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RESUMO

Este trabalho apresenta uma técnica para construir ¢ modificar imagens 2D iluminadas
por mapas de normais reconstruidos em tempo de interagdo, baseada em uma estrutura que

contém as informagdes geométricas e topologicas dos objetos presentes nas imagens.

Nesse sentido, o trabalho apresentado traz uma alternativa de coloragdo que pode ser
realizada de forma totalmente automatizada, requerendo uma pequena interagdo do usuario ou
de forma semi-assistida, onde artista pode interagir construindo e modificando imagens 2D

colorizadas a partir de mapas de normais, reconstruidos em tempo de interagao.

Palavras-chave: Renderizagdo nio foto realistica, coloragédo, representagdo computacional de

cartoons, animagao assistida por computador, animagao tradicional.
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ABSTRACT

This work presents a technique to build and modify 2D images illuminated by normal
maps reconstructed in interaction time based on a data structure that describes the geometrical

and topological information of the objects contained in the images.

In this sense, the presented work brings an alternative to coloring that can be done in a
totally automated way, requiring little interaction with the user or in a semi-assisted way,
where the artist can interact by building and modifying 2D images colored by using normal

maps rebuilt on interaction time.

Keywords: non-photorealistic rendering, colorization, data structures for cartoon

representation, computer-assisted animation, traditional animation.
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1 - Introducao

1.1 - Cartoon e Animacao Tradicional

O termo cartoon, pode ser utilizado para se referir a uma ilustragdo ou desenho
animado de teor humoristico, de carater extremamente critico retratando de uma forma
bastante sintetizada algo que envolve o dia-a-dia de uma sociedade. O significado original
da palavra cartoon é o mesmo que "estudo", ou "esboco". A defini¢do especifica mudou ao
longo do tempo, o uso moderno se refere a desenhos animados ou ilustracdes destinados a
satira, a caricatura, humor. Geralmente, na escolha do trago para o estilo artistico do
cartoon predomina a preferéncia por desenhos com arestas e silhuetas bem destacadas

quando relacionado ao restante do desenho.

A animagcao tradicional ¢ uma técnica de animacao utilizada pela maioria dos filmes
de animacdo do século XX, predominante at¢ o advento do computador. Na animacgao
tradicional os quadros individuais de um desenho animado sdo normalmente desenhados
no papel e depois digitalizados. Para criar a ilusdo de movimento, cada desenho ¢
ligeiramente diferente do seu antecessor, e quando exibidos rapidamente hé impressao de
movimento (tipicamente a taxa de reproducdo ¢ de 24 quadros por segundo). Existem
diversas etapas importantes envolvidas na animacdo: a etapa da criagdo do Sforyboara,
gravagdo do audio, animatic, design e timing, /ayout, animagio, background e coloragio,

sendo esta ultima o foco desta dissertagao.

A etapa de Storyboard existe com o propodsito de pré-visualizar um filme através de
uma série de ilustragdes ou imagens arranjadas em sequéncia, nesta etapa ndo se tem
movimento apenas uma nocao geral da organizacdo da historia de forma grafica. Antes do
processo real de animagdo comecar, a trilha sonora ¢ gravada para que a animacdo seja
precisamente sincronizada ao audio. A etapa de animatic consiste em um conjunto de fotos

do storyboard exibidas de forma sincronizada com o audio.

Na etapa de design e timing, é feito um estudo para mostrar como um personagem
ou objeto ¢ apresentado nos mais variados angulos e em diferentes poses e expressdes. A
definicao do layout determina os angulos de camera, os caminhos da camera, a iluminagao
e o sombreamento da cena. A animagdo ¢ a fase na qual todos os quadros serdo produzidos

individualmente pensando na fluidez do movimento - a quantidade de quadros desenhados
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por segundo depende da taxa de reprodugdo escolhida. Na fase de background ¢ produzido

um conjunto de imagens sobre as quais a acao de cada sequéncia animada terd lugar.

A tltima etapa ¢ a de coloracdo, é o processo de atribuir cor aos objetos de cada
quadro da animag¢do, havendo um grande cuidado com a distribui¢do coerente das cores ao
longo da sequéncia e preocupagdo com a interagdo dos objetos com as fontes de luz, pois é
nesta fase que o colorista cria a sensagdo de profundidade e de envolvimento dos objetos
em um ambiente tridimensional. A coloracdo ¢ uma das etapas mais dispendiosas com um
custo consideravel para o processo de animagdo tradicional. O colorista deve garantir que
todos os quadros da animacao serdo coloridos seguindo os mesmos padrdes de iluminacao

e sombreamento de seus antecessores, criando uma coeréncia espacial entre as imagens.

1.2 - Motivacao:

O processo de animagao tradicional envolve tarefas demoradas, por vezes tediosas e

desgastantes para o artista ou animador, atualmente ¢ comumente realizado de forma

computacionalmente assistida.

O uso do computador além de baixar o custo e tempo de grandes produgdes de
filmes de animacdao devido a possibilidade da automatizacdo assistida de partes do
processo, traz enumeras possibilidades artisticas na medida em que novas técnicas
computacionais sao descobertas € também por eliminar etapas laboriosas, como a de

digitalizacao, sendo est4 a principal motivagao para este trabalho de dissertagao.

E importante ressaltar que ja ha muitos estudos feitos nesse sentido, mas ainda ha
lacunas a serem preenchidas, principalmente no que diz respeito ao processo de coloragao.
Entretanto a maior parte das técnicas de coloracdo esta ligada a estrutura do carfoon e a
forma como os mesmos sdo representados no computador, ou seja, nesses métodos a
interacdo do artista se restringe ao processo de criagdo das formas na imagem e escolha de

cores atribuidas a cada area ou regido do desenho.

Tais abordagens apresentam uma limitagdo natural quando ha necessidade por parte
do artista ou colorista de controle maior da colora¢do, como por exemplo a adi¢do de
regides sombreadas, sendo estd a grande motivacdo desse trabalho de dissertagdo: a
necessidade de criagcdo de técnicas e algoritmos que permitam maior automatizacdo do

processo de coloracdo sem limitar a liberdade artistica.
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1.3 - Hipotese:

A hipotese deste trabalho ¢ a de que € possivel melhorar a produtividade e o poder
de expressdo do artista através de aplicacdo de técnicas computacionais ao processo de
colorizagdo de cartoons, em particular, utilizando mecanismos para extragdo de
informagdes 3D, que podem ser editadas e até mesmo criadas em tempo de interagdo. Uma
vez de posse destas informagdes, o calculo automatico de fung¢des de atributo, como
tonalizacdo e efeitos de texturizagdo, pode ser realizado eficientemente sobre o desenho

bidimensional, auxiliando as atividades do artista.

1.4 - Objetivos:

O principal objetivo deste trabalho é descrever e implementar um pipéliné que
permite a aplicacdo eficiente e interativa de operacdes de colorizacdo e iluminagdo de
forma automatizada ou semi-assistida, visando melhorar a etapa de coloragdo sem limitar a

liberdade artistica do processo de animagao dos cartoons.

1.5 - Metodologia:

A metodologia utilizada no trabalho consiste em adaptar e modificar um pipéline de
colorizagdo, descrito na literatura, de forma que o calculo da interpolagdo das normais
possa ser feita de modo incremental. Uma outra abordagem necessaria, ¢ estruturar os
mapas de normais obtidos de acordo com a estrutura hierdrquica utilizada para

representacao das regides do cartoon.

A metodologia desenvolvida nesta dissertagdo ¢ dividida basicamente em cinco
etapas: (1) limpeza da imagem utilizando remocao de ruidos através de uma binarizagdo;
(2) segmentagdo das regides do desenho utilizando o algoritmo de Flood Fill, (3)
representagdo das regides segmentadas através do algoritmo de Chain Code, (4)
organizacdo dos relacionamentos entre as regides segmentadas utilizando arvore de
ascendéncia; e por fim (5) o célculo do mapa de normais utilizando como base as relagdes
da arvore de ascendéncia. Uma segunda abordagem ¢ utilizada em desenho produzidos
interativamente, onde o algoritmo de Bresenham ¢ utilizado para reconhecer regides em

tempo de execugao.
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1.6 - Contribuigoes:

Este trabalho de pesquisa apresenta algumas contribui¢des para calculo de atributos
em regides bidimensionais associadas a carfoons. A contribuicdo chave ¢ a possibilidade
de edicdo e manipulagdo do mapa de normais em tempo de interacdo, aumentando
consideravelmente as possibilidades de manipulagio do desenho por parte do

artista/usuario. Isto foi alcangado através das seguintes propostas:

e Apresentacdo de uma nova forma de se calcular a interpolacdo dos mapas de
normais de modo incremental, permitindo que o usuario possa edita-lo ou
cria-lo do zero, em tempo de interagdo, sem a necessidade de utilizar o
paralelismo dos dispositivos computacionais e graficos atuais (ver Capitulo
5).

e Manipulacdo em tempo de intera¢do de regides com informagdes de normais
reconstruidas (aqui denominado volumes do desenho), permitindo operagdes
de recorte e colagem, sem a necessidade de recéalculo das normais. Para isso,
o mapa de normais ¢ estruturado de forma indexada e segmentada, de acordo
com a representacao obtida pela arvore de ascendéncia (ver Capitulo 5).

e Criacdo de um p/péling alternativo para manipulacdo de novos desenhos, isto
¢, desenhos que nao foram digitalizados, em tempo de interacdo (ver

Capitulo 3, Se¢ao 3.1).

Outra contribuicdo ¢ um estudo de caso sobre a aplicagdo de outros efeitos que
podem usufruir das informagdes reconstruidas, além do calculo de ilumina¢do de Phong. E
apresentado um experimento que consiste na aplicagdo de um efeito de hachurado, baseado
em uma técnica simples, a qual porém ilustra que outros efeitos mais sofisticados podem

ser aplicados naturalmente dentro da metodologia (ver Capitulo 5, Secdo 5.2).

Dentro de um contexto mais interdisciplinar, ¢ apresentada uma discussdo e sao
indicadas formas de como o pipéling para colorizagdo de cartoons pode ser usando, ndo
somente para agilizar o processo de coloriza¢do, mas também para alterar toda a dindmica
e percepc¢do da cena, através da alteracdo de sua semantica, via modifica¢des nos efeitos de

iluminacado e fungdes de atributos (ver Capitulo 5, Secdo 5.2).
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1.7 - Organizacdo da Dissertacao

Este trabalho descreve duas abordagens para extra¢do de informacdo a partir de
desenhos feitos a mao, com o objetivo de criar informagao tridimensional, além de permitir
o detalhamento das formas obtidas no espago tridimensional, a partir de manipulagdes do
mapa de normais no espago bidimensional. Posteriormente, o resultado obtido pode ser
colorido de acordo com o modelo de iluminagdo baseado no mundo tridimensional. O

presente trabalho apresenta-se estruturado da seguinte forma:

e O Capitulo 2 faz uma analise bibliografica de trabalhosos relacionados e

correlatos.

e O Capitulo 3 descreve duas abordagens distintas para extracdo de informagdes
em desenhos. A primeira trata do problema de extracdo em desenhos
previamente construidos, que aqui designaremos desenhos externos. Pode-se
tomar como exemplo imagens digitalizadas ou ainda criadas diretamente no
meio digital externo a aplicagdo. A segunda abordagem descreve um conjunto
reduzido de técnicas para a extragdo de informagdes para desenhos que serao

construidos em tempo real.

e No Capitulo 4 ¢ apresentada a técnica para o calculo do campo vetorial normal
das superficies das regides extraidas do desenho, bem a abordagem

desenvolvida para a cria¢ao e refinamento do mapa de normal em tempo real.

e No Capitulo 5 descreve o processo de iluminagdo e sombreamento, estilos de

colorizagdo e hachurado e as possibilidades artisticas relacionadas.

e Por fim, no Capitulo 6 sdo discutidas as contribuicdes e resultados desta

dissertagdo, limitacdes e trabalhos futuros.
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2 - Trabalhos Relacionados

Outros trabalhos tém sido realizados com intuito de oferecer maior qualidade e
liberdade ao artista durante o processo artistico criativo de coloragdo de imagens
automaticamente para desenhos animados. Este capitulo relaciona alguns desses trabalhos
com o pipelineé proposto, identificando similaridades e diferencas, assim como as

contribuicdes que a abordagem adotada nesses diferentes trabalhos pode trazer.

2.1 - Teddy: a sketching interface for 3D freeform design

O Teddy (Igarashi et al., 1999) foi um dos primeiros trabalhos com o objetivo de
reconstruir modelos tridimensionais a partir de um desenho bidimensional. Neste trabalho
o autor apresenta uma interface de desenho, onde o usuério pode desenhar as silhuetas dos
objetos de forma livre. A cada forma desenhada o sistema automaticamente calcula a

superficie poligonal.

Para tanto, o autor propdem o uso de um algoritmo de criagdo de uma malha
fechada poligonal a partir da silhueta inicial. O procedimento geral consiste em primeiro
criar primeiro criar um poligono planar fechado, ligando o ponto de partida e ponto final da
silhueta desenhada, e determinar o eixo medial ou eixos do poligono, usando um eixo
central. Em seguida, eleva os vértices do eixo medial em um montante proporcional a sua

distancia do poligono.

Finalmente, ¢ construida uma malha poligonal envolvendo o eixo medial do
poligono formando se¢des ovais. Porém, se um poligono se auto intercepta o sistema
requisita um caminho alternativo. O detalhamento da superficie do desenho ¢ feito através
de operacdes sobre a geometria de extrusdo, afinamento e alargamento. Esse método
fornece resultados uteis e pode funciona bem quando acoplado a pipélings 2D/3D. No
entanto, em desenhos ¢arfoon algumas linhas podem alterar a geometria de um objeto. Na

Figura 1 pode-se observar a visdo geral do p/peliné proposto por Igarashi et al. (1999).
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0 FisEs

a) initial state b) input stroke ¢) result of creation  d) rotated view

Figura 1: Visao geral do p/pel/ine de modelagem (lgarashi et al., 1999).

2.2 - Lumo: lHlumination for Cel Animation

A maioria dos trabalhos anteriores ao Lumo dependiam da reconstrugcdo da
geometria. Sistemas como o Teddy (Igarashi et al., 1999) fornecem ferramentas interativas

para a construcao de modelos 3D a partir de dados 2D.

O Lumo ¢ uma das primeiras abordagens para calcular uma superficie de imagens
2D através de interpolagdo de matrizes esparsas. O trabalho proposto por Johnston (2002)
utiliza técnicas baseadas em imagem para aproximar uma superficie normal evitando a
construgdo geométrica 3D, com objetivo de fornecer uma solucdo generalizada para a
iluminagao de superficies curvas. Como ndo ha necessidade de ver ao redor dos objetos a
informagao exata de profundidade ndo ¢ um objetivo principal. Logo, a iluminagao

convincente ¢ gerada a partir de posi¢des 2D e normais aproximadas.

Neste trabalho, o autor propde um método para estimar normais baseado em um
processo de interpolagdo esparsa para aproximar o campo normal. A informac¢ao de borda
¢ usada para identificar e localizar regides dentro da imagem. A contribuicdo chave do
trabalho proposto em Johnston (2002) ¢ a identificacdo de regides com objetivo de gerar
um mapa de normal mais fidedigno ao desenho, uma vez que uma linha desenhada pode

ser interpretada como uma fronteira que separa duas regioes.

A manipulagdo do mapa de normal ¢ feita através de uma imagem grayscalé onde o
artista deve tragar linhas brancas para definir areas onde o mapa de normal assume valores
superiores de profundidade. De modo andlogo, sdo utilizadas linhas pretas para definir
valores inferiores de profundidade. Apods a defini¢do das regides ¢ feita uma interpolacdo
entre as linhas brancas e pretas, tendo como resultado uma imagem em grayscale.

Posteriormente a imagem em grayscalé sera utilizada na etapa de geragdo do mapa de
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normais como uma espécie de imagem guia para os valores de profundidade. A |Figura 2

ilustra o processo de geracao do mapa de normal proposto por Johnston (2002).

Figura 2: Geragdo e manipulacao do Mapa de Normal.

2.3 - An image-based shading pipeline for 2D animation

O trabalho proposto por Bezerra et al. (2005) foi inspirado em Johnston (2002) que
utiliza técnicas baseadas em imagem e, por isso, também estima vetores normal por meio
de interpolag@o esparsa para aproximar o campo normal. No entanto, o trabalho proposto

em Bezerra et al. (2005) possui diferencas conceituais e técnicas importante.

As principais desvantagens do método de Johnston (2002) ¢ a necessidade de
imagens multicanal e a necessidade de transformar a cena para o espago vetorial. No
modelo proposto por Bezerra et al. (2005) é possivel trabalhar diretamente a partir da
imagem 2D e evitar completamente transformagdes para o espago vetorial. Isto € a razdo
pela qual o autor afirma que o que método € o Unico na literatura genuinamente baseado

em imagem.

O pipeline sugerido em Bezerra et al. (2005) processa imagens 2D a fim de inferir

uma superficie 3D a partir de esbocos de desenhos, sendo adequado para o processo de
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animacao tradicional e destinando-se a minimizar quantidade de intervengao do usudrio. A

Figura 3|mostra as etapas principais do método.

Digitalizacao

Esqueletonizacao

Extracdao de curvas

Calculo de Normal

Rotulamento

Interpolagao

Suavizagao

Figura 3: Principais etapas do p/pel/ine de Bezerra et al. (2005).

O processo de digitalizacdo inicia-se a partir da producdo de sequencias por um
animador, e posteriormente armazenadas em formato digital. Pressupde-se que os desenhos
originais sejam homogéneos, ndo texturizados, contendo apenas contornos desenhados
sobre um fundo branco. Estes requisitos tornam as imagens ¢ o processo de reducdo de
ruidos mais fécil porque, neste caso, a etapa final do processo de digitaliza¢do também ira

conter apenas desenhos de linha preta em um fundo branco.

No estdgio de esqueletonizagdo ¢ realizado um afinamento da imagem para
remover pixels indesejaveis, reduzindo assim os objetos sem alterar sua topologia

facilitando a recuperagdo de posi¢do e orientacdo na etapa de extracdo de curvas.

Uma vez que as curvas da imagem foram extraidas, um vetor 2D normal pode ser
facilmente derivado em qualquer ponto da representacdo. As normais podem ser criadas
em qualquer espaco, mas o autor sugere por conveniéncia transforma-los para um espago
na tela (X, Y) com profundidade Z. Na projecao ortografica, o componente z da normal ao
longo da borda de uma superficie curva deve ser zero. Isto ¢ feito para manter o vetor
normal perpendicular ao olho do observador. Um ponto na curva pode ter dois vetores
normais que compartilham a mesma dire¢do, mas podem possuir orientagcdes opostas. A

direcdo deste vetor determina a orientagdo da superficie.
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O método proposto por Bezerra et al. (2005) estima, para cada segmento, qual ¢ a
melhor orientacdo devido a uma andlise de curvatura dominante, e escolhendo o que

aponta para fora da curva.

Apds o calculo de normal, faz-se necessario uma suavizacao, devido a perda natural
de informagdo no momento da esqueletonizacdo e ao limite direcional no passo de extragdo
de curvas, seguida de um rotulamento das regides. Por fim, as normais sdo interpoladas
com base no trabalho de Johnston (2002), sugerindo uma solu¢do alternativa para o uso de
imagens multidimensionais através da interpolacdo das componentes dos vetores normais

Nx e Ny como componentes independentes. Por fim, a componente Nz ¢ recalculada.

A Figura 4 ilustra o resultado obtido por Bezerra et al. (2005). O método gera bons
resultados, porém apresenta problemas com relagdo a orientagdo do campo de normal em
caso de tracos soltos, como os tracos da mao do personagem. Ele ndo considera também

tragos como os do canto da boca do personagem.

Figura 4: Mapa de normal (Bezerra et al., 2005).

2.4 - Representacdo e lluminacao de Objetos 2D

Em Rocha et al. (2008) ¢ apresentado um esquema de representacdo e estruturacao
de objetos de cartoons no computador, de modo que este permita a aplicagdo eficiente de
operacdes como colorizacdo e iluminagdo, durante a animagdo dos carfoons, utilizando
uma estratégia de representagdo de carfoons baseada em uma arvore de regides, que

contém as relacdes de vizinhanga e de subconjuntos entre as regides do desenho.

Com o uso da estrutura de arvore é possivel acessar cada regido e curva de forma

independente, definindo e aplicando diversos operadores sobre os atributos.



23

O célculo de normal ¢ primeiramente realizado nas curvas da regido. No proximo
passo as normais dos pixels internos de cada regido sdo interpoladas a partir das normais

das curvas.

Como as curvas de cada regido estdo ordenadas na arvore de regides, a normal em
cada pixel (ponto) da curva pode ser calculada a partir do vetor formado por dois pontos

consecutivos.

Nesta dissertagdo, parte-se do principio que apesar de o carfoon se tratar de um
objeto plano, o processo de iluminacao considera que os objetos estao no plano de projecao

em relagdo a um observador, de modo que a coordenada z nas curvas do objeto seja zero,

essa abordagem ¢ a mesma sugerida em Rocha et al. (2008). A |Figura 5|abaixo sdo

resultados obtidos por Rocha et al. (2008).

Figura 5: Cartoon original, esqueletonizagdo, mapa de normais e carfoon iluminado.
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3 - Representacao computacional de cartoons

O desenho a mao ¢ uma das possiveis formas de manifestagdo artistica na forma de
imagens bidimensionais. E o processo pelo qual uma superficie é marcada aplicando-se
sobre ela a pressdo de uma ferramenta e movendo-a, de modo a surgirem pontos e linhas
que sugerem formas. A regularidade e espessura das linhas definem o tipo de tragado e o
tipo de trago caracteriza o desenhista. E muito normal que os artistas abusem desse tipo de

recurso para marcar seus trabalhos (Arnheim, 1997).

O desenho ¢ uma forma visual de expressio ligada a producdo de obras
bidimensionais. Ha uma série de categorias de desenho, podendo ser considerado tanto

como um processo quanto como um resultado artistico.

O elemento fundamental de um desenho ¢ a cor, ou seja, a relagdo formal entre as
variacoes de cores de uma imagem, mexendo com a percepcao do espectador e permitindo

sensacoes de calor, frio, profundidade entre outros.

Embora a percep¢ao humana de uma imagem ou ilustracao difira de individuo para
individuo, certamente existirdo pontos comuns entre as opinides, isso porque o desenhista
normalmente constrdi imagens com bases em estruturas que estao presentes no mundo real,

cujo objetivo ¢ facilitar a interpretagdo do observador.

Neste trabalho, ¢ proposto um método para a geragdo de efeitos de iluminagdo 3D
em desenhos feitos a mao, com objetivo de criar uma colorizagdo automatica com base na

iluminagao idealizada pelo artista.

Vale ressaltar que, para que se possa sintetizar um modelo de iluminagdo qualquer,
¢ necessario considerar que a percep¢ao humana de cor e luminosidade esta diretamente
relacionada com a forma como uma dada superficie reflete os raios de luz. A trajetoria e
orientagdo do raio de luz refletido sdo descritos pelos vetores normais, componentes
primarios para iluminar um ponto de uma superficie. No caso de desenhos feitos a mao, a

orientacao da superficie € desconhecida e faltam informagdes posicionais de profundidade.

O que sera apresentado a seguir ¢ um pipeling capaz de extrair informagdo de
desenhos externos e desenhos criados em tempo real para posteriormente estimar os

vetores normais por meio de interpolagdes.
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Esta secdo descreve o pipéling criado nesta disserta¢do, baseado em Bezerra et al.

(2005) para processar imagens em 2D a fim de inferir uma superficie 3D a partir de

desenhos feitos a mao. Este p/péline se mostra bastante adequado para processos criativos

interativos e também em processos automatizados que buscam minimizar a quantidade de

intervencao do usuario. A

normal.

Figura 6: Pipeline e suas etapas principais para o calculo de normal.

3.2 - Desenhos provenientes de fontes externas

Figur

a 6|mostra o pipeliné e suas etapas principais para calculo
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Considera-se que as imagens provenientes de fontes externas foram desenhadas de

forma relativamente homogénea, sobre papel ou fundo branco e que as linhas estdo em

uma escala de cinza e escuras o suficiente para serem detectadas e convertidas

corretamente no processo de binarizacdo em linhas pretas que compdem regides fechadas.

Estes sdo os principais requisitos para que nas etapas posteriores seja possivel a

remo¢ao de ruidos da imagem de forma a garantir que, ao final do processo, havera apenas

tracos pretos sobre o fundo branco.



26

3.2.1 - Afinamento

Para andlise computacional, serdo interpretados os desenhos, nesta etapa tracos
pretos sobre o fundo branco, como um conjunto de curvas. Logo, os pixels sobressalentes

do tracado devem ser eliminados, pois dificultam a identificagdo da orienta¢do das curvas.

Por conveniéncia, estes pixels sdo removidos utilizando a técnica denominada
thinning ou afinamento que permite a remo¢do de pixels sem alterar a topologia do

desenho.

Existem varios algoritmos de hinning na literatura. Neste trabalho foi usado o

algoritmo de Zhang e Suen (1984) por ser eficiente, ser de facil entendimento e ter um

baixo custo computacional. A|Figura 7|exibe um comparativo entre o desenho original e o

obtido apés a aplicagdo do thinning.

Figura 7: Comparativo entre o desenho original e o resultado do afinamento.

3.2.2 - Segmentacao

O objetivo da segmentacdo € basicamente particionar a imagem em regides.
Existem varias abordagens para segmentar/subdividir imagens. O nivel até o qual essa
subdivisdo deve ser realizada, assim como a técnica utilizada, depende do problema que se

quer resolver.

Nesta se¢do, serd discutido o processo de segmentacdo para desenhos feitos a mao
compostos essencialmente por tragos pretos sobre um fundo branco, imagem previamente

binarizada.
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Para realizar a segmentagdo das imagens bindrias de interesse foi adaptado o
algoritmo de preenchimento F/ood Fill (Vandevenne, 2004) para que ele seja capaz de
identificar diferentes regides por meio de preenchimento, armazenando em estruturas de
dados os pixels que compdem uma dada regido, bem como o primeiro pixel delimitador de
preenchimento encontrado e a cor assinalada a cada regido, sendo uma cor Unica para cada
regido.

A construgéo classica do F/ood Fill utiliza trés pardmetros: coordenadas do pixel de
inicio, cor alvo e cor substituta. Dado um pixel de inicio p, o algoritmo procura na imagem
por todos os pixels que possuem cor alvo ligados a p, assinalando a esse subconjunto a cor

substituta.

A adaptacdo proposta faz uma varredura na imagem em busca de regides ndo
visitadas, ou seja, que possuem pixels de cor branca. Caso seja encontrado um pixel na cor
branca, significa que existe uma regido que ainda ndo foi visitada, portanto deve-se
executar o algoritmo de preenchimento assumindo que pixel de inicio assumira os valores
das coordenadas x e y do primeiro pixel branco encontrado durante a varredura. A cor
alvo sera sempre o branco e deve-se garantir que a cor substituta ¢ uma cor nova, ainda nao

utilizada no preenchimento de regides. O pseudocodigo abaixo ilustra parte do processo.

floodFillClassico(i,j, branco, cor)
{
Se um algum vizinho de Pij possuir cor diferente de branco
{
Se flagDelimitador diferente de verdadeiro
{
estruturaControle[contadorRegioes] .coordenadaX = 1i;
estruturaControle[contadorRegioes] .coordenada¥ = j;
flagDelimitador = verdadeiro;

}
}
floodFill ()
{
Para cada pixel Pij da imagem
Se pixel Pij branco
{
contadorRegioes++;
floodFillClassico(i,j, branco, getCorUnica());

Pseudocodigo 1: FloodFill Adaptado.
Apos a execugdo do algoritmo, descrito acima, o que se tem ¢ um conjunto de

regides onde cada regido € representada pelo conjunto dos pontos internos que sdo
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identificados e armazenados no momento em que a propagag¢io do algoritmo de Flood Fill
¢ executada. Vale ressaltar que os pontos armazenados estdo desordenados, ja que a

propagacdo ndo segue necessariamente a ordem da curva de fronteira. No entanto, na

abordagem utilizada ndo se faz necessario ordena-los. A |Figura 8| mostra as regides

detectadas apds o processo de segmentagao.

Figura 8: Deteccao de regioes.

3.2.3 - Representacgao

Depois do desenho ser segmentado em regides faz-se necessario representar e
descrever cada regido para posterior processamento. A escolha da representagdo de uma
regido envolve duas alternativas, caracteristicas internas e externas que podem ser

utilizadas simultaneamente.

As caracteristicas externas ddo énfase na forma, ja nas internas a énfase € na cor e
textura. Vale ressaltar que as descricdes devem ser insensiveis a variagdo de posicao,

escala e rotagao.

Neste caso, nos sera adotada a representacdo de caracteristicas externas, o que se
deseja representar € o contorno para isso utilizamos uma adaptacao do método classico de

encadeamento Chain Code.
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O Chain Code é um algoritmo de codificagdo de imagens monocromaticas. O
principio basico do cddigo de cadeia é codificar separadamente cada componente. Para
cada uma das regides, um ponto de fronteira ¢ selecionado. O algoritmo entdo se move ao
longo da fronteira e, a cada passo, transmite um simbolo que representa a direcdo desse
movimento. Isso continua até o retorno do codificador a posi¢do inicial, momento em que

o contorno da regido foi completamente discretizado.

A partir dessa sequéncia de codificagdo € possivel tragcar curvas formadas por
segmentos orientados com possibilidades finitas de dire¢des. Apds a execugdo do Chain

Code é possivel representar as regides da imagem desenhada como um conjunto de curvas.

Nesta dissertagdo, o Chain Code classico foi adaptado para que seja capaz de
classificar e identificar as curvas como contorno, ramificagdo e rabisco. A classificacao das
curvas de um desenho ¢ bastante relevante, pois permite ao artista um maior controle da

superficie, uma vez que a dire¢cao do desenho esta diretamente relacionada a orientagdao da

superficie. A|Figura 9[ilustra o que serd considerado como rabisco, ramificacdo e contorno.

Rabisco

Ramificacdo

Contorno

Figura 9: Tipos de curvas.

A justificativa para tal esforco ¢ dada pela influéncia da dire¢do dessas curvas nas
caracteristicas de uma superficie, aumentando sua altura se o sentido do desenho ¢ definido
como horério ou produzindo uma depressdo, se anti-hordrio. O pseudocodigo 2 mostra

como o Chain Code Adaptado esté estruturado.
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Para o tratamento dos rabiscos é necessario recordar que apds a aplicagdo do

FloodFill cada regido possui uma cor tnica ¢ para cada regido o primeiro pixel de fronteira

¢ armazenado (Figura 10|2), sendo este pixel passado para o Chain Code. O Chain Code

colocara todos os pixels de fronteira da regido ordenados em uma estrutura a partir do

primeiro pixel passado pelo FloodFill, a0 mesmo tempo que os excluird da imagem,

pintando-os da cor correspondente a regido (Figura 10|3). Apés essa primeira passada dos

algoritmos de FloodFill e Chain Code os tnicos pixels pretos ainda presentes na imagem
sao considerados rabiscos, sendo que para identificar a qual regido um determinado rabisco
pertence, basta apenas observar a cor da sua vizinhanga. Tendo a imagem resultante dos
dois passos anteriores, ¢ chamada uma nova interagdo do Chain Codé agora para tratar
apenas os rabiscos que ficaram na imagem. Os pixels pertencentes a um determinado

rabisco serdo armazenados ordenadamente em uma estrutura e a cor que sera aplicada para

substitui-los na imagem ¢ a cor correspondente a regido a qual o rabisco pertence (Figura

To]4).

O 0. 0. O.

1 2 3 4

Figura 10: Tratamento de rabiscos, (1) Desenho, (2) FloodFill, (3) Chain Code, (4)
Refinamento do Chain Code.
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ChainCodeAdaptado( x, y, cor, imagem, array X, array y)
{

INICIO X X;

INICIO_Y Vs

fazProximoPonto = 1;

faca

{

fazProximoPonto = 0;

if (pontoDeCorte (image, x, y, cor,falso))
{
if (!procuraRamificacao (imagem,

XI
Y
X linicio ramo,
y inicio ramo,
cor,
fazProximoPonto,
falso))

procuraNovoPontoCorte (imagem,
Xy
Yr
X inicio ramo,
y inicio ramo,
cor,
fazProximoPonto,
falso);

}
chaincodeClassico (imagem,
Xy
Y
array X,
array vy,
cor,
facaProximoPonto,
falso);
}enquanto ( (INICIO X != x || INICIO Y !=vy) &&
fazProximoPonto == 1);

Pseudocodigo 2: Chain Code Adaptado.
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3.2.4 - Arvore de Ascendéncia

Nesta sessdo, sera discutida a metodologia para obtengdo e classificagdo dos

relacionamentos entre regides do desenho, bem como a estrutura de dados utilizada para

armazenar estas relagdes, a fim de indicar automaticamente como sera aplicada a

interpolagdo entre os mapas de normal das regides da imagem.

A interpolagdo entre os mapas de normal das regides ¢ definida pela classifica¢ao

entre relacdes de pertinéncia extraidas do desenho armazenada em uma estrutura de arvore,

onde cada n6 representa uma regiao e € rotulado de acordo com a classificacao do tipo de

curva identificada no Chain Code. A[Figura 11 |exemplifica a montagem da arvore baseado

em um conjunto de regides.

A|Figura 12

Figura 11: Arvore de ascendéncia.

ilustra as formas de interpola¢ao que podem ser obtidas de acordo com

a classificacdo e relacionamento extraidos entre regides, por exemplo, tanto a regido be ¢

sdo filhas de a4, porém a regido ¢ ndo estad apenas contida, ela estd contida sendo

classificada como um anexo de 4, pois existe um rabisco que liga 4 e ¢, assim sendo a

interpolagdo se da de forma suave.
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Figura 12: Interpolacoes obtidas partir da classificacao das relagoes.

A[Figura 13

faz uma comparagdo entre a interpolagao de mapa de normal para uma

regido e uma regido filha anexa. Nota-se que quando uma regido ¢ considerada como

anexa, o mapa de normal ¢ interpolado de forma combinada com o mapa de normal da

regido pai, de forma que o valor de profundidade do conjunto de pixels contidos na regiao

anexa sofra incrementos suavemente gerando a impressao de alto relevo nesta parte do

desenho.

Figura 13: Nos filhos no exemplo a esquerda versus nods filhos anexados a direita.
(Personagem Sylvester: Direitos autorais Looney Tunes)
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As relagdes de pertinéncia sdo provenientes da topologia do desenho. Para obter
essas relagcdes entre regides, nos baseamos em um dos mais conhecidos e intuitivos
teoremas capaz de recuperar informagdes topologicas, o teorema de Jordan (Hughes,
1996). A partir de uma curva fechada simples é possivel separar o plano em duas regides

cuja fronteira comum ¢ a curva dada.

A partir das informacdes de topologia ¢ possivel obter diversas relagcdes entre as
regides que compdem os elementos do desenho. Uma vez extraida as relagdo de
pertinéncia entre as curvas, ¢ possivel levar em consideragdo o peso e as influéncias que

uma ou mais sub-regides filhas exercem sobre uma regido pai.
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4 - Galculo de Funcao de Atributos em Carfoons

4.1 - Mapa de Normal Tridimensional

O processo de geracdo de informagdo tridimensional inicia-se com o calculo do
vetor normal no plano cartesiano. A interpolagdo entre os mapas de normal das regides ¢é
definida pela classificacio entre relagdes de pertinéncia extraidas do desenho e
armazenadas na arvore de ascendéncia. Dada uma curva C discreta, calcula-se o conjunto
de vetores perpendiculares aos segmentos de reta, formado por dois pontos consecutivos P;
(Xi,yi) € Pitx1 = (Xir1 , yir1) que serd referenciado como Np sendo expresso pela seguinte

equacgdo:
Np. = (Vi — Yis1r Xig1 — Xi) (D

Como o objetivo € calcular a normal 3D, € necessario interpolar os vetores unitarios
no plano interpolando as componentes Ny e Ny independentemente e calculando N, de

forma que N seja um vetor unitario, através das seguintes equagdes:

n
_ Np (i)
Ny, = Zi=o (P; — V)2 @
n
_ Np (Vi)
Ny, = Zi=o (P; - Vp)? ®)
N, = J1 —-N+ N2, 4)

tal que (0 < i < n), P ¢é a cordenada x, y do pixel interno a regido e V representa um
vértice da curva. As curvas sao tratadas como aproximagdes de circulos sendo considerado
que um circulo desenhado ¢ a representacdo 2D de uma esfera. O sucesso dessa técnica
proposta por Bezerra et al. (2005) se deve a interpolagcdo das normais linearmente em Ny e
Ny para criar o perfil hemisférico, logo o que se tem, ¢ cada regido do desenho mapeada

em uma esfera (Figura 14).
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Figura 14: Mapa de Normal baseada na projecdo esférica.

4.2 - Atributos das Regioes

Como cada regido pode ser acessada de forma independente, ¢ possivel aplicar
operadores diversos sobre os atributos de cada regido. Como estudo de caso foi
implementado o operador de profundidade, com objetivo de levantar ou afundar uma
superficie de uma determinada regido, tendo como base o operador descrito em Rocha et

al. (2008).

O usuario controla os efeitos do operador posicionando o mouse sobre a regiao
desejada, informando uma distancia dmax, indicando que todos os pontos até uma dada
distancia sofrerdo os efeitos, sendo essa superficie rebaixada ou elevada. Em seguida,
todos os pontos da regido escolhida serdo parcialmente recalculados, como o descrito na
sessdo anterior, para garantir que o mapa de normal sofrerd influéncia da propagacdo da

informagao de distancia.

Figura 15: Operador de profundidade.

A imagem a esquerda da|Figura 15(ilustra a aplicacdo do operador de profundidade com

dmax igual a 10, a direita temos o aplicagdo do operador com dmax 0.
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4.3 - Modelo de iluminacao de Phong

A iluminacdo ¢ um fendmeno fisico resultante da interagdo de uma luz com uma

superficie com a funcdo de tornar presente e visivel os objetos (Copelli et al. 1998).

Os seres humanos sao capazes de ver porque possui um sistema de percepgao visual
sensivel a luz, e ¢ a luz ou a auséncia dela que de alguma forma, deixa os objetos proximos

ou afastados. A luz que atinge os olhos ¢ tudo o que sistema visual pode sentir e perceber.

A luz ¢ sentida pois impressiona a retina € possui uma semantica propria para as
cores, pois sugestiona: cenas com cores escuras podem representar a noite ou o luar, por

exemplo (Copelli et al. 1998).

A Figura 16 ¢ uma comparagao de um mesmo desenho iluminado com diferentes
quantidades de luz ambiente e sugere diferencas semanticas: o desenho cuja predominancia
sdo cores escuras, possui pouca quantidade de luz ambiente e remete o anoitecer. Enquanto
que o desenho iluminado com quantidades maiores de luz ambiente predomina cores claras

e oferece a sensa¢ao de dia ensolarado.

Figura 16: Diferentes quantidades de luz ambiente, diferentes semanticas de
iluminacao.
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A luz possui forte influéncia sobre a interpretacdo de objetos, cenas e fatos, sendo
que permitir ao artista gerar coloragdes automdticas manipulando as caracteristicas de

iluminacdo ¢ o ponto chave da contribui¢do dessa dissertagao.

Computacionalmente os modelos de iluminacdo sdo responsaveis pela definicdo da
cor de cada ponto dos objetos visiveis de uma determinada imagem gerada, e sdo expressos
geralmente por uma equagdo, que determina a cor de um ponto levando em conta as
propriedades oOticas da superficie do objeto, as caracteristicas da luz incidente e a posicao

do observador ou camera virtual (Carrard, 1998).

No modelo de iluminacao Phong, os objetos existentes na cena nao tem capacidade
de emitir luz propria, a luz é sempre proveniente de alguma fonte de luz, explorando
apenas a interagao da luz difusa com a superficie, reflexdo especular e luz ambiente tratada
como uma constante (Figura 17). Devido a sua simplicidade, este modelo minimiza o

namero de operagdes a serem realizadas para determinar a iluminagao.

Fonte de Luz Vetor normal
A a superficie
qub P Reflexdao
A Especular
Reflexdao
Difusa

Figura 17: Modelo de lluminagao Phong.

O modelo Phong foi escolhido devido a simplicidade local e principalmente por
ignorar todos os aspectos geométricos da superficie, exceto o vetor normal, pois a

informacao geométrica ¢ desconhecida.
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5 - Extragcao de informagcao em desenhos gerados em
tempo de execucgao

Neste caso, os processos de 1hinning e o chain code sio descartados, pois é possivel
saber a orientagdo e ordenagdo dos pontos reconstruindo o caminho do mouse utilizando o

algoritmo de Bresenham (Bresenham, 1965).

Foi necessario adaptar o algoritmo de Bresenham para garantir que todos os tragos
resultaram em curvas fechadas. A cada curva fechada criada, ¢ executada uma passada do
algoritmo F/ood Fill para separar o conjunto de pontos internos que compdem a nova
regiao.

O processo para a geragao do mapa de normal a partir de desenhos criados dentro
da plataforma ¢ mais rapido visto que o mapa de normal ¢ calculado a medida que o artista
desenha. Deve-se considerar também que a ndo utilizagdo do thinning e do chain code
diminui bastante a etapa de aquisi¢ao de informagao. Sendo possivel incluir novas regioes
até mesmo em desenhos criados externamente. Na Figura 18 pode ser vista a representacao

do mapa de normal para uma regido do desenho.

Figura 18: Representacao do mapa de normal para uma regiao.
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5.1 - Manipulacao do Mapa de Normal em Tempo de
Interacao

Como o calculo de normal 3D ¢ dado pelo somatério da contribui¢do das normais
no plano cartesiano ao longo da curva, utilizando um peso proporcional ao quadrado do
inverso da distancia. Resolver as equagdes 1, 2, 3 ¢ 4 ¢ computacionalmente custoso ¢
intensivo, uma vez que para cada ponto interno da regido deve-se levar em consideragdo
todos os vértices da curva e a distancia dos pontos vizinhos. Isto torna dificil o calculo da

interpolagcdo em tempo de interacao.

Apods uma analise cuidadosa das equagdes, ¢ possivel perceber que ao utilizar as
propriedades dos somatodrios € possivel reduzir consideravelmente o custo computacional

das equagoes 2, 3 e 4.

Sendoquem,ne N, taisquem<neajebje R, parai=m, m+1,--,necuma
constante real, tem-se as seguintes propriedades dos somatorios:

1. Propriedade Aditiva:

?:m(ai + bi) = Zinzm ai+2in=m bi. (5)

2. Propriedade Homogénea:

Z‘Lﬂ=m(cai) =cC Z{Lm aj, (6)

3. Propriedade Telescopica:

2’13=m(ak —ag41) =am — Ap4q (7)

As propriedades do somatoério permitem que os calculos sejam realizados em
etapas. Logo, a manipulacdo em tempo real do mapa de normal tridimensional pode ser
realizada parcialmente, armazenando em uma estrutura de dados apenas os valores
decompostos e previamente calculados de Ny e N,. A medida que novos pontos sio
inseridos em uma dada regido, as componentes Nynovo, Nynovo das novas curvas sido

adicionadas, sendo assim, ¢ possivel reduzir o processamento intensivo permitindo a
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manipulagdo em tempo de interacio em CPU, sem necessidade de paralelizagio do

Processo.

Como descrito, o mapa de normal ¢ armazenado de forma decomposta em uma
estrutura indexada de acordo com as relagdes de ascendéncia, possibilitando que a
informacdo de volume de uma regido qualquer, seja movida e assinalada de forma

combinada a outras regides do desenho sem a necessidade de recélculo de normais, apenas

reposicionando o volume com o mouse. A [Figura 19|ilustra a manipulagdo do volume ¢ o

pseudocodigo 3, mostra a forma de indexamento entre as estruturas.

Figura 19: Manipulando o volume do desenho.

Para garantir o acesso rapido a uma regido qualquer do desenho foram criadas trés
estruturas: Regions, ChildRegions e MNormalRegions. Toda vez que uma nova regido é
detectada, é alocada uma posigdo em vectorRegions. O array vectorRegions, armazena a
estrutura Regions, que possui dois campos: $ize e mapChildRegions. Size indica a
quantidade de regides filhas que uma regido pai possui, ja o mapChildRegions é um mapa
de estrutura que mantém todas as informagdes das sub-regides. O pseudocodigo 3 ilustra o

esquema de indexagdo entre as estruturas.
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struct RegionNormal

{
vector<int>
vector<int>
vector<float>
vector<int>
vector<int>
vector<float>
vector<float>
vector<float>
vector<float>
vector<float>
vector<float>
vector<float>
vector<float>

b

struct Region

{

fill arr x;
fill arr y;
fill arr z;
contour arr x;
contour arr y;
contour norm x;
contour norm y;
fill norm x;
fill norm y;
fill norm z;
wp;

sumX;

sumY;

int id;

int id father;

int color;

int paint color;
int start point x;
int start point y;
bool change;

bool direction;
vector<int> fill arr x;
vector<int> fill arr y;
vector<int> contour arr x;
vector<int> contour arr y;

vector<vector<int>>
vector<vector<int>>
vector<vector<int>>

branch arr x;
branch arr y;
isolated arr x;

vector<vector<int>> isolated arr y;
struct RegionNormal normal;

}i

struct Regions
{
int size;
map<int, struct Region> childregions;

}i

Codigo 3: Definigdo das estruturas de indexacao

Outro aspecto que ¢ considerado € a orienta¢do da curva que influéncia diretamente
na curvatura da superficie. Quando um desenho ¢ importado, e apenas nesse caso, €
importante descobrir em que dire¢cdo o encadeamento dos pontos se move, uma vez que o
algoritmo classico so ¢ capaz de garantir encadeamento e ndo direcdo. Consequentemente,

dependendo da estrutura que se deseja percorrer para encadear, havendo uma bifurcacdo ¢é
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muito provavel que o sentido seja alterado, gerando incoeréncias no mapa de normal, pois
algumas superficies poderao ficar com sua orientagdo voltada pra cima e outras para dentro

(Figura 20).

Figura 20: Diferentes sentidos influenciam na orientagdo da superficie.

Para garantir coeréncia na orientacdo da superficie ¢ feita uma adaptagdo para
garantir que o sentido sera sempre o mesmo para todas as regides. Entretanto, quando o
mapa de normal ¢ gerado a medida que o desenho ¢ construido, ou seja, de forma

interativa, ndo se faz necessaria a correcao de sentido, pois a dire¢do do desenho ird definir

a curvatura da superficie. A |Figura 21| ilustra a possibilidade de manipulagdo e

detalhamento de um mapa de normal, sendo esta uma das contribuicdes chave dessa

dissertagao.

Figura 21: Manipulacdo do Mapa de normal em tempo real.
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A seguir, na Tabela 1, ¢ apresentada uma comparagdo entre o tempo de

processamento do mapa de normal quando calculado sobre uma imagem digital pré-

carregada e quando calculado para modificacdes em tempo de execucdo para as trés

imagens da Figura 22.

Figura 22: Imagens Circulo, Homer (Direitos autorais: Matt Groening) e Palacio,

com seus respectivos mapas de normais ¢ mapa de normal modificado para teste de

desempenho.
Imagem Tempo (em segundos) Tempo (em segundos) Dimensao da
para o calculo do mapa | para a edigdo do mapa de imagem
de normal normal
Circulo 2,14 s 0,0026 s 377 %320
Homer 4,32s 0,051 s 461 x 565
Palacio 521s 0,06 s 648 x 330

Tabela 4: Comparacao entre o tempo de processamento para o calculo do mapa de

normal.
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5.2 - Aplicacao de efeitos adicionais

A renderizagdo de imagens limita-se ao modelo de iluminagdo proposto por Phong
Bui-Tuong, uma vez que esta abordagem ndo ¢ capaz de gerar a informag¢do geométrica

tridimensional.

Para ampliar as possibilidades e variacdes de estilos de coloragdo de desenho
animado, ou seja, imagens nao foto realisticas, pode-se adaptar o processo de renderizacao
de Phong para que este gere também uma imagem que servira como base para a geragao de

um mapa de sombras (Reynolds, 2003).

O processo de geracdo do mapa de sombras inicia-se no momento da renderizagao
de Phong, desta forma o que se tem ao final da execucdo do Phong sdo duas imagens: a
primeira ¢ a imagem colorida e que possui todas as componentes do modelo de iluminagao
Phong: luz difusa, especular e ambiente. A segunda imagem considera apenas a
componente difusa da luz, as cores assinaladas as regides sdo substituidas por tons de
cinza, entdo ¢ realizada uma transformacao linear baseado no desvio padrao agrupando os

pixels em duas classes: regides com auséncia de luz e totalmente iluminada.

Desta forma ¢ possivel que o artista determine as areas sombreadas em cada regido
do desenho, aplicamos os filtros apenas nas regides classificadas como sombra no desenho.
E possivel ainda combinar a saida da renderizacdo do Phong com os filtros, ampliando

assim as possibilidades e variagdes de estilos.

Como exemplo, foi implementado um filtro de hachurado que simula o padrao de

hachura feito a caneta (Reynolds, 2003). A[Figura 23|e[Figura 24|sdo os resultados obtidos

com a combinacdo de filtros na imagem de saida do Phong.



Figura 24: Hachura Esparsa.
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6 - Conclusao e Trabalhos Futuros

Nos ultimos anos a imagem digital tem despertado grande interesse dos produtores
de filmes de animagdo. Por outro lado, hd intimeras produgdes que apesar de utilizarem
recursos do mundo digital, optam por solucdes estéticas mais simplificadas de aparéncia

plana, cujo objetivo ¢ uma representagdo simbolica do real.

No entanto, em grandes producdes, o desejo de um maior refinamento e
aproximac¢ao do real implica na gera¢dao de centenas de milhares de desenhos, mesmo para

um artista experiente o processo de coloracao apresenta dificuldades.

Embora a animacao assistida por computadores esteja ganhando muita atengdo, o
problema da coloragdo e sombreamento 2D estd longe de ser completamente resolvido. O

objetivo ainda ¢ minimizar a intervengdo humana sem limitar o processo criativo.

Nesse sentido o trabalho apresentado traz uma alternativa de coloracdo que pode ser
realizada de forma totalmente automatizada requerendo uma pequena interagao do usudrio
ou de forma semi-assistida, onde o artista pode interagir construindo ¢ modificando

imagens 2D colorizadas a partir de mapas de normais reconstruidos em tempo de interagao.

Como principal contribuigdo este trabalho apresentou como resultado uma nova
forma de se calcular a interpolacio dos mapas de normais de modo incremental,
permitindo que o usuario possa edita-lo ou cria-lo do zero, em tempo de interagao,
permitindo uma maior liberdade para o artista. Para as edigdes do mapa de normal em
tempo de execugdao foi observado um baixo tempo de processamento, permitindo uma

rapida resposta para o artista.

Embora o trabalho proposto preencha algumas lacunas no processo de coloragdo de
desenho animado, ainda ha muito a ser explorado, extrapolando os limites e objetivos

apresentados.

Como trabalhos futuros pode-se citar a geracdo de geometria tridimensional a partir
do mapa de normal, que permitird um maior controle e maior automatizagdo tornando
menos limitante e mais agraddvel o processo de criagdo e coloracdo de animagdo
tradicional assistida por computador. Técnicas de estéreo fotométrico podem ser
facilmente utilizadas nesse sentido, uma vez que objetivam a reconstru¢do da geometria a
partir de imagens realisticas, sintetizadas por cdmeras ou softwares que reproduzem

imagens fidedignas ao modelo de iluminagdo do mundo real. A técnica descrita por
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Schipper (Schipper, s.d.), chamada de Shaping from Shading, se relaciona com o pipéline
apresentado na medida em que mostra ser possivel reconstruir geometria tridimensional a
partir do mapa de normal. Embora possua foco em imagens foto realisticas a técnica pode
ser perfeitamente aplicada a desenho feito a mao e facilmente encaixada neste pipeling a

fim de construir a descricdo geométrica tridimensional.

Tendo o pipéline apresentado nesta dissertacdo para o tratamento de imagens
estaticas, futuramente, pode-se adapta-lo para o tratamento de animagdes. Outro aspecto
em que o pipeélineg pode ser melhorado esta relacionado com a aplicagdo de shaders, pode-
se ampliar o pi/peline permitindo a aplicacdo de diferentes estilos de Shaders para

diferentes regides da imagem, usando as informagdes presentes na arvore de ascendéncias.

Pretende-se também utilizar o conhecimento das normais nas curvas para detectar
regides formadas por retas, para as quais os pesos da interpolagdo devem ser zero, com o

objetivo de forcar regides planares.
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