques de ilusao 6tica e por brincar com a luz, no século XIX surgiu a
arte da animacgao.

Sendo uma arte dependente de tecnologia elaborada, a animacao
naturalmente evoluiu em direcao aos recursos digitais. A informaética, por
sua vez, caminhou em direcao ao artista, incorporando conceitos e métodos
tradicionais da arte e manufatura [28]. Desde o inicio dos anos 70, varias
técnicas tém sido desenvolvidas para dar suporte & producao da animagao
tradicional. Contudo, em detrimento ao tremendo progresso da computagao
grafica, a animagao 2D ainda nao foi completamente computadorizada.

Incursionada pelo inventivo mundo da animacao, esta dissertacao tem
como principal tarefa prover um conjunto de técnicas para permitir a
colorizagdo semi-automatica em estilos 2D /3D de uma seqiiéncia de quadros
numa animacao bidimensional combinando métodos da computagao grafica

e processamento de imagens.
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1.1
Motivacdo e Objetivos

O estégios de inking e colorizacao estao associados a mais da metade
do custo total da producao de animagoes tradicionais. Se esses estagios forem
devidamente assistidos por ferramentas computacionais, grandes avancos
podem ser alcancados. Porém, é necessario cuidar para que tais ferramentas
nao limitem o trabalho e a libertade artistica dos animadores, ao invés disso,
elas devem assistir o primeiro e melhorar o altimo.

Tendo em vista o grande esforco que a operacao de colorizagao
demanda, é importante desenvolver algoritmos e técnicas que permitam a
colorizacao automatica (ou semi-automatica) de uma seqiiéncia de cartoons.

Motivada em contribuir para a melhoria do processo de producao de
desenhos animados, esta dissertacao busca permitir que imagens bidimen-
sionais possam ser coloridas em estilos tridimensionais utilizando algorit-
mos de processamento de imagens semi-automaticos implementados em uma
aplicacao para PCs. Essa aplicacao permite pré-processar imagens 2D a fim
de obter mapas de normais que aproximem a geometria do desenho. Apds
este processo, a colorizacao tridimensional é provida atraves de técnicas de
sombreamento pré-implementadas como phong, cartoon e mapeamentos de
reflexao. Um algoritmo de rastreamento é disponibilizado como forma de
automatizar a colorizacao de cada quadro da animacao. O Pipeline do pro-
cesso de colorizacao pode ser visualizado na Figural|l.2] o qual recebe como
entrada imagens bidimensionais, geralmente feitas & mao pelo animador, e

retorna como saida os quadros coloridos digitalmente.

- Analégico Digital g :

£ Colorizacao

Figura 1.2: Pipeline de Colorizacao. Inicio com a digitalizagao dos quadros
e término com a colorizacao semi-automatica.

Por ser um problema intrinseco a liberdade artistica do animador,
os algoritmos de processamento de imagens propostos podem nao ser tao
poderosos para processar todos os quadros de maneira satisfatéria. Dessa

forma, o processo de colorizacao pode exigir eventuais intervencoes humanas
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a fim de corrigir possiveis erros. Contudo, apresenta-se um prototipo com
interface amigavel e facil de aprender que permita qualquer animador fazer

possiveis correcoes eficientemente.

1.2
Estrutura da dissertacao

O contetdo de cada capitulo desta dissertacao serda breviamente

descrito a seguir.

Capitulo 2 - Animacao Assistida por Computador

Apos descrever os estagios do processo de producao da animacao tradi-
cional, este capitulo discute o papel do computador nesse processo apresen-

tando as principais caracteristicas da animagao assistida por computador.

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

Este capitulo descreve um pipeline para inferir geometrias tridimen-
sionais a partir de imagens bidimensionais. Métodos baseados na imagem
sao propostos para extrair da imagem o méaximo de informagoes possiveis a
fim de diminuir intervengoes humanas. O pipeline é concebido a fim de per-
mitir a aplicacao de técnicas de sombreamento a desenhos bidimensionais

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

Capitulo 4 - Técnicas de Sombreamento

Este capitulo demonstra como animadores podem facilmente obter a
impressao de iluminagao das personagens de uma animagao bidimensional.
E descrito como um conjunto de técnicas de sombreamento, tais como
cartoon, phong e mapeamentos de reflexao, podem ser adaptadas para

utilizar normais aproximadas.
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Capitulo 5 - Rastreamento

Este capitulo discute os principais problemas da automacao do pro-
cesso de colorizacao de animacoes bidimensionais. Baseada em atributos
inerentes a estrutura local e global das regides que compoem uma imagem
bidimensional, uma nova abordagem para colorir imagens automaticamente

numa seqiiéncia de animacao é apresentada.

Capitulo 6 - Aplicacio

Este capitulo apresenta uma ferramenta de assisténcia a colorizagao
que utiliza os métodos descritos neste trabalho. E descrito o conjunto de
passos necessarios para colorir automaticamente em estilos 2D/3D uma

seqiiéncia de quadros bidimensionais numa animacao.

Capitulo 7 - Conclusdes

Para cada uma das principais areas desta dissertacao, este capitulo
apresenta um sumario dos principais problemas existentes e as contribuigoes
deste trabalho. Possiveis extensoes desse trabalho sao apresentados como

sugestoes para trabalhos futuros.

Capitulo 8 - Resultados

Este capitulo exibe os resultados obtidos na colorizacao de desenhos

bidimensionais através das técnicas descritas nesta dissertacao.



2
Animacao Assistida por Computador

Quando se conseguiu projetar fotografias de maneira continua numa
tela, o cinema pode desfrutar de uma linguagem proépria e fazer arte para o
consumo industrial. Entretanto, o universo plastico do cinema ficava restrito
as imagens capturadas da realidade, ainda que encenadas. A uniao do
desenho e da pintura com a fotografia e o cinema superou essa limitagao
através do cinema de animacao, que podia fazer uso das formas ilimitadas
através das artes graficas explorando as caracteristicas cinematograficas do
filme.

O fato de fazer cinema a partir de desenhos e pinturas fazia o filme de
animacao ser apreciado de maneira diferente do cinema e de agao ao vivo,
exigindo formulacao de regras artisticas proprias, as quais vieram a ficar
conhecidas como os principios fundamentais da animacao - abordagem de
desenho baseadas na observacao do movimento que resultaram em conceitos
béasicos capazes de proporcionar encenacao convincente as figuras criadas no
papel. A animacdo passava a contar com uma linguagem.

Apesar de uma série de aperfeicoamentos no sistema produtivo do
filme de animacao, a confeccao de um desenho animado permanecia uma
tarefa atrelada a um processo artesanal anacronico bem no seio do processo
industrial, pois a etapa de desenho e pintura seguia reproduzindo os métodos
tradicionais ha muito conhecidos. Considerando as dezenas de centenas
de desenhos necessarios a realizacao de um filme de animacao, da para
imaginar os entraves existentes para se atingir um regime de produc¢ao
equivalente ao potencial expressivo dessa arte. O advento de uma técnica que
eliminasse os entraves de ter de criar cada desenho (automatizando tarefas),
a0 mesmo tempo que mantivesse o controle dos elementos de sintese visual
como obtidos pelo desenhos e pela pintura, significaria o renascimento da
animagao.

A computacao grafica veio a ser essa técnica. Ja é possivel verificar

seu impacto [28].
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2.1
Animacio Assistida por Computador

Na animacao assistida por computador, este pode ser utilizado como
uma ferramenta para dar suporte & producao da animacao tradicional,
como por exemplo, ajudando a colorir os desenhos, gerando quadros in-
termediarios ou ajudando na composicao das imagens finais. O raciocinio
por tras do uso de computadores em tal processo, os problemas associa-
dos, as limitagoes de solucoes completamente automaéticas e os desafios que
tinham que ser encarados - ou ainda tém - foram apontados por por E. Cat-
mul em [§] 27 anos atras. 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 assisténcia
a animagoes(2D) podem prover solugdes de custo efetivo aos estidios de
animac¢ao, embora importantes problemas ainda devam ser avaliados [36].

Desde os anos 60, varias técnicas tém sido desenvolvidas e vérios
sistemas tém sido projetados para dar suporte & producao da animacao
tradicional. Os primeiros sistemas eram designados a automatizar a geracao
dos quadros intermediarios utilizando os quadros-chaves e métodos de
interpolagdo [2][5]. Depois os sistemas tentaram dar suporte a coloriza¢ao
e composi¢ao de imagens ambos utilizando um formato vetorial [26] ou
raster [49] [55].

Para evitar artefatos produzidos por aliasing durante a colorizagao e
composi¢ao de imagens muitos métodos seminais foram desenvolvidos: A.
R. Smith " Tint Fill"para coloracao de imagens [48], bem como o algoritmo
de remocao de superficie escondida de E. Catmull [9] e o algoritmo para de
B. A Wallace combinar e compor imagens [55].

Tentando superar os problemas encontrados nas solu¢oes para geragao
de quadros intermediarios, métodos mais modernos e com melhorias na
qualidade visual final foram desenvolvidos: por exemplo [6], [41], [45], [46].
Métodos adicionais também tém sido desenvolvidos para composicao de
imagens: por exemplo, o uso de canal alfa para para indicar o quanto um
pizel influencia na cor assim permitindo composicao com anti-aliasing [39].

Nos anos 80, os esforcos de pesquisa e desenvolvimento foram volta-
dos para ferramentas de animagao tridimensionais [31], algumas delas con-
siderando os principios da animagao 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 animagao

tradicional nao obteve muito sucesso, tanto por suas inadequacgoes rela-
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N

cionadas a estrutura do processo de producao, ou simplesmente pelo alto
custo e requerimento que algumas vezes as tornavam nao-competitivas com
relagao ao processo manual.

Nos tltimos anos uma variedade de solucoes e sistemas tém sido desen-
volvidos e novos interesses gerados na animagao assistida por computador
apontando para uma producao com custo eficiente e preocupados em aten-
der a qualidade de imagem esperada pela audiéncia. Dessa maneira, algumas
expectativas e problemas previamente levantados por pesquisadores, que até
hoje ainda nao foram solucionados, podem estar em foco neste cenério num

futuro proximo.

2.2
Animacdo de Personagens

Existem vérios tipos de animagoes convencionais e computacionais.
Amplamente falando, na animacao convencional existe um continuo desde
os limitados desenhos das manhas de sidbado as grandes producgoes dos
estudios Disney, por exemplo. Este continuo é chamado de "animacao de
personagens". Fora deste continuo estao as animacoes de arte, filmes com
uma grande variedade de estilos, qualidades e métodos [§].

O maior foco desta dissertacdo é a animacgao de personagens, porém
ela nao se limita apenas a esta, mas sim procura dar suporte a qualquer
animador através de uma ferramenta capaz de ajuda-lo nas tarefas mais

tediantes nao fazendo distin¢ao do propoésito da animacao.

2.2.1
Producido de uma Animacao

Existem muitas maneiras de se produzir uma animacao, as técnicas sao
as mais variadas. Entretanto, talvez a mais conhecida ainda seja a animacao
tradicional, também conhecida como 2D ou desenho animado.

Técnicas de animacao convencional tém sido desenvolvidas para ma-
nipular dezenas de centenas de imagens. O processo é aparentemente uma
cadeia sequencial com a pintura do fundo em paralelo [§]. Os passos siao
descritos a seguir.

Primeiramente, um storyboard preliminar é concebido, incluindo um
script. O storyboard é como uma revista em quadrinhos do filme e funciona
como um guia para a acao e o didlogo. Ele é utilizado para apresentar, revisar

e criticar a a¢ao bem como examinar o desenvolvimento da personagem. E
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criada uma model sheet, que consiste em varios desenhos ilustrando varias
poses de uma mesma figura (uma personagem, por exemplo). Ela é utilizada
para garantir que a aparéncia de cada figura seja consistente a medida em
que é desenhada na animacao. A exposure sheet contém informacoes so-
bre cada quadro como trilha sonora, movimentos de camera e elementos da
composicao. A route sheet guarda as estatisticas e responsabilidades para
cada cena. Uma vez que o storyboard foi concebido, o detailed story é
trabalhado para identificar as acoes em mais detalhes. Quadros-chaves sao
entao identificados e produzidos por animadores experientes para validar
o desenvolvimento da personagem e qualidade da imagem. Animadores as-
sistentes sao responsaveis por produzir os quadros entre os quadros-chaves,
esse processo ¢ chamado tn-betweening. Test shots, pequenas seqiiéncias
renderizadas em cores, sao utilizadas para testar a renderizacao e movimen-
tos. Para completar a verificagao dos movimentos, um pencil test deve ser
feito, o qual é uma rederizacao completa dos movimentos de uma seqiién-
cia estendida utilizando imagens de baixa qualidade ou esbocos. Proble-
mas encontrados nos test shots ou pencil test podem requerer uma revisao
dos quadros-chaves, detailed story e até mesmo nos storyboards. Inking
refere-se ao processo de transferéncia dos frames desenhados para a celulose
(acetato). Painting é a aplicagdo de cor a essa celulose. Finalmente, cada
quadro é fotografado e exibido a uma taxa tipicamente 24 quadros/segundo.
E trabalhando passo-a-passo - ou no caso do cinema de animacio quadro-
a-quadro - que o animador desenvolve o dominio de técnicas essenciais para

a representacao da imagem em movimento.

2.3
O Computador no Processo de Animacao

Como descrito na se¢ao anterior, a producao de filmes de animacao é
um processo ja bem estabelecido. Quais sao entao os motivos por tras do
desejo de prover uma assiténcia computadorizada e quais estagios podem

ser eficientemente assistidos?

2.3.1
Motivacao

A razao por tras do uso de computadores no processo de producao
de animacoes é baseada em dois principais motivos: de um lado, existe

uma crescente procura por animagoes de alta qualidade, séries de TV e
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comerciais, que devem ser produzidos muito rapidamente e ainda manter os
padroes de qualidade, e de outro lado, os custos associados as producoes
sao agora tao altos que os riscos de producao, pelo menos para longa-
metragens, sao tomados apenas por grandes estidios. Dessa forma, o
objetivo é aumentar a produtividade sem perder a qualidade, alcancando
custos considerados razoaveis.

Para satisfazer a procura do publico por qualidade, mais trabalho
tem sido exigido dos animadores, in-betweeners e artistas de fundo, bem
como das pessoas responsaveis pela pintura, composicao e efeitos especiais.
O esforgo associado com a producao de um filme tradicional de animacao
com duragao de 90 minutos é consideravel: sao necessarios 24 quadros para
cada segundo de filme, dos quais geralmete somente 1 de cada 2 é realmente
novo, o que soma-se 64.800 novos quadros por filme, considerando que um
quadro é composto pela sobreposicao de 5 células, 324.000 células devem
ser desenhadas e pintadas. Nao apenas pelas centenas de céluas a serem
desenhadas e pintadas, mas também pelo nimero de pessoas envolvidas
em varios times trabalhando simultaneamente em cenas diferentes, entre
50% e 60% do custo total da producao é associado aos estagios de desenho
e pintura [I2]. Assim, ao menos os intensivos trabalhos de desenho e
pintura no processo de producao sao fortes candidatos para a introdugao

de ferramentas computacionais.

2.3.2
Assisténcia do Computador

Vérios estagios do processo de animacao tradicional - e nao apenas
inking e colorizacao, os mais promissores - podem ser vistos como bons
candidatos a obter suporte computacional [§].

As imagens podem tanto ser desenhadas diretamente num tablet,
desenhada através do mouse ou escaneada. A qualidade do desenho ou traco
depende pra precisao e facilidade de uso dos sistema de tablets, enquanto
que para imagens escaneadas depende da resolucao e dos algoritmos para
limpeza e extracao de informagoes para imagens.

Devido ao fato de imagens de fundo serem vistas por um longo
periodo de tempo, elas sao cuidadosamente elaboradas artesanalmente e
possuem um espectro de cor maior. Além disso, costumam ser maiores para
permitir movimentos de camera. Elas podem ser desenhadas com poderosas

ferramentas de desenho, mas devido a suas caracteristicas, em geral ainda
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sao desenhadas e pintadas utilizando métodos convencionais e depois disso
digitalizadas com resolucao apropriada.

A geracao de in-betweens é certamente o problema mais dificil na
animacgao assistida por computador: sua principal dificuldade é o fato
de que desenhos (chaves) sao proje¢oes bidimensionais de personagens
tridimensionais visualizadas pelo animador [8]; esta perda de informagao
traz fortes limitacoes para automatizar o in-betweening. Quando os quadros-
chaves nao sao muito diferentes, os quadros intermedidrios podem ser
gerados através de algoritmos de interpolagao linear.

O processo de colorizagao de desenhos digitalizados utilizando algorit-
mos de preechimento de area oferecem diferentes vantagens se comparado
ao processo manual. Contudo esse processo nao é passivel de problemas.
A colorizacao de imagens escaneadas requer sua limpeza e, alguma vezes,
retoques.

A composicao da imagens dos desenhos e do fundo é feita de acordo
com as regras da ezposure sheet. Apos esse processo, os quadros gerados sao
analisados e gravados no video ou no filme. Duas importantes vantagens
sobre o processo tradicional devem ser mencionadas [55]: o nimero de
imagens sobrepostas nao é mais limitado pela densidade fisica das células
do acetato - em animagao o ntimero de imagens sobrepostas nao ¢ maior
do que sete [12] e os desenhos das primeiras camadas devem ser utilizar
cores mais fortes - e limitacoes da manipulacao independente das camadas

de células nao mais se aplicam.

2.3.3
Sistemas de Assisténcia a Colorizacao

Os sistemas de apoio as etapas de inking e colorizagao aceleram o
processo de producao de animacoes tradicionais - a colorizacao manual de
cada quadro da animacao é a etapa mais tediosa desse processo. Os quadros
originais sao 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 pinta-las
de maneira correta. A qualidade da imagem é aumentada quando o ruido
¢ removido e (algumas vezes) as arestas sdo destacadas. Os contornos das
areas da imagen sao corretamente definidos fechando-se pequenos espacos
entre tracos. Esses dois ultimos problemas sao decorrentes do processo de

digitalizacao ou nao foram intencionados pelo animador.
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Alguns sistemas de apoio a colorizagao manipulam pizels requerendo
uma grande quantidade de espaco de armazenamento. A conversdo para
uma representacao vetorial oferece uma independéncia de resolucao e ja é
bem suportada pelas ferramentas. O problema com essa abordagem advém
da ocorréncia de mudancas nas formas dos objetos da cena quando uma
transformacao matricial-vetorial é necessaria.

Existem muitas ferramentas comerciais de grande sucesso para ajuda
ao inking e colorizagao: o Toon Boom [53] e o TicTacTon [13], produzidos
pela Toon Boom Technologies; Retas! Pro 2 [43] produzido pela CELSYS
Inc.; o Animo [I] produzido pela Cambridge Animation Systems e o After
Effects da Adobe Systems devem ser mencionados como os mais represen-
tativos. De uma maneira geral, as principais operacoes suportadas por esses

sistemas sao:

— processamento de imagens digitalizadas: remocao de ruido e

fechamento de espacos entre linhas de traco;

— colorizagao de cada regiao da imagem utilizando um algoritmo padrao

de preenchimento de regioes;

— composicao de cada quadro sobrepondo as camadas pintadas;

gravacao de cada quadro.

Embora a assisténcia a colorizacao tenha ganhado muita atencao nos
ultimos anos, o processo de colorizacao de cada regiao da imagem ainda tem
que lidar com muitas limitagoes. Para alcancar o espectro de sombreamento
freqiientemente utilizado por animadores, parte das pesquisas atuais focam
no emprego de modelos tridimensionais. As disvantagens sao a necessidade
de criar modelos 3D e da grande dificuldade em alcangar movimentos re-
alistas através deles. Esta dissertacao apresenta um método para aplicar
técnicas de sombreamento a personagens bidimensionais produzidas pelo
processo tradicional de animagao. Essas técnicas permitem realcar a per-
cepcao de profundidade e localizacao dos objetos na cena. Para diminuir
o esforco repetitivo de colorir cada quadro da seqiiéncia, um algoritmo de
rastreameamento de objetos é proposto propagando automaticamente a in-

formacao de cor entre os quadros.



3
Inferindo Geometrias 3D a partir de Imagens 2D

Em computagao grafica, o artista controla o processo de renderiza-
cao mudando a iluminacao, o material, a textura e o sombreamento. Os
principais componentes para iluminar um ponto de uma superficie sao a
posicao do ponto e a normal & superficie. Em desenhos feitos & mao, a
normal da superficie ¢ desconhecida e a informacao de posicao carece de
profundidade[23].

Embora a assisténcia do computador na animacao tradicional tenha
ganhado muita atencdo nos ultimos anos, ela ainda possui uma série
de limitagoes. Parte das pesquisas atuais focam no emprego de modelos
tridimensionais, que sao iluminados em diferentes estilos de sombreamento.
As disvantagens nessa abordagem é a necessidade de criar modelos 3D e a
grande dificuldade em reproduzir movimentos realistas.

Este capitulo descreve um pipeline para inferir geometrias tridimen-
sionais a partir de imagens bidimensionais a fim de permitir-lhes a aplicacao
de técnicas de sombreamento evitando a real transformacao do objeto para
uma geometria 3D. O processo é especialmente desenvolvido para imagens
criadas através do processo tradicional de animacdo (celulose) sendo pro-
posto como maneira de minimizar a intervencao do usuario. A Figura [3.1

mostra os principais estagios do pipeline.

3.1
Digitalizacao

Parte do sucesso da animacao tradicional é devido ao seu aspecto
carismatico. Os tracos, movimentos e formas nao-realistas dos desenhos an-
imados transferem o publico para um mundo de fantasia. Este mundo de
formas e movimentos nao regidos pelas leis do mundo real é um dos princi-
pais atrativos dessa arte. Embora exista o desejo de transmitir um mundo

imaginario, cada traco do desenho ¢ extremamente preciso e importante. E
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Imagem de Entrada

v

Digitalizacio

Esqueletonizagio

Extragdo de Curvas

Mortmaizs 4z Curvas

Crientagio

suavizagio
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O Estdgiosz do Fipaine

v

Normais Aproximadas
Figura 3.1: Pipeline de pré-processamento de imagens 2D.

através das silhuetas que uma variedade de sentimentos é transmitida ao
publico.

No processo tradicional de animacao, animadores comecam desen-
hando com papel e lapis as seqiiéncias de animagao, uma imagem ou
"quadro"por vez. Visando dar suporte a este modelo de producao, o pipeline
recebe como entrada desenhos originais de uma animacao. As imagens sao
transferidas do papel para um meio digital através do uso de scanners.
Considera-se que os desenhos originais sao homogéneos, sem textura e de-
senhados sobre fundo branco com tinta suficientemente escura. Esses requi-
sitos facilitam a posterior limpeza da imagem, onde, ao final do processo,
devem possuir contorno necessariamente preto sobre fundo branco.

Apos o processo de digitalizacao, cada célula possui furos de registro.
Esses furos sao 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 nao estiverem
bem alinhadas, a animacao, quando tocada em alta velocidade, vai parecer
"deslocada". A Figura mostra um exemplo de entrada no pipeline apos

0 processo de limpeza.

Figura 3.2: Entrada de dados do pipeline.

3.2
Esqueletonizacdo

A melhoria da qualidade e inteligibilidade de uma imagem, é obtida
através do uso de técnicas de processamento da imagem. Essas técnicas
realcam determinadas caracteristicas que sao relevantes para o objetivo final
do uso da imagem.

Em imagens que consistem principalmente de linhas, ¢ a posi¢ao e
orientacao das linhas e o relacionamento entre elas que fornece informacoes
importantes a cerca da imagem. Pizels sobressalentes sao elementos que
complicam a anélise, sendo desejavel, portanto, sua remocao. Para facilitar
a extracao das caracteristicas da imagem, uma esqueletonizacao - um sub-
conjunto linear das linhas da imagem, espacialmente colocado ao longo do
seu eixo medial, que contém suas propriedades topolbgicas e reproduz sua
forma global - ¢ computado. Assim, algoritmos de esqueletonizacao "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
adoravel, porém, a imagem da direita nao possui pizels sobressalentes e
pode ser melhor utilizada para analises baseadas em formas.

Existem varios algoritmos de esqueletonizacao disponiveis na liter-

atura como, por exemplo: [57], [I7]. Neste trabalho, o algoritmo de Zhang-
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Suen, descrito em [34], foi utilizado por ser eficiente, de simples entendi-

mento e possuir bom custo computacional.

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

33
Extracdo de Curvas

O contorno de um objeto é uma regiao onde a intensidade da im-
agem muda rapidamente. Ao detectar-se esta regiao, denominada aresta,
consegue-se discernir os objetos de uma imagem. Apo6s o processo de es-
queletonizagao, uma imagem sera bem representada pelo conjunto de curvas
nela contido. Um algoritmo de extragdo de curvas obtém informacoes sobre
a estrutura morfologica dos objetos da cena.

Uma curva arbitraria ¢ composta por uma seqiiéncia de vetores
unitarios com um conjunto limitado de possiveis direcoes, como mostra a
Figura[3.4] Para implementar este modelo e diregoes, esta dissertagao utiliza
o algoritmo de chain code com grade 8-conectada descrito em [34]. Curvas
de tamanho menor que um certo limite (por exemplo, 5 pizels) devem ser

descartadas.

3.4
Normais as curvas

Uma vez identificadas as curvas da imagem, é necessario determinar os
vetores normais em cada um de seus pontos. De posse da estrutura morfolog-

ica da curva (obtida através do algoritmo de chain code), o vetor normal



Colorizagd 3D para Animacao 2D 24

Figura 3.4: Um exemplo de chain code.

em cada ponto é facilmente determinado tomando-se o vetor perpendicular
ao vetor direcao da curva. Os vetores normais podem estar em qualquer es-
pacgo, porém é conveniente transformé-los para o espago da tela (X,Y’) com
profundidade Z. Para uma projecao ortografica, a componente z das nor-
mais ao longo da aresta de uma superficie curva deve ser zero para manter

a normal perpendicular ao vetor do olho.

I Normal
\g Direcao do
& Movimento

Figura 3.5: Identificacdo de vetores normais a uma curva.

3.5
Orientacao

A orientacao de uma curva é um fator importante na determinacao
dos vetores normais nos pontos desta. Um ponto em uma curva pode possuir
dois vetores normais que partilham da mesma direcao mas possuem sentidos
opostos. A direcao desse vetor determina a orientacao da superficie. Como
exemplo, se as normais na aresta de um circulo apontam para fora de sua
curvatura, a interpolacao desses vetores ao longo do interior do circulo gera
um campo de vetores normais que define uma superficie convexa. Da mesma
maneira, se for escolhida a direcao que aponta para dentro da curvatura,
uma superficie concava sera definida. Nesta dissertagao, um método estima,
para cada segmento, qual a melhor orientacao 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
Suavizacio

O algoritmo de chain code utilizado para representar as curvas da
imagem utiliza uma vizinha 8-conectada como dito anteriormente. Dessa
forma, é facil ver que existem apenas 8 direcoes possiveis de vetores normais
em cada ponto da curva. Faz-se necessario, entao, uma leve "perturbacao'na
direcao desses vetores a fim de obter uma suavizagdao. Este estagio torna
suave o campo de normais da seguinte forma: para cada ponto, o vetor
normal é calculado pela adicao dos vetores normais de seus pontos vizinhos
anterior e posterior. A Figura [3.6p) ilustra os vetores normais estimados

para a imagem exibida em a).

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

3.7
Rotulamento

O rotulamento de uma imagem corresponde a identificacao de regioes
na imagem nao-sobrepostas, cada uma sendo significante de acordo com
uma aplicagao em particular. Nesta secao é apresentada uma técnica de
rotulamento que particiona uma imagem através de uma algoritmo de
preenchimento.

Dado um ponto numa imagem, um algoritmo de flood fill identifica
(recursivamente) todos os pizels 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 identificar todos

os pizels contidos na regiao 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 pizels ainda nao-identificados de uma imagem
I, uma colecao contendo todas as regioes de [ serd produzida. Seja N o
numero total de regioes e i o rotulo de cada regiao, ao final desse processo,

a imagem [ seré idenficada por:

I=R(i),i=12,..,N (3-1)

Esta abordagem possui um custo computacional eficiente O(n), onde
n é o nimero de pirels na imagem. Se a cada execucao o algoritmo colorir
os pizels identificados com uma cor diferente, um efeito semelhante ao da

Figura [3.7] serd encontrado.

Identificando o contorno de uma regido

Uma regiao ¢ uma composicao dos pizels pertencentes a borda e a sua
area interna. Para cada regiao identificada na imagem, é possivel encontrar o
seu contorno computando a curva que a envolve. Ao analisar todos os pizels
que compoem uma regiao a procura de pizels de cor preta numa vizinhanca
4-conectada, bordas internas e externa a regiao podem ser identificadas.

Através da identificacao de cada regiao da imagem, é possivel contruir
uma maéascara para indicar sobre qual regiao a interpolacao deve ser aplicada

como mostra a Figura [3.8
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a) b) c)

Figura 3.8: Mascara (em vermelho) indicando a regidao da imagem a ser
interpolada.

3.8
Interpolacao

Uma vez que os vetores foram estimados onde possivel, um estagio de
interpolacao aplica interpolacao esparsa para aproxima-los sobre a imagem
restante. Esta etapa ¢ baseada no trabalho de S. F. Johnston [23] para
aproximacao de vetores normais em imagens de miiltiplos canais.

O sucesso deste trabalho depende de uma interpolacao 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 interpolacao de normais como vetores unitarios multidimensionais,
as componentes normais Nx e Ny sao interpoladas independentemente, e
Nz é re-computada para manter o vetor unitério. Assim, pixels com valores
ja conhecidos nao sao modificados; pixels com valores desconhecidos sao
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 iteracao é computada como sendo:

V'i,j=dVi,j+ K.(Pi—1,j+Pi+1,j+Pi,j—1+ Pi,j+1+4P)
Pli,j=Pi j+V'i,j

Johnston [23] demonstra que valores 6timos para d e k variam. d = 0.97 e
k = 0.4375 minimizam o tempo de convergéncia para um calculo. Iteracoes
sao executadas até que a méia-quadrada por pixel da velocidade alcance
um erro aceitavel de tolerancia.

A Figura (esquerda) mostra um quadro de uma animagio. O
mesmo quadro apos o processo de interpolagao é mostrado a direita onde

as normais estao representadas no espaco RGB.

Escalamento em Z

Para ajustar a curvatura da regido, Johnston [23| propoe 2 métodos.

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

em z; o segundo método troca cada vetor normal por outro de uma porgao
de uma esfera escalada uniformemente.
Para mapear um campo de normais em uma esfera escalada em z por

S, cade pizel deve ser calculado trocando-se (N, N,, N.) por:

(S.N,,S.N,, N.)
|(S.Ny, SNy, N, )|

Quando o fator de escala ¢ menor do que um, a regiao torna-se
achatada, e quando é maior do que um, a regiao torna-se pontuda como

mostra a Figura |3.10

a)

Figura 3.10: Normais mapeadas numa esfera escalada em z. a)S = 0.25
b)S=05¢)S=1d)S=2e)S =4f)S = 10.

Em regioes onde houver um caimento brusco, é preferivel tornar as
normais das arestas mais sbitas, em vez de manter N, = 0 ao longo das

arestas. O objetos visualizados em perspectiva apresentam ligeiramente, em
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suas silhuetas, componentes z nao-nulas. Por exemplo, a por¢ao visivel de
uma esfera é uma parte da frente da esfera. Para remapear normais de um
hemisfério em normais de um pedaco visivel da esfera unitaria com espessura
S, N, e N, devem ser escalados por /S * (2 — S) e N, deve ser calculado de
modo a manter o comprimento unitario. A figura [3.11] mostra o resultado

deste remapeamento para alguns valores de S.

o

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 aparéncia tridimensinal.
Usando algoritmos baseados na imagem ¢ possivel aproximar superficies
normais diretamente evitando a transformacao da cena para uma geometria
3D. As técnicas apresentadas neste capitulo sao ideias para prototipagem de
sombreamentos baseados em imagem. Para um maior controle e qualidade,

renderizadores 3D devem ser utilizados.



4
Colorizacao 3D

Através da historia da animacao, é possvel encontrar uma variedade
de técnicas que ainda demandam um grande esforco do animador e, algu-
mas vezes, habilidades que requerem anos de pratica. Para alcancar a gama
de efeitos em uso atualmente, animadores frequentemente necessitam uti-
lizar ferramentas que utilizam modelos tridimensionais. Edwin Catmull [§]
demonstra que a caréncia de informacao tridimensional constitui o principal
problema na animacao tradicional. Em particular, desenhos 2D nao possuem
as informacoes tridimensionais presentes na mente do animador. Contudo,
todo mundo espera que representagoes 2D comportem-se de maneira similar
ao nosso modelo mental.

O sombreamento ¢ um método fundamental para a ilusao de uma es-
trutura 3D de um objeto em uma imagem bidimensional [I8]. Pesquisadores
em renderizagdo nao-foto-realista tém investigado uma variedade de técni-
cas que simulam sombreamentos encontrados na arte, como, por exemplo,
no adoréavel urso da Figura [1.1}

Figura 4.1: Sombreamento muito utilizado em animagoes tradicionais.

Animadores frequentemente utilizam técnicas de sombreamento para
realcar a percepcao de profundidade e localizacdo das personagens em
imagens bidimensionais. Esses efeitos demandam uma carga de trabalho

maior do animador, que necessita colorir as regioes sombreadas de acordo
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com uma dada configuracao de luzes respeitando a geometria e posicao da
personagem.

Na animacao assistida por computador, animadores freqiientemente
utilizam o artificio de imagens filtros para indicar as intensidades e localiza-
coes das sombras na personagem. A iluminacao é obtida multiplicando-se
as imagens colorida e filtro ponto-a-ponto. Para transmitir o efeito de som-
bra, os pizels correspondentes & regiao sombreada na imagem filtro devem
diminuir a intensidade dos pizels na imagem colorida.

A Figur) mostra uma imagem definida apenas pelo canal alfa
indicando as regioes na qual a sombra deve ser adicionada. A composi¢ao
desta imagem com a imagem colorida (Figura[d.2p)) transmite um efeito de
sombreamento mostrado na Figura [1.2f).

a)

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

O processo acima mostra que, para cada quadro da animacao, 2
outros (sombra e composi¢do) devem ser geradas aumentando assim a
carga de trabalho do animador. Visando reduzir esse esfor¢o requerido,
este capitulo apresenta métodos para sombreamento automéatico de imagens

bidimensionais produzidas através do processo tradicional de animagao.

4.1
Técnicas de Sombreamento

Utilizando posicoes 2D e uma aproximacao para normais, muitas
técnicas de renderizacao podem ser adaptadas para iluminar um desenho.
Os métodos de sombreamento apresentados nesta secao pressupoem que as
imagens de entrada passaram pelo processamento descrito no capitulo [3]
deste trabalho, apresentando entao uma aproximacao para sua geometria

tridimensional.
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A Figura ) mostra um campo de vetores normais aproximados
para a urso exibido em a). Utilizando essa geometria aproximada, as
proximas segoes demonstram como sombreamentos podem ser aplicados a
trabalhos artisticos manuais acrescendo-lhes a beleza e vitalidade presente

na renderizacao foto e nao-foto-realista.

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

41.1
Sombreamento Cartoon

Personagens de cartoons sao intensionalmente "bidimensionais". Re-
duzindo os detalhes nas caracteristicas de uma personagem transmite uma
simplicidade em busca de prender o piblico na estéria e adicionar humor
e emogao a sua aparéncia. L. Willian [56] demonstra que uma das sim-
plificacoes criticas que fazem a animacao tradicional possivel e pratica ¢ a
representacao dos objetos e personagens através de linhas de bordo preenchi-
das com cores sélidas. Detalhes devem ser utilizados quando realmente sao
necessarios e de forma consistente a fim de viabilizar a producao de dezenas
de centenas de imagens da animacao. Assim, ao invés de sombrear o person-
agem com o objetivo de dar-lhe aparéncia tridimensional, os cartounistas
geralmente utilizam cores sélidas que nao variam através dos materiais que
eles representam. Frequentemente o artista ird sombrear a parte do material
que estd na sombra com uma cor que é mais escura do que a cor do material.
Esse truque adiciona idéia de iluminacao, de forma e de contexto da per-
sonagem na cena, e até mesmo a idéia de dramaticidade [24]. A Figura
mostra um exemplo de sombreamento cartoon.

Esta secao demonstra que modelos tridimensionais nao sao obri-

gatorios para aplicacao 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 transicao entre sombras é encontrado e cada lado desse limite é
sombreado com uma cor sélida. A equacao de iluminacao utilizada para
calcular a iluminacao difusa nos vértices para ambos sombreamento suave

e sombreamento é descrita como:

Ci = ay X y + a; X ay, + (Maz{L -7,0}) x d; x d,, (4-1)

C; — Cor do vértice.

ag, — Coeficiente global de luz ambiente.

1 — Coeficientes ambiente e difuso para a fonte de luz.
a,, — Coeficientes ambiente e difuso para material do objeto.

L — Vetor unitario a partir da fonte de luz até o vértice.

n — Vetor unitario normal & superficie do vértice.

L-m — Cosseno do angulo entre os dois vetores.

A matemética 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 minimo de cores (em muitos casos apenas
duas - uma para a area 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 equagao pelo valor 1 (que é equivalente ao angulo de zero
grau, e normalmente ocorre quando a luz estd direcionada diretamente
para o vértice). A cor para a sombra é calculada trocando-se o produto
interno da equacao pelo valor 0 (ficando entdo apenas a iluminacao
ambiente). A textura resultante ¢ um mapa de textura unidimensional, e

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

O limite entre as regioes iluminadas e sombreadas neste modelo
depende, assim como a cor calculada no sombreamento suave, do cosseno
do angulo 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 Assim como na abordagem de A. Lake et al.,
o animador precisa apenas informar a posi¢cao da luz e a cor base de cada
regiao na imagem.

A Figura[d.5|mostra o resultado da aplicacao da técnica descrita acima
ao campo de vetores normais ilustrados em ) O método apresentado
nessa dissertacao utiliza modelo de iluminacao local, portanto ele nao exibe
propriamente os efeitos devido a interagao entre as diferentes areas da
imagem (por exemplo, sombra, inter-reflexdo e tramitancia). Portanto é
possivel perceber uma inconsisténcia na area cinza do olho direito do panda

de acordo com o sombreamento de sua cabeca.

N

&

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

Embora o resultado nao seja 100% preciso, é possivel perceber suas
vantagens quando comparado ao processo tradicional onde um esfor¢o 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 secao. Apesar de nao receber o mesmo tipo de iluminacao,
a imagem gerada através na abordagem proposta neste trabalho possui um

aspecto bastante semelhante a imagem gerada pelo animador.

N

‘

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

b)

412
Sombreamento Phong

O modelo de iluminacao de Phong é provavelmente o mais utilizado
em computacao grafica hoje em dia. Nesse modelo, a luz em qualquer ponto
é composta por trés componentes: ambiente, difusa e especular. Essas trés
componentes sao aditivas e determinam o aspecto final da iluminagao e da
cor de um determinado ponto na cena ou da superficie de um determinado
poligono plano contido nela.

Para que seja possivel o célculo dos angulos de reflexao de forma efi-
ciente e gerar intensidades de iluminagao (luz difusa) e reflexos (luz espec-
ular) realistas, é necesséario utilizar uma representacao simples e compacta
do angulo de inclinagdo da superficie em questdo. Para iluminar uma ani-
macao nesse modelo é necessario possuir uma quantidade de informacao que
se apresenta insuficiente em imagens bidimensionais. Mesmo sua reproduc¢ao
"manualmente"é um trabalho nao comum para os animadores tradicionais.
A necessidade de informacao de luminosidade pizel-a-pizel desencoraja os
artistas tradicionais a desenvolverem filmes nesta direcao. Com o objetivo
de amenizar essa dificuldade, esta secao mostra que o modelo de Phong

pode ser vidvel a animadores se normais aproximadas forem utilizadas.
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Através dos vetores normais obtidos através do processamento descrito
no Capitul[3] o modelo de iluminagao de Phong pode ser aplicado na imagem
uma vez que as intensidades das fontes de luz (ambiente, difusa e especular),
seus coeficientes (difuso e especular) e as posi¢oes do obeservador e da fonte
de luz sejam definidos pelo animador.

Finalmente, o modelo de Phong pode ser aplicado a imagem através
de sua equacao:

I = Iomp + Laig + Lespee

onde:
[amb = IATamb
Idz’f = ILTdif<U—i : UTL)
Iespec - -[Lrespec(U;f : U;;s)s
sendo:
Iy — Intensidade da luz ambiente da superficie.
I, — Intensidade global da luz ambiente.
rampy — Coeficiente de reflectividade ambiente da superficie.
Isi;  — Intensidade da luz difusa.
I;, — Intensidade da fonte de luz.
raiy — Coeficiente de reflectividade difusa da superficie.
v, — Vetor normalizado apontando para a fonte de luz.
v, — Vetor da superficie.
Icspec — Intensidade da luz especular.
I;, — Intensidade da fonte de luz.
Tespee — Coeficiente de reflectividade especular da superficie.
Ure ¢ — Vetor normalizado apontando para a diregao de reflexao.
Vops — Vetor normalizado apontando para a direcio do observador.
s — Expoente expecular.

A Figura mostra o resultado da aplicacao deste modelo & im-
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agem da Figura [£.3h) utilizando normais aproximadas (Figura [£.3p). Os
resultados obtidos para este modelo de iluminacao podem ser considerados
satisfatorios, reforcando nossa idéia de que mapas de normais aproxima-
dos podem ser utilizados para aplicagoes de técnicas de sombreamento em

imagens 2D.

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

A utilizacdo do modelo de Phong possibilita resultados de grande
apelo tridimensional, aproximando com bastante eficacia a iluminacao in-
cidente sobre superficies curvas. Se acrescidos de detalhes como silhuetas
e contornos, os resultados obtidos perdem um pouco do aspecto artificial
comumente encontrado nas imagens geradas por computador. Esse fato é
ilustrado na Figura [£.§]

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

Recentemente, a computacgao grafica tem feito um grande progresso
na animacao tridimensional. W. T. Correa et al. [11] afirma que existem
vantagens em animar em 3D ao invés de 2D, como, por exemplo: realismo,
iluminacao e efeitos de sombreamento complexos, facil movimentacao de
camera e reuso de figuras entre as cenas. Além disso, é facil aplicar
texturas complexas a personagens tridimensionais. Assim, é recomendéavel
a utilizagdo da computacao grafica 3D para criar toda a animagao, ou pelo
menos as personagens que possuem texturas interessantes. Contudo, existem
varias razoes para que animacoes feitas & mao nao sejam substituidas por
imagens geradas por computador. Para os animadores tradicionais, é mais
facil 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 emocao, é dificil de alcancar manipulando modelos 3D.

Técnicas de mapeamentos foram introduzidas na computacao grafica
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 superficie. Apos esse trabalho, diversas aplicagoes pioneiras de
mapeamentos apareceram tanto na literatura quanto nos efeitos especiais
de filmes [16].

Uma desafio na utilizacao de texturas em desenhos bidimensionais é a
caréncia de informagao tridimensional como superficie e profundidade. W.
T. Corréa et al, em seu trabalho Texture Mapping for Cel Animation|11],
apresenta um método para aplicacao de texturas complexas a personagens
de animacao tradicional. O método correlaciona caracteristicas em um
simples modelo tridimensional (construido pelo animador) texturizado em
conformidade com o desenho bidimensional. Pela necessidade da construgao
de um modelo tridimensional da regiao a ser aplicada a textura, o método
de Corréa et al foi projetado para ser utilizado em imagens de fundo, que
permanecem na animacao por varios quadros.

Animadores freqiientemente utilizam texturas para simular a reflexao
de ambientes em objetos geométrico. Na computacao grafica, o tracado de
raios ¢ um dos métodos mais comuns para a simulacao de superficies de
reflexao. Porém, esse método é bastante complexo e requer uma estrutura
tridimensional da cena.

Para simular superficies refletoras em animacoes tradicionais, o an-
imador necessita desenhar propriamente o efeito desejado ou transformar

a textura do ambiente aplicando-lhe distorcoes, rotacoes ou filtros, para
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entao atribui-la & regidao desejada. A fim de assistir animadores a simu-
lar superficies refletoras em personagens bidimensionais, esta se¢ao propoe
o uso de técnicas de mapeamento de reflexdo combinados com geometrias

aproximadas.

Mapeamento de Reflexdo

O mapeamento de reflexao consiste em utilizar o mapeamento de
ambiente de modo a simular uma reflexao do ambiente num objeto ge-
ométrico [16]. Esse tipo de mapeamento ¢ bastante utilizado em animacao
de forma a dar mais realismo a cena. Na literatura, a técnica de chrome map-
ping permite que um padrao bidimensional arbitrario seja refletido numa
superficie que simula as propriedades do cromo. Essa técnica é diferente do
mapeamento de textura na medida que a textura muda com variacoes no
ponto de vista. No caso do mapeamento de texturas, as coordenadas (u,v)
sao funcoes da geometria do objeto. No caso do chrome mapping, essas co-
ordenadas variam com a posicao do objeto, a normal da superficie e sua
orientagao com relagao ao observador.

O vetor de reflexao é o principal componente necessario para identificar
o valor da reflexdo num dado ponto da cena. Considere o objeto geométrico
O num determinado cenario. Segundo [16], o vetor de reflexdo no ponto

p € O, é dado por:

r=v—2<uv,n>n

. . N , . —
sendo n, o vetor unitdrio normal a superficie O e v =po, o vetor

unitario na direcao do observador.

Figura 4.9: Mapeamento de reflexao através do algoritmo de chrome map-
ping. A textura ambiente mostrada em b) é refletida em a).
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A coordenada associada ao ponto p na textura do ambiente, é definida

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

Ty =1,/24+0.5
ry =1y/2+0.5

Para calcular a cor do ponto p, é preciso apenas acessar o ponto
(ry/w,r,/h) da textura do ambiente, onde w e h sdo respectivamente a

largura e altura da imagem.

Figura 4.10: Mapeamento de reflexao através do algoritmo de chrome
mapping.

A Figura [1.9p) mostra a reflexdo da textura ambiente exibida na
Figura ) aplicada ao circulo 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 [1.10] Demonstra-se entdo que uma vez que a geometria da
personagem foi aproximada superficies refletoras sao facilmente simuladas.

Para obter a simulacao das propriedades do material cromo, as com-
ponentes de iluminacao difusa e especular devem ser aplicadas a cada pizel

do objeto. Este efeito pode ser visualizado na Figura [£.11]
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Figura 4.11: Mapeamento de textura onde as propriedades do material
cromo foram simuladas.



5
Rastreamento

Tradicionalmente, a producao de animagoes 2D tem sido um processo
exaustivo de fabricacao manual de seqiiéncias dinamicas. A maior parte do
trabalho é gasto em duas tarefas tediantes: desenho e inking/colorization
das personagens de cada cena. Essas tarefas sdo cerca de 60% de todo o
esfor¢o requerido no processo de producao de animagao [12].

Com a assisténcia do computador no estagio de colorizagao, a carga de
trabalho dos animadores pode ser reduzida, o custo de produgao diminuido
e ainda, obter um ganho de tempo. Existe um bom ntmero de sistemas de
assisténcia a colorizagao para animagoes 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 [I] produzido pela Cambridge
Animation Systems. Para colorir um desenho através desses sistemas, o
usuario precisa selecionar uma cor na paleta de cores, no modelo de cores
ou em um desenho e indicar a regiao a ser colorida utilizando um mouse
ou outro equipamento. Em todas essas ferramentas, a selecao de cores
deve ser determinada pelo usuario para todos os quadros da seqiiéncia da
animacao. Assim, apesar do grande éxito na reducao de tempo, trabalho e
custo da producao da animacao, a colorizacao ainda continua sendo uma
tarefa tediante. Neste capitulo, investiga-se como colorir automaticamente
uma imagem numa seqiiéncia de animacao baseado num quadro previamente

colorido.

5.1
Correspondéncia entre regides

No processo de colorizacao, o animador intuitivamente encontra uma
correspondéncia entre as regioes 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 seqiiéncia de tarefas
distintas, é possivel utilizar computadores para sua automacao.

O primeiro passo, e talvez o mais importante, no processo de coloriza-
¢ao ¢é estabelecer uma correspondéncia entre as regioes de dois quadros.
Na animacao tradicional, uma cena é, em geral, o produto de pequenas al-
teragoes do quadro anterior a fim de transmitir um movimento suave. Por
possuirem um bom grau de semelhanca, o animador feqiientemente con-
segue propagar a informacao de cor de um quadro para outro sem maiores
problemas.

O passo mais desafiador na anélise da estrutura e movimento de uma
cena dindmica é estabelecer a correspondéncia entre imagens. Similarmente,
o casamento entre duas regioes numa seqiiéncia de animacdao é um passo
critico para a colorizacao automatica. Existem véarios métodos na literatura
para estabelecer correspondéncias entre regioes de images, como por exem-
plo [44], [40], [29]. Para a computagao grafica, o dominio desse problema
abrange varios tipos de tokens como pontos, correlacoes de padroes, ou
estruturas de mais alto nivel como curvas.

Muito se tem feito no campo do video computacional (rastreamento de
objetos entre quadros com informagao temporal). Como as imagens adquiri-
das nesses casos sao geralmente obtidas através de cameras, informacoes
geométricas e fotométricas podem ser extraidas. Além disso, esses modelos
seguem leis fisicas da natureza apresentando comportamento consistente
com relacao a aceleracao, direcao do deslocamento, preservacao da massa,
dentre outros. Baseado nessa hipotese, se um certo objeto vem se deslocando
com determinada aceleracao e sentido durante n quadros de um video, é
possivel utilizar este conhecimento para prever a sua posicao no quadro
n + 1. Entretanto, em animagoes tradicionais, pouco, ou quase nada, pode
ser assumido. Nesse dominio, informagoes fotométricas sao inexistentes e
nem mesmo pode-se esperar uma consisténcia nas informacoes geométricas
ou de movimento. O animador é livre para criar qualquer tipo de situagao
por mais irreal que esta seja. Nao ha limites para a imaginacao sendo prati-
camente impossivel de prever com 100% de certeza qualquer a¢do numa

seqiiéncia de animacao.
5.2
Desafios na colorizacio

Embora os quadros consecutivos de uma animagao possuam um grande

grau de semelhanca, algumas vezes o animador encontra problemas para
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sua colorizacao. A Figura [5.1] ilustra uma possivel situacao passivel de

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

O
O
: n O

Figura 5.1: Ambigiiidade na colorizagao. Como saber qual o melhor casa-
mento entre as circunferéncias das imagens a) e b)?

as circunferéncias das imagens a) e b)?

Nem mesmo uma anélise do movimento realizado pelos objetos nos
n quadros anteriores poderia resolver esta ambigiiidade com 100% de
certeza. Da mesma forma que se faz dificil para o animador, é dif’icil
projetar algoritmos que consigam resolver toda e qualquer ambigiiidade
nesse dominio. Contudo, se quadros de uma animagao sao, em geral,
pequenas variacoes de seus antecessores, informacoes inerentes aos objetos,
a suas localizacoes e a suas estruturas topoldgicas na cena podem ser
utilizadas para resolver situagoes menos ambiguas.

A Figura mostra um bom casamento entre os objetos da im-
agem [5.2h) com os objetos da imagem [5.2b). Embora este relacionamento
nao possa ser 100% validado, é intuitivo pensar que o objeto C seja rela-

cionado ao objeto A pelas suas respectivas posicoes na cena.

L5 -0

>

a) b) c)

Figura 5.2: Casamento entre regioes de maneira intuitiva.

Apesar de ser um bom indicador, a infomacao de posicao nao é
suficiente para resolver certas ambigiiidades quando avaliada isoladamente.
A Figura mostra uma situacao onde as distancias entre os possiveis
pareamentos entre os objetos sao iguais. Neste caso, a posicao dos objetos na
cena nao deve ser utilizada como tnica fonte de informacao para resolugao

da ambigiiididade.
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® O

a) b)
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Figura 5.3: Quando as distancias entre os pareamentos sao iguais, a am-
bigiiidade permanece.

Um segundo fator que pode agregar confiabilidade a correspondéncia
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 variacoes se comparadas globalmente na imagem. O
volume e a geometria dos objetos podem ser bons indicadores para um

melhor casamento, como ¢ intuitivo fazer o pareamento entre as regioes das
imagens da Figura[5.4h) e b).

@ U @
Al | A

a) b) c)

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

Se aliarmos as informacgoes de posicao e geometria, problemas de
colorizagao como mostrados na Figura [5.5] podem ser facilmente resolvidos.
Entretanto, se os objetos possuirem geometrias e deslocamentos iguais,

pode-se chegar ao mesmo impasse da Figura [5.3]

D

00

Figura 5.5: Quando aliadas, informacoes de geometria e posicao podem
resolver ambigiiidades.

A estrutura topologica da cena pode ser uma poderosa aliada na

identificacao de correspondéncias entre imagens. Se a cena da Figura [5.3
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pudesse ser analisada em relagao a topologia geral da imagem, importantes
informacoes poderiam ser extraidas. A Figura mostra os objetos da
Figura imersos numa cena.

Através da vizinhanga e posicao dos objetos na cena, é possivel extrair
informacoes capazes de ajudar na solucao de problemas de ambigiiidade.
A partir das posicoes do quadrado e do tridngulo da cena ilustrada na
Figura ), é possivele resolver a ambigiiidade na distin¢ao dos circulos.
Porém, é possivel perceber que existirao casos onde nem mesmo utilizando
informagoes de topologia, posicao ou geometria, pode-se garantir uma

correspondéncia perfeita.

° 21
a) & mD}O

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

Como mostrado nesta se¢ao, o casamento de regioes entre os quadros
de uma animacao é um tipo de problema de dificil abordagem. Pela sua
caracteristica de total liberdade de criacao, solucoes 100% corretas sao itens
ainda em aberto na literatura. As secoes a seguir apresentam um estudo
de como atributos de uma imagem podem ser utilizados como aliados na
colorizacao. Através desses atributos, introduz-se um algoritmo proposto
para colorir automaticamente o maximo de regioes possivel numa seqiiéncia

de animagao.

53
Colorizacdo assistida baseada na imagem

Para estabelecer uma correnpondéncia entre duas imagens, ¢é
necessario extrair as caracteristicas que melhor definem as regidoes que
esta contém. Quais os atributos podem ser extraidos e utilizados para
prover uma correnpondéncia univoca entre duas regides? Esta secao apre-
senta uma série de caracteristicas locais e globais presentes em imagem de

animacao bem como sua utilizacao na assisténcia a colorizacao.
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5.3.1
Segmentando e rotulando imagens

A segmentac¢ao de uma imagem ¢é geralmente o primeiro passo quando
lida-se com qualquer forma de reconhecimento ou descricao de imagens.
Para segmentar uma imagem [ em um conjunto de regioes, o algoritmo
de rotulamento descrito na se¢ad3.7 é utilizado. Assim, a imagem [ é

completamente segmentada em um conjunto finito de regioes como

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

onde N é o namero total de regioes e ¢ é o rétulo de cada regiao.
Uma regiao é uma composicao dos pizels pertencentes a borda e a sua area

interna.

5.3.2
Atributos de uma regiao

Uma vez identificadas as regioes de uma imagem, é necessario extrair-
lhes uma série de atributos que serao imprescindiveis para o estabelecimento
de sua correspondéncia com outras regides. Alguns desses atributos dizem
respeito as caracteristicas locais de uma regiao como, por exemplo, area
e posicao. Esses atributos aliados as caracteristicas topolégicas da cena
possuem um papel fundamental para descricao de qualquer objeto nela
imerso. A seguir, apresenta-se um conjunto de fatores facilmente extraidos
de uma regiao, bem como uma abordagem para sua utilizagao em problemas

de rastreamento de objetos em animacoes bidimensionais.

Area

A area de uma regido varia em quadros diferentes, mas em geral, para
uma grande regiao, essa variagao é pequena se comparada a sua area total.
Como exemplo, para um braco flexionado ou estendido, as areas das regioes
que os representam sao aproximadamente as mesmas. A area se faz entao,
um atributo 0til para o casamento de regioes. Depois da segmentacao, cada
pizel numa mesma regiao vai possuir o mesmo rotulo. Dessa forma, é fécil
computar a area (ou volume) de uma regiao como sendo o namero total de

pizels da regiao.
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Posicao

Um quadro em uma seqiiéncia de animacao tradicional contém geral-
mente pequenas modificacoes do quadro anterior. Baseado nessa hipotese,
assume-se que a posicao cada regiao também sofrerd pequenas mudancas
ao longo dos quadros. Para cada regiao de uma imagem, a representacao
de sua posicao pode ser simplificada pela representacao do seu centroide.
O centroide de uma regidao pode ser calculado como a média aritmética das
posigoes (z,y) de cada pizel pertencente a ela. Porém, essa métrica simplifi-
cada pode acarretar num ponto exterior 4 regiao requerendo assim algumas
manipulacoes de posigao. Essa abordagem ainda pode ser enriquecida se
uma estimativa do movimento da regiao nos altimos n quadros da animagao
for computada. Assim, se a regiao descrevia um movimento de rotacao por
um angulo © nos ultimos n quadros da animagao, pode-se "estimar"(mas

nao afirmar) a posigao de seu centroide no quadro n + 1.

Contorno

Para a maioria dos quadros de uma animacao, embora o contorno de
uma regiao mude, ele ainda é reconhecivel através de algumas caracteristicas
que nao 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 a
rotacao da personagem. Por exemplo, a diferenca 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 regiao em
verde indica o casamento entre dois pontos. A regidao em vermelho indica
um ponto sem corresponéncia.



Colorizagd 3D para Animacao 2D 49

Além de analisar o tamanho da curva de contorno de uma regiao, é in-
teressante considerar a forma desse contorno. S. Belongie [3] ef al. apresenta
um robusto e simples algoritmo para a deteccao de correspondéncias entre
duas formas. Nessa abordagem, formas sao 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 distribuicao dos de-
mais pontos de uma forma, com respeito a um dado ponto desta. Encontrar
as correspondéncias entre duas formas é entao equivalente a encontrar para
cada ponto amostrado na primeira, o ponto amostrado na segunda que pos-
sui o shape context mais proximo. Ou, de outra maneira, para cada ponto p;
na primeira forma, identificar o ponto ¢; de "melhor"casamento na segunda
forma como mostra a Figura 5.7 A partir da correspondéncia entre pon-
tos amostrados, a abordagem estende a correspondéncia a forma completa
estimando uma transformacao de alinhamento que mapeia uma forma na
outra. O método proposto é invariante a escala e translacao, e robusto sob
pequenas distor¢oes geométricas e oclusoes. A Figura ilustra duas for-
mas casadas pelo algoritmo de S. Belongie et al. A partir desse resultados
é possivel perceber que descritores de formas sao um poderoso aliado no

casamento de regioes entre imagens.

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

Vizinhanca

Embora os atributos de area, posicao e contorno sejam bons descritores
de uma regiao, muitas vezes a chave para uma boa correspondéncia entre
elas estd na relacdo de cada uma com regioes vizinhas. Algumas regides
possuem restricoes de posicao de acordo com regides vizinhas, como, por
exemplo, "a bola"do olho estid sempre dentro do olho.

Relagoes de vizinhanca podem ser representadas por grafos de ad-

jacéncia, como mostrado na Figura 5.9 Neste grafo, os vértices represen-
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tam cada regiao, e suas arestas representam sua relacao de vizinhanga. Se
existe uma aresta que liga dois vértices no grafo, isso significa que as regioes
correspondentes na imagem compartilham uma mesma fronteira. Grafos de
adjacéncia representam informagoes topologicas de regioes podendo ser uti-
lizados como bons parametros de relacionamento entre imagens. O desafio
¢ portanto, estabelecer a correspondéncia entre o grafo de um quadro pre-

viamente colorido e outro de um quadro a colorir.

Figura 5.9: Grafo de vizinhanca. Regides (circulos) e suas vizinhangas
(linhas) na imagem exemplo (esquerda) e destino (direita).

Existem varias 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 ¢ inviavel
para imagens com um niumero razoavel de regioes. Uma abordagem hi-
erarquica lida com os objetos do dominio de forma incremental provendo
uma solucao de custo mais efetivo e satisfatorio.

O grafo da cena deve ser construido de forma a permitir uma nave-
gagao hierdrquica e completa dos objetos que os constitui. Em quadros de
uma animacao, o fundo tem um papel importante na conectividade das
regioes. Por mais distante e desconexa que esteja de um aglomerado, qual-
quer regiao estara pelo menos conectada ao fundo. Assim, é possivel atingir
todas as regioes a partir de um né 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
animacao, é comum observar o fato de que a regido que contém o pizel (0,0)
(em geral, o fundo) sofre poucas alteragoes de posi¢ao ao longo dos quadros.
Detectando-se esta regiao em duas imagens seqiiénciais numa animacao,
tém-se facilmente um primeiro casamento no grafo, colorindo assim a
primeira regiao na imagem-destino com a cor da regiao correspondente na

imagem-fonte.
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Figura 5.10: Dominio local. Os nos de rotulos A, B e C' serao confrontados
apenas com os no6s de rotulos 1 e 2.

Essas primeiras regioes relacionadas, sao consideradas raizes do grafos
das imagens. A partir delas, outras regioes serao incrementalmente coloridas
através da andlise de suas vizinhancas. A partir da correspondéncia entre
dois noés, o algoritmo faz uma busca em largura nos grafos relacionando, a
cada iteracao, os nés-filhos no grafo-fonte com os nos-filhos no grafo-destino.
Assim, na Figura [5.10] os nés de rotulos A, B e C serao confrontados com
os nos de rotulos 1 e 2.

Durante cada nivel de iteracao é possivel que alguns nos nao possam
ser coloridos no grafo-destino, como mostra a Figura .11} Esse fato se
da quando o nimero de filhos de um n6 no grafo-fonte é menor do que

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

foram analisados.

...... No inicial

...... Iteracio 1

______ Iteracio 2

Fonte Destino

Figura 5.11: A esquerda, grafo-fonte; a direita grafo-destino com nos a serem
coloridos.

Como relacionar os filhos de um n6 no grafo-fonte com os filhos do né
correspondente no grafo-destino? Se para uma dada regiao r, as morfologias
de suas regioes vizinhas forem analisadas com relacao a r, tém-se a descri¢ao
da Fungao de Vizinhanca de r. Encontrar a correspondéncia entre as regioes

de dois grafos é entao equivalente a encontrar para cada regiao no grafo-
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fonte, a regiao no grafo-destino que possui a Funcao de Vizinhanca mais
proxima. A Funcao de Vizinhanca para cada no é definida a seguir.

Dada uma imagem I, considere A como sendo o conjunto de regioes
pertencentes a I ( Figura ) e G, o grafo que descreve a topologia
A( Figura[p.12p). Considere a regido r € A e sua vizinhanca V', subconjunto
de G(Figura[5.12). Entao, para cada regido ¢ € V, estabeleca P, o conjunto

dos pontos amostrados em seu contorno mais externo(Figura [5.12{).
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Figura 5.12: a) Regioes de I. b) Grafo de I. ¢) Vizinhanca de r. d) Pontos
amostrados no contorno de regioes na vizinhanca de r.

Para descrever a estrutura morfolégica das regides com relagao a r, as
distancias dos pontos em P a r devem ser calculadas. Se retas forem lancadas
a partir do centroide de r em direcao radial, em angulos aq, as, as, ..., a,,0 <
n < 360 suficientemente espacados, elas deverao encontrar a distancias
dy,ds,....dr,0 < k < #P os pontos em P como mostra a Figura [5.13]
E importante salientar que, se dois pontos estiverem sobre a mesma reta
tragada a partir de r com inclinacao a, apenas o de maior distancia a r sera

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

A funcao de vizinhanga [{,, ¢ definida pelo cojunto de pares
(a,d)(Figura . Calcule M,, o conjunto de fung¢des de vizinhanca F{,
para todo ¢ € V. A Figura[5.15 mostra o conjunto de fungoes de vizinhanca
para a regiao r.

Para comparar um vértice A do grafo-fonte com um vértice B no
grafo-destino, é necessario calcular o somatorio das menores diferencas
quadraticas entre cada Fun¢do de Vizinhanca de A e B. A Figura [5.16p)
ilustra hipotéticas fungoes de referéncias para duas regioes A e B. As setas
rotuladas com niimeros de 1 a 6 indicam as possibilidades de pareamento
entre essas funcoes. A tabela exibida na Figura ilustra os valores das
diferencas quadraticas entre cada pareamento. Para este exemplo, apenas
os 2 melhores (de menor valor) pareamentos serao escolhidos para refletir a
diferenca de topologia entre as regides A e B. O valor do casamento entre
essas regioes é dado como o somatorio dos seus melhores pareamentos. Para
este exemplo, a regiao A relaciona-se com a regiao B com peso 6.2 como
ilustra a Figura E importante salientar que quando menor o valor do
casamento, melhor este sera, pois este fato indica uma menor diferenca entre
as suas fungoes de vizinhanca.

O céalculo acima descrito deve ser feito para todo par de nds (s, t) onde
s e t pertencem aos nos da iteracao corrente no grafo-fonte e destino respec-
tivamente. Ao final dessa iteracao, uma lista com os possiveis casamentos

entre regioes serd obtida. O algoritmo entao, escolhe os k casamentos de
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Figura 5.14: Fungao de vizinhanca F{, ;).

menor valores para serem atribuidos, sendo k£ 0 menor ntimero de elementos
presente na iteracao corrente no grafo-fonte e destino. A Figura mostra
o cenéario descrito acima.

Para casamento de regioes, a informacao de cor na vizinhanca de
uma regiao também é um elemento determinante na avaliacao da qualidade
da correspondéncia. E possivel comparar a vizinhanca de uma regido na
imagem fonte e destino quando essas regioes j& foram casadas. Se uma regiao
possui a mesma vizinhanca em ambas imagens, este € um forte indicio de

um bom casamento.

54
Algoritmo para colorizacio

Através do estudo apresentado na secao anterior, um algoritmo é apre-
sentado para prover a colorizacao automatica de uma seqiiéncia de imagens
numa animagao. Esta abordagem é baseada nas descoberta das caracteristi-
cas locais e globais de uma regiao como: area, posicao, contorno e vizinhanca.

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

Figura 5.15: Conjunto de fun¢oes de vizinhanga F{,; para todo i € V.
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Figura 5.16: a) Fungbes de vizinhanca para regides A e B hipotéticas.
b)Valores das diferengas quadraticas entre cada pareamento possivel. Os
pareamentos de menor valores sao escolhidos para refletir a diferenca de
topologia entre as regides A e B.

grande precisao, ou seja, a propagacao de cor entre duas regioes sé sera
possivel se todas as caracteristicas entre elas forem compativeis. Para isso,
¢ necessario que as regioes candidatas possuam volume, posicao, contorno
e vizinhanca semelhantes. Se quaisquer desses itens forem discordantem, o
algoritmo nao colorira a regiao. Acredita-se que, uma vez que uma regiao foi
colorida de maneira errada, este dano pode propagar-se nas futuras coloriza-
¢oes diminuindo a qualidade do casamento entre as imagens. E desejavel que
uma certa regiao nao seja colorida ao risco de um casamento incorreto, pois
acredita-se ser mais facil para o animador colorir algumas regides em branco
do que corrigir colorizagoes erradas. Uma abordagem mais iterativa do algo-

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

Fonte Destino "
P(A2) — 3 '
{oB,1) — 35 |
................................................. A1) — 4
(C 1) — 42
: (B,2) — 4.2
] (C,2) — 5

Iteraciio corrente

Figura 5.17: Valores dos casamentos entre as regioes da iteragao corrente.
Apenas os dois melhores valores serao utilizados.
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Figura 5.18: a) Imagem original. b) Imagem destino. Areas em branco
indicam novas regides na seqiiéncia.

b)

for consultado para resolver a indecisao. Apds essa intervenc¢ao, mais regides
poderao ser coloridas com confianca uma vez que mais informacoes foram
recebidas. Ainda é possivel melhorar a qualidade final do casamento entre as
imagens, se um aprendizado for realizado ao longo dos quadros guardando
informagoes sobre transformagoes sofridas por cada area.

O algoritmo implementado nesta dissertacao é, de certo modo, uma
simplificacio do método acima proposto. Na abordagem implementada
apenas area, posicao e vizinhanca sao considerados. Também nao é utilizada
nenhuma forma de iteracao com o usuario ou aprendizagem ao longo dos
quadros. Porém mesmo para abordagem simplificadas como esta, é possivel
colorir cerca de 60% da imagem destino, como mostra a seqiiéncia de
imagens.

Na Figura [5.18

utilizando informagoes primeiro. Embora existam regides em branco,

| as regioes do segundo quadro foram coloridas
considera-se que, para este exemplo, o algoritmo conseguiu 100% de éxito,
pois estas regides constituém regiao "novas'na imagem.

Na segunda seqiiéncia(Figura , as regides da boca nao foram
coloridas. Neste caso, é possivel perceber que o volume dessa area no quadro-
exemplo é muito diferente do mesmo no quadro a ser colorido. Além disso,
observa-se que a informacao de cor do pescoco da personagem foi transferida
para o labio inferior. Ao analisar estas regioes, percebe-se que elas possuem
volumes, posicoes e vizinhancas semelhantes.

Na terceira, e ultima seqiiéncia, ocorre o surgimento de regioes em
branco nas areas proximas aos olhos e lingua. Para as palpebras superiores,
percebe-se uma grande alteracao de volume entre as mesmas regioes nas

imagens fonte e destino. As palpebras inferiores e regides internas aos olhos
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a)

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

a)

Figura 5.20: a) Imagem original. b) Imagem destino. Areas em branco
indicam disparidade entre os volumes e vizinhancas nas regioes fonte e
destino.

apresentam uma grande alteracdo na sua vizinhanca. A area nao colorida da
lingua é considerada uma regiao nova e nao se correlacionou com nenhuma
outra regiao.

Melhorias na qualidade desse algoritmo podem ser alcancadas
adicionando-se informacao de contorno através da implementacao do al-
goritmo de shape contezt, bem como a introduc¢ao de um processo de apren-
dizado iterativo. Diferentes pesos também podem ser atribuidos a cada item
determinante do processo(area, vizinhanga, posi¢do). Enfim, embora tenha
se apresentado satisfatorio para fins de prototipagem, uma série de paramet-

ros pode ser re-avaliados e os resultados analisados.



6
Aplicacao

Este capitulo demonstra como os métodos apresentados nesta disser-
tacao podem ser utilizados na construcao de uma ferramenta de apoio a
colorizagao. O principal objetivo dessa ferramenta é permitir que quadros
de uma animacao bidimensional sejam automaticamente coloridos através
de técnicas de sombreamento como cartoon, phong e mapeamento de re-
flexao.

Para a colorizacao de uma seqiiéncia de imagens, a ferramenta é

projetada em 4 modulos principais, como mostra a Figura 6.1

Processar . Propagar
. Colorir sombrear .
imagens de —W o —# informacio
imagens imagens
entrada de cor

F 3 T F 3

Figura 6.1: Modulos do sistema.

6.0.1
Processando imagens de entrada

Este modulo é responsavel por carregar a seqiiéncia de imagens da an-
imacao e armazena-las numa estrutura que permita extrair as informagoes
necessarias para inferir-lhes superféies normais que aproximem as geome-
trias dos objetos de cada cena. Para otimizar o processo de colorizacao,
apenas a primeira imagem da seqiiéncia deve ser processada neste momento.
Utilizando as técnicas descritas no pipeline apresentado no capitulo |3| deste
documento, a imagem serd preparada para receber num, proximo passo, as
técnicas de sombreamento.

Na primeira fase deste modulo, a estrutura morfolégica da imagem sera
extraida através dos métodos de esqueletonizacao, codificacao e obtencgao

das normais as curvas.
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A etapa de orientacao inferird a direcao de cada vetor normal as curvas
escolhendo aquela que aponta para fora de suas curvaturas. O sistema deve
ser capaz de exibir ao usuario cada curva codificada e permitir-lhe a fécil
modificacao de sua orientacao caso seja necessaria. Essa modificacao pode
ser feita através de um simples clique sobre a curva.

Apos definidas as orientacoes de cada curva da imagem, a execucao
do pipeline é prosseguida até as etapas de suavizacao das normais as curvas

e rotulacao da imagem.

6.0.2
Colorindo a imagens

Apos a rotulacao das regides da primeira imagem da seqiiéncia, elas
sao entao exibidas ao usuério, como mostra a Figura [6.2] Para cada regiao
identificada, o usuério deve informar a sua cor de prenchimento através
de uma palheta de cores, bem como a ténica de sombreamento a ser
aplicada sobre ela. Dependendo da técnica de sombreamento a ser aplicada, é
necessario informar os paradametros para a sua execuc¢ao como, por exemplo,
posicao da luz, arquivo de textura ou propriedades do material. A Tabela

mostra os parametros necessarios a apliacacao de cada sombreamento

descrito nesta dissertagao a uma imagem.

flor2.ras

(lmagem Qriginal r Imagem Colorida |

Figura 6.2: Imagem rotulada.

Para um maior controle da geometria inferida, o usufio tambhém pode
controlar o abaulamento de cada regiao indicando os valores para d, k e

S (ver capitulo |3)). Uma vez que todos os parametros foram configurados
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Tabela 6.1: Parametros para sombreamentos.

Phong Cartoon Map. Reflexao

Cor base Cor base Arquivo de textura
Cor luz ambiente Posicao luz incidente Cor luz ambiente
Cor luz incidente Cor luz incidente
Cor luz especular Cor luz especular
Coeficiente especular Coeficiente especular
Posicao luz incidente Posicao luz incidente
Posicao observador Posicao observador

para regiao, o sistema pode executar o método de interpolagao sobre aquelas

onde alguma técnica de sombreamento deve ser atribuida.

6.0.3
Sombreando imagens

Uma vez aproximadas as geometrias de cada regiao da imagem,
as técnicas de sombreamento podem ser aplicadas sobre elas. Apds o
sombreamento, o sistema deve exibir o seu resultado ao usuario. Se o
resultado nao foi satisfatorio, o ele podera modificar as orientacoes das
curvas, recolorir as regioes da imagem, modificar o sombreamento bem como
0s parametros necessarios a sua execuc¢ao. Para isso, é importante armazenar
os diferentes formularios utilizados durante a execucdo do sistema. A
Figura [6.3| exibe uma tela com uma possivel diagramacao desse requisito.

Nela, paineis armazenam as informacoes de cada passo executado pelo

sistema.

florz2.ras EEE T flor2.ras = (] flor2.ras HEEE

Imagem Original | Imagem Colorida | Imagem Esulizada | Imagem Original | Imagem Colorida | Imagem Estilizada | Imagem Original | Imagem Colorida | Imagem Estilizada |

Figura 6.3: Painéis armazenam configuracoes de cada passo da colorizacao.
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6.0.4
Propagacdo da colorizacdo

Uma vez que a primeira imagem da seqiiéncia foi colorida de maneira
satisfatoria, as informacoes de colorizacao sao propagadas 4 imagem
seguinte. Nesse estagio, o sistema deve executar sobre a imagem seguinte os
passos descritos no moédulo Apos esse processo, as regides da imagem
foram rotuladas e as orientacoes de suas curvas identificadas. Utilizando
o método de rastreamento descrito no capitulo | deste documento, é feita
a propagacao automatica as informagoes de colorizacao pertinentes & cada
regiao na imagem previamente colorida. O método de rastreamento identi-
ficard as correspondéncias entre as regioes das duas imagens e transmitira
todas as informacoes necessarias para a colorizacao da imagem destino. Se
intervengoes humanas forem requeridas pelo algoritmo de rastreamento, o
sistema deve ser capaz de informar o usuério e prover meios necessarios para
a sua intervencao. O resultado final do rastreamento deve entao ser exibido
ao usudrio, que podera fazer possiveis modificagoes e corregoes. Apos cor-
retamente colorida, a imagem podera receber o sombreamento.

O mesmo processo descrito nesta etapa deve ser reproduzido para as
imagens seguintes na animagao até que toda ela seja colorida.

Ao final do processo, é interessante possuir um mecanismo de execucao
da a animacao para que o usuario valide o resultado final. O sistema também
deve prover o armazenamento da animacao gerada num formato de video

escolhido, por exemplo, avi media format.

6.0.5
Armazenamento

Uma caracteristica importante do sistema é a possibilidade de ar-
mazenar a qualquer momento os dados da animacao em processamento.
Essa funcionalidade se faz bastante util para permitir o processamento par-
cial de uma animagcao, assim como permitir que mudancas sejam executadas
a qualquer momento, mesmo que a animacao ja tenha sido finalizada. Assim,
uma estrutura para armazenamento dos dados relativos a todos os mdulos
do sistema devem ser desenvolvidos.

Nesta dissertacao, apenas um prototipo do sistema acima foi imple-
mentado. Ele permite a execucao das principais funcionalidades do modu-

los acima citados, porém nao permite as funcionalidades descritas na secao

de[6.0.5]



7
Conclusoes

Este trabalho teve como um de seus objetivos estudar os aspectos
relacionados a colorizacao automatica 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-
tacao resultou no desenvolvimento de um conjunto de métodos que per-
mitem gerar e extrair as informagoes necessirias para colorizacao através
da andlise da imagem.

No capitulo [2, mostrou-se que a apesar do grande avan¢o da com-
putagao gréafica, a animacao bidimensional ainda nao foi completamente
assistida. E necessario desenvolver ferramentas que assistam o animador na
esforcante tarefa de colorir os quadros de uma animacao nao apenas de
maneira automatica, mas também de forma a reproduzir a gama de estilos
encontrados nessa arte.

Visando permitir a aplicagao de técnicas de sombreamento a imagens
bidimensionais de maneira a evitar a transformacao da cena para uma
geometria tridimensional, o capitulo [3| mostrou que através de algoritmos
baseados na imagem, é possivel extrair e gerar as informagoes necessarias
para o sombreamento de imagens 2D. Através do pipeline apresentado
nesse capitulo, 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 criagao
de modelos tridimensionais para aplica¢coes onde geometrias aproximadas
podem ser utilizadas.

O capitulo 4| demonstrou que técnicas de sombreamento como cartoon,
phong ou mapeamento de reflexdo podem ser facilmente aplicados a imagens
bidimensionais através da utilizagao de normais que aproximem a geometria
do desenho. Técnicas de sombreamento podem agora ser automaticamente
aplicadas a animagoes bidimensionais diminuindo o esfoco e tempo gasto

pelo animador.
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O capitulo [5|apresentou uma nova abordagem para colorir automatica-
mente quadros de uma animagao bidimensional. O processo de rastreamento
de objetos em animacgoes bidimensionais possui uma série de problemas para
sua automacao devido a total liberdade criativa do animador. Nao existe
qualquer regra ou limite no dominio deste problema tornando solucoes 100%
completas um problema ainda em aberto na computacao grafica. Esta dis-
sertaccao apresentou um método hierdrquico baseado nas relagoes locais
e globais de cada regiao na imagem onde é possivel rastrear objetos com
qualidade satisfatéria. Este método apresenta uma nova métrica no rela-
cionamento entre duas regides através da construcao de uma Funcao de
Vizinhanca. Esta funcao relaciona os objetos na cena com as posicoes e for-
mas dos objetos em sua vizinhanca. Esta métrica pode ser utilizadas para
extrair informacgoes da estrutura global dos objetos na cena. Combinando
esta métrica com informacdes locais como volume, posicao e de contorno
(extraida através do algoritmo de shape contert o método proposto apre-
senta uma nova e eficiente abordagem para a colorizacao automatica dos
quadros de uma animagao.

Por fim, uma proposta para a construcao de uma ferramenta de
apoio & coloriza¢ao bidimensional em estilos 2D /3D é apresentada. Facil-
mente desenvolvida numa aplicacao para PCs, esta ferramenta demonstra
que modelos tridimensionais nao sao um requisito obrigatério para a apli-
cagao de técnicas de sombreamento a animacoes bidimensionais. Projetada
para diminuir a intervencao do usuério, a ferramenta proporciona que im-
agens numa seqiiéncia de animacao possam ser automaticamente coloridas
através da propagacao das informacoes de colorizacao entre os quadros.
Dessa maneira, utilizando os métodos propostos nesta dissertagao, a as-
sisténcia a colorizagao de animagoes bidimensionais conta com uma nova e
importante abordagem para automatizar tarefas consideradas desgastantes
pelo animador. Os requisitos e hipoteses consideradas sao baseados na real
producao de animacgoes permitindo assim que as informagoes contidas nesta
dissertacao possam ser transformadas em ferramentas profissionais de apoio

& colorizacao.
7.1
Contribuicoes

E possivel destacar como resultado desta pesquisa as seguintes con-

clusoes:
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— Analise dos elementos necessarios a aplicagao 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.

— Demonstracao que geometrias tridimensionais nao sao requisitos obri-

gatorios na aplicagao de técnicas de sombreamento a imagens.

— An’alise dos principais problemas encontrados na colorizagao au-

tomatica de uma seqiiéncia de animagcao.

— Apresentacao de um novo algoritmo para colorizacao automaética de
quadros numa seqiiéncia de animacao baseado num quadro previa-

mente pintado.

— Proposta de uma ferramenta de assisténcia a colorizacao de animacoes

utilizando métodos baseados na imagem propostos nesta dissertacao.

7.2
Trabalhos Futuros

— Definicao de uma interface em conjunto com animadores a fim de

desenvolver uma ferramenta amigéavel e de uso profissional.

— Adicao de um modulo de processamento das imagens de entrada
que permita o recebimento de imagens coloridas a fim de extrair

informacoes de cor para cada regiao ou curva.

— Desenvolver uma arquitetura de sombreamento onde novas técnicas
podem ser criadas e facilmente adicionadas pelo animador através de

uma linguagem proépria do sistema.



8
Resultados

Este capitulo apresenta resultados da aplicagao dos métodos de col-

orizacao propostos neste trabalho a imagens bidimensionais.

8.1
Sombreamento

Esta secao mostra o resultado da aplicacao das técnicas de sombrea-

8.1.1
Sombreamento Cartoon

A seqiiéncia de quadros abaixo exibem o resultado do método de
sombreamento cartoon apresentado nesta dissertacao aplicado a imagens

bidimensionais.

—

~
e

8.1.2
Sombreamento Phong

Os quadros coloridos abaixo exibem o resultado do método de som-
breamento phong apresentado nesta dissertagao aplicado a imagens bidi-

mensionais.
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8.1.3
Mapeamento de Reflexao

As Figuras[8.1.3 [8.1.3]e [8.1.3]exibem diferentes resultados do método

de mapeamento de reflexao apresentado nesta dissertacao aplicado ao circulo

mostrado na Figura|8.1.3]

A Figural8.1.3mostra como o método de mapeamento de reflexao pode

ser utilizado em animagoes tradicionais. Na imagem, a bola sob o urso foi
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sombreada através desse efeito, sendo posteriormente integrada & animacao

dando-lhe um maior realismo.

A Figura8.1.3| exibe a simulacdo das propriedades do material cromo,
com componentes de iluminagao difusa e especular, refletindo uma textura

ambiente.

8.2
Rastreamento

Esta seccao apresenta os resultados obtidos através do método de
rastreamento proposto nesta dissertacao.

As seqiiéncias de imagens abaixo exibem o resultado da colorizagao
através da propagacao da informacao de cor de quadros exemplos. Essa
colorizacao utiliza o método de rastreamento onde apenas algumas infor-
magao foram considerada. As imagens de exemplo estao no item a) de cada

seqiiéncia. As imagens resultantes escontram-se no item b).
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Seqiiéncia 1.

Seqiiéncia 2.

Figura 8.1: Informagoes consideradas: Funcao de Vizinhanga
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b)
Seqiiéncia 1.

a)

b)
Seqiiéncia 2.

Figura 8.2: Informacgao considerada: Funcao de Vizinhanca e volume.
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a). b)

Seqiiéncia 1.

a) b)

Seqiiéncia 2.

Figura 8.3: Informacgao considerada: Func¢ao de Vizinhanga e centroide.
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