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Resumo

Renderizacdo Nao Fotorealistica (NPR) € uma classe de técnicas que almejam repro-
duzir técnicas artisticas, tentado expressar sentimentos e emogdes nas cenas renderizadas,
dando um aspecto de que foram feitas "manualmente”. Outra forma de definir a NPR é
como o processamento de cenas, imagens ou videos para geracdo de trabalhos de arte,
gerando cenas, imagens ou videos que podem ter o atrativo visual de pecas artisticas,
expressando caracteristicas visuais € emocionais do estilo artistico. Esta dissertacao apre-
senta um novo método de NPR para estilizacdo de imagens e videos baseado em uma
expressao artistica tipica da regido Nordeste do Brasil, que usa areia colorida para com-
por imagens de paisagens na superficie interna de garrafas de vidro. Este método possui
uma técnica para geracdo de texturas procedurais de areia 2D, e duas técnicas que imi-
tam os efeitos criados pelos artesdes usando sua ferramenta. Além disso, essa dissertacio
apresenta também um método para geragcdo de animagdes 2%D em caixas de areia a partir
do video estilizado. A coeréncia temporal nos videos estilizados pode ser forcada nos
objetos individuais do video com auxilio de um algoritmo de segmentagdo de video. As
técnicas apresentadas neste trabalho sdo usadas na estiliza¢ao de videos reais e sintéticos,

algo quase impossivel de ser produzido pelo artesdo na vida real.

Area de Concentracao: Teoria e Inteligéncia Computacional.
Palavras-chave: computacio gréfica, renderizacdes ndo fotorealisticas, texturas proce-
durais, renderizacgao estilizada, estilizacao de video, coeréncia temporal, videos de areia.



Abstract

Non-Photorealisitc Rendering (NPR) is a class of techniques that aims to reproduce
artistic techniques, trying to express feelings and moods on the rendered scenes, giving
an aspect of that they had been made "by hand". Another way of defining NPR is that
it is the processing of scenes, images or videos into artwork, generating scenes, images
or videos that can have the visual appeal of pieces of art, expressing the visual and emo-
tional characteristics of artistic styles. This dissertation presents a new method of NPR
for stylization of images and videos, based on a typical artistic expression of the North-
east region of Brazil, that uses colored sand to compose landscape images on the inner
surface of glass bottles. This method is comprised by one technique for generating 2D
procedural textures of sand, and two techniques that mimic effects created by the artists
using their tools. It also presents a method for generating Q%D animations in sandbox
from the stylized video. The temporal coherence within these stylized videos can be en-
forced on individual objects with the aid of a video segmentation algorithm. The present
techniques in this work were used on stylization of synthetic and real videos, something

close to impossible to be produced by artist in real life.

Area of Concentration: Theory and Computational Intelligence.
Key words: computer graphics, non-photorealistic rendering, procedural textures, styl-
ized rendering, video stylization, temporal coherency, sand movies.
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Capitulo 1

Introducao

Renderizagdo Fotorealistica (Photorealistic Rendering) é o processo de criacdo de uma
imagem sintética, a partir de informa¢des de ambientes tridimensionais (3D), como sua
geometria e o tipo de material que compdem os objetos pertencentes a cena [3], para que
através de um conjunto de técnicas algoritmicas e as leis da fisica envolvidas no processo
fotogréfico [71], a imagem se aproxime ao maximo possivel de uma fotografia real.

A Renderizacdo Ndo Fotorealistica (Non-Photorealistic Rendering ou NPR), como o
proprio nome diz, € uma classe de técnicas definida negativamente a partir da renderi-
zacdo fotorealistica. Seu objetivo € a criacdo de técnicas alternativas a renderizacdo de
imagens que buscam reproduzir cenas fotorealisticas. Outra forma de definir a NPR € o
processamento de cenas, imagens ou videos em trabalhos de arte, gerando cenas, imagens
ou videos que podem ter o atrativo visual de pecas de arte, expressando caracteristicas
visuais e emocionais de estilos artisticos [12]. Recentemente, varios autores tem adotado
o termo renderizacdo estilizada para definir esta classe de técnicas de uma forma mais
expressiva.

Juntando ciéncia e arte, a NPR d4 uma énfase maior na comunicagdo do conteudo de
uma imagem, através do efeito artistico que a imagem final deve possuir. Deste modo, téc-
nicas que sdo utilizadas ha bastante tempo por artistas podem ser adaptadas a Computacio
Gréfica, eliminando-se assim, as informacdes indesejadas e/ou enfatizando determinadas
caracteristicas da imagem original.

Nesta dissertacao desenvolvemos um método de renderizacao ndo fotorealistica para a
estilizagdo de imagens e videos com areia colorida denominado Csand, do inglés "colored
sand". Esse método € baseado na confeccdo artesanal de garrafas com areia colorida,
um estilo artistico tipico da regido Nordeste do Brasil, desenvolvido principalmente nos
estados do Rio Grande do Norte e Ceard. Desenvolvemos também uma técnica para a
criacdo de animagdes Z%D a partir do video estilizado. (O termo Z%D ¢ usado devido a
adi¢do de informagdes 3D ao video estilizado 2D, da mesma forma que o termo 2%D foi
utilizado por Snavely et al. [65] ao gerar videos estilizados que combinam informagdes
2D com 3D).

12



1.1 Motivacao

Desde a década de 90, a NPR vem sendo uma 4rea bastante ativa na Computagdo Gra-
fica. Nesta época, as pesquisas em NPR comecaram a despertar um maior interesse na
comunidade cientifica, onde conferéncias como o Eurographics '99 [11] e SIGGRAPH
"98 [18] criaram sessdes dedicadas ao tema. Ainda na década de 90, alguns livros classi-
cos de computagdo gréfica, que discutem antes de tudo sobre renderizacao fotorealistica,
surgiram com sessoes especificas sobre aspectos da NPR, como por exemplo, Watt e Poli-
carpo (1998) [78]. Em 2000, surgiu o NPAR ’00 [25], o primeiro simpdsio voltado ex-
clusivamente para renderizagdes e animagdes nado fotorealisticas. Posteriormente, foram
publicados livros textos completos que tratam somente de assuntos relacionados a NPR
como os livros de Gooch e Gooch (2001) [31] e de Strothotte e Schlechtweg (2002) [71].

Uma das vantagens da NPR ¢ a possibilidade da utilizacdo de especificacdes de mo-
delos e métodos de animacao mais simples do que na renderizacdo fotorealistica. A di-
minui¢do da complexidade da utilizacdo de ferramentas de geracdo de animagdes pode
ser associada a um aumento da utilizacdo e impacto de tais ferramentas, possibilitando
que usudrios com um menor conhecimento de técnicas de animagdo e processos fisicos
que influenciam a criacdo de imagens fotorealisticas (como iluminagdo, reflexos e atenu-
acdo atmosférica) possam gerar animagdes, assim como usudrios sem conhecimentos de
técnicas artisticas possam fazer arte. Outras vantagens da NPR, em relacdo ao fotorea-
lismo, sdo a diminui¢ao do tempo de renderizacdo devido a redugdo da complexidade do
processo de renderizacdo e a diminui¢ao do espaco fisico ocupado pelas imagens rende-
rizadas devido a perda de informacdes da imagem causada pela NPR.

A NPR vem sendo usada em vdrias dreas como educacdo, arte e entretenimento.
Grandes produgdes cinematogrificas como "What Dreams May Come"(1998) [77] da
Polygram Filmed Entertainment, fizeram uso de técnicas de renderizagdes ndo fotorealis-
ticas. Ilustracdes médicas e cientificas, ilustracdes técnicas, desenhos animados e outras
aplicacdes usam técnicas de NPR para geracdo de suas imagens. Entretanto, as técnicas
utilizadas atualmente ainda exigem uma interacdo muito grande com o animador, fazendo
com que o mesmo tenha que editar um ou poucos quadros por vez. (Um outro exemplo de
producido cinematografica produzida usando estas técnicas € o filme "Waking Life"(2001)
[47], comercializado pela Twentieth Century Fox Home Video).

A producdo de garrafas com areia colorida é um estilo artistico tipico da regidao Nor-
deste do Brasil, desenvolvido principalmente nos estados do Rio Grande do Norte e
Ceard. A motivagdo desse trabalho € a criacao desse estilo de expressao artistica como
um método de renderizacao ndo fotorealistica para estilizacdo de imagens e videos, além
da divulgacdo dessa arte tipica do Brasil em outros paises através da publicacdo de artigos
cientificos.

O trabalho consiste na estilizacdo de imagens e videos reais ou sintéticos, usando
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areia virtual através da criagdo de texturas procedurais de areia colorida e na simulagdo
de técnicas manuais usadas por artesdos com sua ferramenta na composi¢ao das imagens
de paisagens formadas na superficie interna das garrafas de vidro. Essas texturas podem
ser mapeadas dentro de modelos 3D como garrafas de vidro ou caixas de madeira. Além
disso, foram geradas animagdes 2%D a partir do video estilizado, onde os objetos que se
movem no video deixam rastros e amontoados de areia por onde passam, na superficie
plana de uma caixa de areia, movimentando os graos de areia de dreas estaticas do video.

Com a estilizagdo do video com areia colorida é possivel criar garrafas com areia
colorida fotorealisticamente parecidas a uma garrafa com areia colorida real, criar garrafas
com imagens ou videos que seriam praticamente impossiveis de serem confeccionados
manualmente pelos artesdos devido a complexidade de se gerar o nimero necessério de
imagens coerentes entre si para criar um video.

Esse trabalho faz parte do projeto AnimVideo, financiado pelo CNPQ (PDPG-TI, pro-
cesso nimero 506555/06-4), que tem como principais objetivos o desenvolvimento de
novos métodos e implementacdo de métodos ja existentes de renderiza¢des nao fotorea-
listicas, criacdo de métodos que facilitem a interacdo com o usudrio na geracdo de ani-
macoes, além de investigar técnicas mais robustas e rapidas de segmentacgdo e extragdo de

movimentos em videos.

1.2 Contribuicoes

A principal contribui¢do desse trabalho € a criagdo de um método de renderizacdo ndo
fotorealistica para estilizacdo de imagens e videos, baseado na confeccado artesanal das
garrafas com areia colorida, o qual foi realizado através do desenvolvimento de uma apli-
cac¢do que facilita a interagdo do usudrio na criacao e estiliza¢ao das imagens e videos ndao
fotorealisticos.

Para a estilizacdo das imagens e videos usando areia colorida foi desenvolvida uma
técnica para a geracdo de texturas procedurais de areia 2D, e duas técnicas que imitam
os efeitos produzidos pelos artesdos, com sua ferramenta, na confeccdo das garrafas com
areia colorida. E interessante de simular os efeitos produzidos pela ferramenta do artesdo,
quando o objetivo é produzir imagens ou videos bem similares aos tipos de imagens vistas
em garrafas com areia colorida originais.

Contribuimos também com o desenvolvimento de um método para a criagdo de ani-
macoes Q%D, através da adicdo de informag¢des 3D ao video estilizado, onde os objetos
que se movem no video causam deslocamentos verticais nos graos de areia da superficie

plana de uma caixa de areia.
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1.3 Organizacao do Trabalho

Esta dissertagc@o € composta por um total de seis capitulos, onde os cinco capitulos restantes

estdo organizados da maneira a seguir:

e O Capitulo 2 trata sobre os métodos de renderiza¢des nao fotorealisticas de uma
maneira geral, apresentando alguns trabalhos que foram importantes para a drea,
explicando algumas técnicas utilizadas e fazendo um breve histérico sobre a NPR.
Outro ponto importante do capitulo € uma se¢@o especifica que trata sobre as técni-
cas aplicadas a estilizacdo de videos, explicando sucintamente problemas existentes
no processo de estilizacdo do video, como por exemplo, o efeito de flickering e o

efeito shower door, e solugdes para a coeréncia temporal das renderizagoes.

e O Capitulo 3 aborda sobre os métodos existentes utilizados para a realizacdo do
presente trabalho, explicando os motivos e como esses métodos foram utilizados.
Este capitulo € de fundamental importancia para a compreensdo dos préximos capi-
tulos. O capitulo descreve a segmentacdo fuzzy de videos, o modelo de cores HSV,

a modelagem de campos de alturas e o algoritmo do mapa da distancia.

e No Capitulo 4 é detalhado o método de renderizacdo nao fotorealistica para estiliza-
¢do de imagens e videos proposto por este trabalho. Este capitulo € composto pela
técnica de geracdo procedural de texturas, pelas técnicas que imitam os efeitos pro-
duzidos pelos artesdos através de sua ferramenta na produgdo das garrafas e pelo
método para geracao das animacoes 2%D em caixas de areia, onde varios resultados

com a utilizagdo de videos reais e sintéticos sdo expostos através de figuras.

e O Capitulo 5 apresenta detalhes sobre: a implementacdo, a interface grafica da
ferramenta desenvolvida e como € realizada a interacao da ferramenta com o usudrio

para a estilizacdo de videos.

e No Capitulo 6 sdo feitas as consideracdes finais, concluindo o trabalho, e sdo ex-

postas idéias para trabalhos futuros.

15



Capitulo 2
Renderizacao Nao Fotorealistica

Fotorealismo foi um estilo de pintura artistica muito popular na América do Norte e Eu-
ropa, onde artistas desenvolveram técnicas de pinturas a mao, que tentavam imitar ima-
gens de cameras fotogréaficas. Seus resultados eram tao bons que as vezes ficava dificil
distinguir uma pintura artistica de uma fotografia real. A partir dai, o termo fotorealismo
foi designado para uma drea da computacdo gréfica que tenta gerar imagens idénticas
a fotografias reais, como os artistas daquela época, utilizando um conjunto de técnicas
algoritmicas e as leis da fisica envolvidas no processo fotografico [71].

A renderizacdo fotorealistica, desde a década de 60 e durante muitos anos, foi a mola
propulsora das pesquisas na computacdo gréfica, tendo grandes avancos. Entretanto, em
meados da década de 80, pesquisadores comegaram a investigar como gerar imagens mais
comunicativas, imagens com informac¢des que nao poderiam ser observadas em uma fo-
tografia real. Segundo Foley (1990) [27], se o objetivo final de uma imagem € passar
informacao, entdo uma imagem livre de complicacdes como sombras e reflexos podem
obter mais €xito do que uma imagem fotorealistica. Essas informacdes s6 podiam ser vis-
tas em imagens geradas por artistas como em ilustragdes médicas e cientificas, ilustragdes
técnicas, ilustracdes arqueoldgicas, histérias em quadrinhos, etc. Com o objetivo simi-
lar ao fotorealismo, de gerar imagens através do computador, surge um novo campo de
pesquisa em computacdo grafica, chamado renderizagdo nédo fotorealistica (Non Photore-
alistic Rendering ou NPR), que tenta gerar imagens e animagdes através do computador
com uma aparéncia de que foram feitas "a mao"[71].

Em 1963, Sutherland [73] publicou o primeiro artigo considerado como uma refe-
réncia sobre NPR, onde desenvolveu um sistema chamado Sketchpad. O Sketchpad foi
o progenitor de todos os sistemas de desenho e pintura computadorizados. Com a pu-
blicacdo de Sutherland [73], surge o paradigma de que o teclado ndo é a melhor forma
de interacdo humano-computador. O paradigma de Sutherland € a base para as técnicas
interativas.

O artigo de Appel et al. (1979) [1] foi considerado um dos primeiros trabalhos em
NPR que empregam um pipeline que acessa diretamente uma estrutura de dados associada
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a objetos 3D. Appel et al. [1] melhorou a renderizacdo wireframe de objetos 3D pela
introdugdo do estilo de ilustragdo técnica com um efeito de linha aureolar (quando uma
linha da area visivel do objeto se cruza com linhas da 4rea escondida do objeto, parte das
linhas de trds sdo apagadas na posi¢do de encontro num formato aureolar, aumentando a
sensacao de profundidade).

Muitos artigos de renderizac¢do ndo fotorealistica foram publicados antes mesmo da
criacdo do termo renderiza¢do ndo fotorealistica, como o de Sutherland [73] e o de Appel
et al. [1]. O termo foi utilizado pela primeira vez por Lansdown e Schofield [45] em
1995. Os artigos que possuiam métodos de renderiza¢do muito brutos para serem clas-
sificados como fotorealisticas, passaram a ser considerados como de renderizacao ndo
fotorealistica, embora o objetivo deles fossem o fotorealismo. Entre os primeiros artigos
publicados, o primeiro que se adequa ao que chamamos hoje de NPR, e que seu objetivo
era a renderizacdo ndo fotorealistica € o artigo de Strassmann [70] em 1986. Neste artigo,
Strassmann apresenta a idéia de "path-and-stroke", onde, inicialmente, um caminho é
definido para que através da simulacao fisica do pincel ou ldpis, sejam geradas pinceladas
ou riscos ao longo deste caminho.

A partir da década de 90, ha uma explosdo de artigos na drea de Renderizacdo Nao
Fotorealistica. Dois artigos que tiveram bastante influéncia na NPR foram publicados em
1990, o de Saito e Takahashi [62] e o de Haeberli [34]. Saito e Takahashi [62] propdem
métodos de renderizacdo de imagens a partir de modelos 3D chamados de Geometric-
buffers (G-Buffers) aumentando a compreensibilidade da renderizacdo. Strothotte [71]
define os G-buffers como a codificacdo de informacdes 3D em estruturas de dados 2D,
que foram chamadas de estruturas de dados Q%D. Os G-buffers consistem na obten¢do de
varias informacgdes de um ambiente 3D através de imagens que podem ser obtidas por
estes ambientes como as cores dos objetos da cena (RGB-buffer), identificadores de obje-
tos (ID-buffer), informagdes de profundidades (z-buffer), informacgdes sobre a superficies
das normais (n-buffer), informagdes codificadas nos materiais (material-buffer), e mas-
caras de sombras (shadow-buffer). Dessa forma, essas imagens armazenam informacoes
sobre propriedades geométricas da cena e podem ser usadas para a renderizagdao. Haeberli
[34] apresenta um programa interativo que permite o usudrio criar imagens com um estilo
impressionista a partir de fotografias.

Outro artigo bastante importante para a NPR foi o de Salisbury et al. [63] em 1994.
Neste artigo, s@o introduzidos algoritmos e estruturas de dados usados para a geracdo
de ilustracdes com caneta tinteiro (pen-and-ink) baseados no trabalho de Finkelstein e
Salesin [26] denominado Curvas de Multiresolucdo. Salisbury et al. [63] criaram um
sistema de ilustragdo 2D, onde texturas com padrdes de riscos sdo utilizadas para fornecer
textura e tonalidade as ilustragcdes. As ilustracdes sdo criadas a partir de imagens guias
que o usudrio utiliza para aplicar as texturas. Neste artigo, Salisbury et al. [63] introduz a

base dos algoritmos de diferencas de imagens para a selecdo das posi¢des das pinceladas.
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Virios métodos que simulam estilos artisticos foram relatados na literatura como ilus-
tracoes técnicas [30, 32], ilustragdes com caneta tinteiro [63, 80, 81], ilustracdes com
grafite [67, 69, 68], pintura em aquarela [8, 19], pintura impressionista [48, 53], mosaicos
[21, 22, 24], cartoons [44, T76], vitrais [54], dentre outros. Alguns exemplos de renderiza-

¢oes nao fotorealisticas sdo mostrados na Figura 2.1.

Figura 2.1: Exemplos de trabalhos em NPR: (a) pintura em aquarela (2006) Bousseau et
al. [8], (b) pintura em pastel (1996) Meier [53], (c) ilustracdo técnica (1998) Gooch et
al. [30], (d) ilustracdo com caneta tinteiro (1994) Winkenbach e Salesin [80], (e) cartoon
(2000) Lake et al. [44], (f) mosaico (2002) Dobashi et al. [22] e (g) vitral (2003) Mould
[54].

Devido a vasta quantidade de trabalhos e a diversidade de estilos na NPR, surgiu a
necessidade de organizar os trabalhos, agrupando-os em categorias com propriedades e
caracteristicas em comum, para que os estudos sobre NPR ficassem mais diddticos. Dessa

forma, Gooch e Gooch [31] propuseram que as pesquisas em NPR fossem classificadas
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em trés categorias gerais:

Simulagdo do meio artistico: representam as técnicas que tentam criar uma aproxi-
macdo das propriedades fisicas do meio artistico (e.g. pintura com aquarela, ilus-

tracdo com caneta tinteiro, ilustracdo com grafite);

Criagdo de imagem com auxilio do usudrio: representam métodos que utilizam
softwares para guiar o usudrio na producdo de imagens artisticas. Pesquisas neste
formato incorporam nos softwares desenvolvidos habilidades e técnicas artisticas,
para que usudrios sem conhecimento artistico possam produzir imagens que trans-

mitam uma sensacdo de que foram feitos a mao;

Criagdo automdtica de imagens: representam técnicas que tentam criar automati-

camente imagens artisticas de acordo com uma especificacao prévia de objetivos.

Sousa [66] prop0s um esquema de classificagdo mais completo, que classifica as téc-

nicas desenvolvidas em quatro categorias que correspondem a aspectos importantes da

NPR.

2.1

As técnicas podem ser analisadas sobre todas as quatro categorias, que sao:

Material: a simulacao de meio natural para desenho (I4pis, carvao, caneta tinteiro,
grafite, papel), pintura (aquarela, 6leo), ferramentas ou primitivas de renderizagdo

(pincel, quadro, pincelada, borracha);

Estrutura: as fontes de entrada para renderizacdo podem ser livre de composi¢ao,
renderizacdo direta em 3D, renderizacao direta em 2%D, ou uma composi¢ao destas.
Renderizacdo direta em 3D sdo os métodos que acessam diretamente estrutura de
dados e algoritmos de uma cena 3D. Ja na renderizacdo direta em Z%D (como
Strothotte [71] denominou este tipo de acesso), as cenas 3D sdo previamente pro-
cessadas, adquirindo um conjunto de informacdes 2D que sdo armazenadas em

buffers para depois serem processadas por algoritmos de NPR.

Método: regras sdo usadas para criar a imagem, que podem ser geradas pela intera-

¢a0 do usudrio ou de forma automética;

Aplicagdo: a inten¢@o do usudrio com o sistema e o contexto da aplicag@o corres-
pondente. O publico alvo determina o estilo apropriado de renderizacao (ilustragdo
técnica, cartoon, pinturas, ilustracdes em geral) para o contexto de aplicacdo dese-

jado (arte, visualizacdo cientifica, ilustracdo médica, arquitetura, designer).

Estilizacao de Videos

No inicio das pesquisas sobre NPR, muitos trabalhos desenvolveram técnicas para a ren-

derizagdo estilizada de imagens ou a renderizacao de cenas 3D estdticas. Em 1996, Meier
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[53] apresenta o primeiro trabalho relacionado a renderizagdo nao fotorealisticas a par-
tir de animacdes em cenas 3D. Logo em seguida, Litwinowicz (1997) [48] apresenta o
primeiro trabalho propondo o uso de renderizacdes estilizadas para o processamento de
videos.

Um dos objetivos das técnicas de NPR para estilizacdo de videos é a automatizacao
ou semi-automatizagcdo de tarefas que imitam estilos artisticos, permitindo que usudrios
estilizem videos capturados por uma camera, gerando animagdes com poucos esforcos
em relacdo a criagdo de animagdes no modo tradicional. A estilizacdo de video também
oferece a possibilidade de misturar videos reais com objetos estilizados, renderizando
os objetos com uma ou mais técnicas NPR, além de poder estilizar somente partes dos
videos.

Um dos fatores mais importantes na producdo de videos estilizados, seja a partir
da descri¢do de uma cena artificial 3D ou de um video real, é a exibicao de coeréncia
temporal dos elementos de desenho (e.g. pinceladas, curvas, circulos, etc). Isso € feito
movendo-se os elementos de desenho de acordo com a superficie dos objetos que estio
sendo desenhadas, no caso das cenas 3D. Caso isto ndo seja feito, a animagao parecera
como sendo vista através de um vidro texturizado, também chamado de efeito shower
door [53].

A falta de coeréncia temporal na renderizacdo estilizada de videos reais pode causar
oscilagdes e/ou tremulacdes chamados de flickering. O efeito de flickering, também co-
nhecido como swimming [16], surge tanto em objetos que estio em movimento e Sao
renderizados com elementos que ndo os seguem corretamente quanto em dreas estiticas
que sdo renderizadas diferentemente nos quadros adjacentes, devido a ruidos na captura
dos videos ou algumas diferencas de sombreamento e iluminagao.

Viérias abordagens tentam impor a coeréncia temporal na estilizacdo de videos. No
trabalho de Litwinowicz [48], foi introduzido um método para manter a coeréncia tem-
poral em pinturas impressionistas. Para isto, foram utilizadas informacdes de um método
de fluxo 6ptico [20] para rastrear movimentos no video, e desta forma poder movimentar,
adicionar ou remover pinceladas de um quadro para outro. Um método para a renderi-
zacdo coerente de dreas estdticas em quadros sucessivos foi proposta por Hertzmann e
Perlin em [38], onde sao mantidas as pinceladas das dreas que ndo apresentam movimen-
tos. A coeréncia temporal € obtida através do deslocamento de pontos de controles das
pinceladas usando informac¢des de um método de fluxo ptico.

No trabalho de Wang et al. [76], os autores propdem um método para criar cartoons
a partir de video utilizando um algoritmo de segmentacdo para segmentar o video por
completo. Apds a segmentacdo, o usudrio especifica pontos em quadros chaves do video
através de uma interface grafica. Esses pontos s@o entdo usados para interpolar as bordas
das regides entre os quadros.

No método proposto por Collomosse et al. [16], o video € tratado como um volume
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3D I(z,y,z), onde = € a largura dos quadros do video, y € a altura dos quadros e z é
cada quadro do video. Neste método € aplicado um algoritmo de segmentacido 2D em
cada quadro do video seguido de um algoritmo que, baseando-se em regras heuristicas,
associa as regides segmentadas entre os quadros. O resultado deste método sdo objetos
temporalmente convexos segmentados forcando a coeréncia temporal na renderiza¢do dos
mesmos.

Winnemoller [82] fornece um certo nivel de coeréncia temporal a videos estilizados
como cartoons, através de uma quantizacao suave das cores dos quadros abstraidos. A
quantizagdo suave das cores faz com que mudancas de iluminagdo causadas na captura do
video sejam espalhadas pelo video diminuindo a notoriedade dessas mudangas.

Em Gomes et al. [28], é apresentado um método para forcar a coeréncia temporal
intra-objeto em NPR de videos utilizando a combina¢do de um algoritmo de segmentacio
[14] e um algoritmo de fluxo 6ptico [4]. O resultado do algoritmo de segmentacdo é
utilizado para restringir a drea de busca do algoritmo de fluxo dptico para as bordas do
objeto segmentado. A restricdo da drea na qual o fluxo 6ptico € calculado possibilita a
obtencdo de mapas de fluxos mais precisos. Desse modo, a informacao de fluxo 6ptico
pode ser utilizada para forcar a coeréncia temporal nestes videos.

A Figura 2.2 mostra alguns exemplos de trabalhos em NPR sobre estilizagdo de

videos.

(b) (©)

Figura 2.2: Exemplos de trabalhos em NPR sobre estilizacao de video: (a) (2005) Collo-
mosse et al. [16], (b) (2005) Wang et al. [75], (c) (2006) Gomes et al. [28].
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Capitulo 3
Fundamentos e Métodos Utilizados

Para a implementacdo desse trabalho foi necessdrio o uso de alguns métodos existentes
como: a segmentacao fuzzy de videos [14], o modelo de cores HSV [64], a modelagem
de campos de alturas e o algoritmo do mapa de distancia. A seguir, serd explicado sucin-
tamente o funcionamento de cada um desses métodos e como eles foram utilizados no

presente trabalho.

3.1 Segmentacio Fuzzy de Videos

Muitas técnicas de segmentagdo de videos t€m sido utilizadas em aplica¢des para o ar-
mazenamento, recuperacdo e reconhecimento de informagdes existentes em videos [9],
na criacdo de animacdes e renderizacOes ndo fotorealisticas [12, 76], em sistemas para
compressao de videos [15] ou em sistemas de monitoramento de trafego de automdveis
[74, 6]. Essas técnicas t€ém sido desenvolvidas com a intencdo de superar as dificuldades
inerentes a segmentacdo de videos, e atender as novas necessidades dos sistemas que
utilizam a segmentagcdo em uma de suas etapas de funcionamento.

A segmentacdo de um video apresenta diversos problemas comuns na segmentacao
de imagens como o tratamento de imagens corrompidas por ruidos, ilumina¢do ndo uni-
forme e background irregular, além das dificuldades particulares, como segmentar videos
contendo objetos ndo rigidos e movimentos bruscos. A segmentacdo de video permite
adicionar informagdes de alto nivel ao processo de renderizacao, de modo que se o video
ndo estd bem segmentado, a sua renderizacdo também perderd qualidade. Esta perda de
qualidade ocorre devido a alguns pixels serem classificados de forma errada como per-
tencentes a um objeto, e os seus correspondentes no proximo quadro forem classificados
como pertencentes a outro objeto. Dessa forma, a renderizacdo do video ndo terd uma
coeréncia temporal. Esse efeito indesejdvel é geralmente observado nas bordas de objetos
e acentuado em videos de baixa resolu¢do e com ruidos.

A segmentacgdo fuzzy € uma técnica que determina para cada pixel da imagem um grau
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de pertinéncia, no intervalo [0,1], indicando a certeza desse pixel pertencer ou ndo a um
determinado objeto existente na imagem [13]. Com essas informacdes de pertinéncia, o
algoritmo de segmentacdo pode tomar uma decisdo mais flexivel sobre a classificacdo de
cada pixel da imagem. A aplicacdo do algoritmo de segmentacdo fuzzy em video, trata-o
como um volume 3D (/(z,y, z), sendo z cada quadro do video), onde para cada voxel
(um pixel no espaco 3D), é calculado o grau de pertinéncia, gerando um mapa M (x,y, z)
contendo o grau de pertinéncia de todos os voxels do volume 3D. Este mapa € chamado
de mapa de conectividade.

Além de informacdes de cor para a segmentacdo fuzzy de videos, a segmentacao fuzzy
pode utilizar informag¢des de movimento para obter uma segmentacdo mais robusta como
proposto por Khan e Shah em [43]. Devido a alguns videos utilizados na segmentacdo
apresentarem resultados insatisfatérios quando a cor do objeto a ser segmentado é pare-
cida com o background, as informagdes de movimento podem auxiliar na distingao dos
objetos a serem segmentados. Entretanto, quando utiliza-se somente informagdes de
movimento na segmentacao podem ocorrer problemas, devido a oclusdo de objetos e a
iluminac¢do ndo uniforme, a estima¢do do movimento pode apresentar imprecisdo nas
bordas e em algumas partes dos objetos em movimento.

As estimacdes de movimento podem ser obtidas através de algoritmos de fluxo 6ptico
[59, 4]. De acordo com Horn e Schunck [39], o fluxo éptico é a distribui¢do aparente
de velocidade que um padrdo de intensidade apresenta quando se move em uma imagem,
ou seja, € um método para estimagdo de movimentos que calcula uma aproximacao de
movimento baseando-se na derivada local de uma dada seqiiéncia de imagens. No caso
do video, ele especificard quanto cada pixel se moveu de um quadro para o outro.

A utilizac@o de 16gica fuzzy no algoritmo de segmentacdo permite que se renderize
objetos usando diferentes estilos, de acordo com o seu grau de pertinéncia. Dentro de
cada objeto segmentado ha pequenos detalhes da imagem relacionados com a variagdo dos
graus de pertinéncia do préprio objeto que poderao ser renderizados de formas diferentes
dentro de um mesmo objeto, como pode ser visto os detalhes nos mapas de segmentacao
da Figura 3.1 (b) e (d).

O algoritmo utilizado ¢ um método semi-automatico de segmentacdo por crescimento
de regides, onde, de forma interativa, o usudrio seleciona um ou mais pixels sementes para
representar os objetos que deseja segmentar. Neste trabalho, utilizou-se uma variante do
algoritmo rapido de segmentacdo fuzzy (MOFS) introduzido por Carvalho et al. em [13],
e estendido para segmentar volumes 3D coloridos (videos) por Carvalho et al. em [14].
Além disso, esta segmentacdo utiliza um algoritmo de fluxo Optico para estimacdo de
movimentos que implementa o método diferencial da implementa¢do multi-resolu¢do do
algoritmo de Proesmans [59] desenvolvido por McCane et al. em [51]. Todos os videos,
aqui presentes, foram segmentados usando-se o médulo de segmentagao do programa

AVP Rendering desenvolvido pelo grupo AnimVideo.
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A Figura 3.1 mostra um exemplo de segmentacdo fuzzy de um video onde um sapo
de pelicia anda da esquerda para a direita. O exemplo a seguir, mostra o oitavo e o
vigésimo quadro do video, onde foram segmentados trés objetos da seguinte forma: de
azul a barriga e os joelhos do sapo, de vermelho o restante do corpo do sapo e de verde o

chao e a parede.

(a) (b)

© (d)
Figura 3.1: Dois quadros do video do sapo em (a) e (c), os mapas de segmentacao fuzzy
dos quadros em (b) e (d) respectivamente. (2007) Oliveira [57].

Segundo Litwinowicz [48], a aplicag¢do de técnicas de renderiza¢do nado fotorealisticas
para estilizac@o de videos geralmente € dividida na segmentagdo do video para a extracdo
de objetos de interesse, seguida da renderiza¢do nao fotorealistica das regides de inte-
resse. Neste trabalho, utilizou-se a segmentacao fuzzy [14] para a extra¢do dos objetos de
interesse do video, devido sua robustez na presenca de ruidos, rapidez e flexibilidade.

3.2 Modelo de Cores HSV

Um modelo de cores é uma especificacao de um sistema de coordenadas 3D de cores e
de um subconjunto neste sistema de coordenadas, onde todas as cores visiveis estdo em
uma posicao particular do subconjunto [27]. Em outra palavras, € um método que explica
as propriedades ou comportamento da cor. Por exemplo, o modelo de cores RGB (Red,

Green, Blue), um dos modelos mais conhecido por ser usado em monitores, € formado por

24



um sistema de coordenadas cartesianas 3D, onde € definido um cubo como subconjunto
visivel. Existem varios modelos de cor, uns orientados a hardware e outros orientados a
usudrio. O RGB é um modelo orientado a hardware, pois foi definido pela cromaticidade
do fosforo usados nos monitores CRT (Cathode Ray Tube). Nenhum modelo simples pode
explicar todos os aspectos da cor, mas € possivel usar diferentes modelos para ajudar na
descricao das diferentes caracteristicas da cor [36].

O modelo de cores HSV (Hue, Saturation, Value - Matiz, Saturacdo, Valor), também
chamado de HSB (B de brightness, brilho), foi desenvolvido por Smith em [64]. E um
modelo de cores orientado a usudrio, pois se baseia na maneira com que um artista des-
creve e mistura as cores. O sistema de coordenadas € um cone (ver Figura 3.2(a)), e o
subconjunto dentro do qual o modelo € definido € um hexacone, ou uma piramide de seis
lados (ver Figura 3.2(b)).

Verde, H=120° 4 V' Branco, $=0, V=1

Vermelho,
H=0°

" Preto, V=0

() (b)
Figura 3.2: O Modelo de Cores HSV.

O matiz, ou H, é dado pelo angulo ao redor do eixo vertical, variando no intervalo de
0°, cor vermelha, até 360° que € igual a 0°. Seus vértices sdo separados em intervalos de
60°, sendo o amarelo igual a 60°, o verde igual a 120° e assim por diante.

No topo do hexacone, onde V' = 1, sdo encontradas as cores com maior intensidade.
O eixo vertical V' representa a escala de tons de cinza (grayscale), que varia no intervalo
continuo de [0, 1], onde sempre que V' = 0 sua cor é preta nao importando o valor de S e
H. A saturagdo, ou S, é usada para determinar a pureza da cor, variando também em um
intervalo continuo de [0, 1], onde 0 fica na linha do eixo vertical (no centro do hexacone)
e vai até 1 nos lados do hexacone. Quando S = 0, ndo é definido um valor para o matiz
H, dessa forma a cor vai depender somente do valor de V/, ou seja, vai estar na escala de
tons de cinza. Se V' = 1e .S = 0 a cor é branca. As cores quando os valores de V' e S sao
iguais a 1, sdo ditas de matiz pura, assemelhando-se aos pigmentos usados por artistas.

O sistema HSV utiliza descricdes de cor que sdo mais intuitivas do que as combi-

nacdes de cores primdrias como o RGB, e por isso, € mais adequado para utilizagdo por
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usudrios na especificacdo de cores em interfaces gréficas [3]. Sendo H € [0°,360°],
S, V,R,G,B € [0,1], M AX igual ao mdximo valor entre (R, G, B) e MIN o minimo,
as conversodes entre os modelos de cor RGB e HSV sdo dadas por:

- de RGB para HSV
(inde finido, se MAX = MIN
60°x —S=B__ 1 0°0 se MAX=ReG>B

MAX—-MIN
H =73 60°x g5y +360° se MAX =ReG < B

o B-R o
60 Xm+120, se MAX =G

o - . (3.1)
[ 60° X 5a=S——~ +240°, se MAX =B
0, se MAX =0
S= MIN -
I — 94, caso contrario
V=MAX
- de HSV para RGB
H;, = L%J mod 6
f:(%_Hi
p=V(1-25)
q=V(1-[5)
r=V({1-(1-f)>S
seH;=0— R=V,G=t,B=0p (3.2)

se Hij=1—R=q,G=V,B=p
se Hi=2— R=p,G=V,B=t
seHi=3—R=p,G=q,B=V
seHi=4— R=t,G=p,B=V
se Hi=5—R=V,G=p,B=gq

Na computagdo gréifica, algumas vezes os valores dos componentes dos modelos HSV
e RGB sdo representados no intervalo de [0,255] ao invés de nimeros ponto flutuante
entre 0 e 1. Neste caso, as conversdes nao cobrem todos os pontos do espago e algumas
distor¢oes sao causadas por arredondamento.

O modelo de cores HSV foi escolhido para ser usado neste trabalho por ser um modelo
orientando a usudrio, sendo, desta forma, um modelo que fornece uma maior facilidade
na selecdo de cores. Além destes, existem outros motivos para a escolha deste modelo
que serdo explicados no proximo capitulo, no momento da descri¢cdo do método de ren-

derizagdo proposto.
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3.3 Campos de Alturas

Segundo Zhao [85], campos de alturas sao matrizes de duas dimensdes, usadas para ar-
mazenar dados que representam alturas de um tipo de terreno (e.g. dgua, areia, grama,
etc) em um ponto (x, y) especifico do espago. Também é comumente utilizado no célculo
de bump maps, que é uma técnica utilizada para dar mais realismo a imagens sintéticas,
aplicando uma fun¢do de perturbag@o nas normais para a utilizacdo do vetor normal per-
turbado no calculo do modelo de iluminagdo [36]. Campo de alturas foi primeiramente
proposto para uso em video games, sendo usado como terrenos sobre os quais 0s per-
sonagens andam e saem vasculhando pelo mundo virtual. Para renderizar um campo de
alturas é necessdrio gerar uma malha poliédrica. Nos tridngulos formados pela malha
sdo aplicadas texturas do tipo de material que serd utilizado para simular a superficie.
Os vértices dos triangulos funcionam como as colunas do campo de altura e podem ser
deslocadas verticalmente. A Figura 3.3 mostra um exemplo da aplicacdo do campo de

alturas para a simulag@o de terrenos produzido por McGuire e Sibley [52].

Figura 3.3: Exemplo de campo de alturas simulando terrenos. (2005) McGuire e Sibley
[52].

Na renderizacdo do campo de alturas € necessario calcular as normais da malha polié-
drica. Existem vérios algoritmos para o calculo das normais de malhas poliédricas. Estes
algoritmos tem diferencas substanciais, mas todos eles tem em comum a nogdo de dar

pesos de algum modo as normais das faces adjacentes, que € dado pela férmula
n= Z wW;n;, (3.3)
=1

onde ¢ feito o somatdrio de todas as m faces da malha poliédrica que contém o vértice em
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questdo, n; € a normal da face, e w; € um peso que pode ser um angulo ou o tamanho de
uma aresta [85]. Para o cédlculo das nomais de cada vértice, foi utlizado o algoritmo do
Mean Weighted Equally (MWE) introduzido por Gouraud [33]. Neste algoritmo, w; = 1
fazendo com que a normal de cada face contribua igualmente para o clculo da normal do
vértice. Em seguida € necessario um passo trivial de normalizagdo [41], onde € calculada
a média do somatorio.

Para o célculo das normais dos vértices de uma malha poliédrica, € necessdrio o cal-
culo das normais das faces. Um vertor normal n em um ponto P de uma superficie S é
um vertor perpendicular a superficie S no ponto P. O vetor normal da face geralmente
€ calculcado através do produto cartesiano de duas arestas do tridngulo, que € dado pela

féomula
(Ul — Uo) X (UQ — Uo)

= 3.4
(or —v0) % (v — wo)|[ G

onde vy, v; € vy sdo os Vértices do tridngulo e cada vértice v(z, y, z) pertence a um ponto
no espago [42]. A divisdo na féormula € feita para a normaliza¢do do vetor normal 7.

O campo de alturas foi utilizado para adicionar ao video estilizado informagdes 3D.
Cada pixel de um quadro do video estilizado é mapeado em cada vértice dos triangulos da
malha poliédrica, que sdo deslocados verticalmente para a geracdo das animacdes Q%D.
A seguir, o Algoritmo 1 mostra o pseudo-cédigo OpenGL [55] utilizado para renderizar

o campo de alturas.

Algoritmo 1: Pseudo-c6digo OpenGL para renderiza¢do do campo de alturas

for (int j = 0; j < video.height()-1; j++) do
glBegin(GL_TRIANGLE_STRIP);

for (int i = 0; i <video.width(); i++) do
glNormal3fv(heightfield[j][i].normal);

glColor4fv(heightfield[j][i].color);
glVertex3fv(heightfield[j][i].position);
glNormal3fv(heightfield[j+1][i].normal);
glColor4fv(heightfield[j+1][i].color);

gl Vertex3fv(heightfield[j+1][i].position);
end

glEnd();
end

3.4 Mapas de Distancia

Uma transformada de distancia, também conhecido como mapa de distancia, campo de

distancia ou mapa de contorno, € uma ferramenta computacional usada para extrair infor-
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macoes sobre a forma e a posicao dos pixels de uma regido de interesse da imagem em
relacdo aos outros pixels [46]. A tranformada de distancia produz um mapa de distancia
a partir de uma imagem bindria. Para cada pixel dentro do objeto da imagem bindria, o
pixel correpondente no mapa de distancia tem o valor igual 2 minima distancia deste pixel
em relacdo ao background. Estas transformadas sdo usadas extensivamente no campo da
visdo computacional e processamento de imagens, como por exemplo na reconstrucao de
objetos através de partes de bordas [50], esqueletonizacdo [2] e célculo de diagramas de
Voronoi [83].

Existem vdrios tipos diferentes de transformadas de distancia que sdo baseadas nos
diferentes tipos de medidas de distancia. Dentre as medidas estdo a distancia Euclidiana,
a distancia city-block (também conhecida como distancia de Manhattan) e a distancia
chessboard. A distancia Euclidiana entre os pixel p e ¢, com coordenadas (x,y) e (s,t)

respectivamente, € definida por

De(p,q) = \/(z — 8)2+ (y — 1) (3.5)

Segundo Gonzalez e Woods [29], para esta medida de distancia, os pixels tem uma dis-
tincia menor ou igual a algum valor r de (x,y) que sdo pontos contidos em uma circun-
feréncia de raio r centrada em (z, y).

A distancia city-block e a distancia chessboard sdao baseadas em vizinhangas. Ao redor
de um pixel existem 8 pixels vizinhos, sem considerar os pixels que se localizam nas
bordas da imagem. Existem vdrios tipos de vizinhangas entre pixels, como a vizinhanca
4, a vizinhanca D (diagonal) e a vizinhanca 8. A Figura 3.4 apresenta estes trés tipos de
vizinhanca, onde em (a) o algoritmo s6 considera os vizinhos na horizontal e vertical, em

(b) s6 os vizinhos das diagonais e em (c) todos os 8 vizinhos.

(a) (b) (c)
Figura 3.4: Vizinhanca 4 (a), vizinhanga D (b) e vizinhanca 8 (c).

Logo o conjunto de vizinhos com vizinhanga 4 (V) do pixel p com as coordenadas

(z,y) é dado por

Vilp) ={(z + Ly), (x = Ly), (z,y + 1), (z,y = D}, (3.6)
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o conjunto de vizinhos com vizinhanga D (V) do pixel p é dado por

e o conjunto de vizinhos com vizinhanca 8 (V%) € a unido dos conjutos (V) e (Vp).

Va(p) = Va(p) U Vp(p) (3.8)

O algoritmo para cdlculo do mapa de distancia percorre uma imagem e em cada pixel
verifica se seus vizinhos fazem parte do objeto de interesse. Se ndo fizer parte, aquela
posicao recebe o valor zero, e se fizer parte o valor da posicao vai sendo incrementado de
acordo com a sua distancia em rela¢do a borda. Dessa forma, o algoritmo pode conside-
rar apenas alguns vizinhos dependendo da medida de distancia escolhida. A medida de
distancia city-block usa a vizinhanca 4. A distancia city-block entre um pixel p e ¢, com

coordenadas (x,y) e (s, t) respectivamente, é definida por
Da(p,q) = |v —s[ + [y — 1. (3.9)
A medida de distancia chessboard usa a vizinhanca 8 é definida por

Ds(p,q) = max(|z — s|, |y — t]). (3.10)

A escolha da medida de distancia depende da finalidade que o algoritmo seré utilizado.
No caso desta simulacao foi utilizado o mapa de distancia chessboard, pois os resultados
ficaram mais suavizados em relacao ao mapa de distancia city-block. O algoritmo do mapa
de distancia foi utilizado em vérias técnicas desenvolvidas nesse trabalho. A Figura 3.5
mostra os resultados obtidos com o cdlculo do algoritmo do mapa de distancia city-block

e chessboard.
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o[ofil2]a] 2]z o]0 ofofala]2l2l1]l oo
o|d]2]a]a]a]a]a]y]o o Alrf2]2]z]2[1]4y o
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Figura 3.5: Resultado do mapa de distancia city-block (a), e resultado do mapa de distan-
cia chessboard (b).
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Capitulo 4

Renderizacoes Nao Fotorealisticas com

Areia Colorida

A criacdo de imagens de paisagens com o preenchimento de garrafas com areia colorida
¢ uma expressao artistica desenvolvida por familias de artesaos do litoral do Nordeste do
Brasil, principalmente nos estados do Rio Grande do Norte e Ceard. No litoral desses
estados, existem areias com vdrias cores e tonalidades diferentes, que podem ser encon-
tradas em praias e dunas. Um exemplo tipico de garrafa preenchida com areia colorida

produzida utilizando esta técnica pode ser vista na Figura 4.1.

Figura 4.1: Garrafa produzida pelo preenchimento de areia com diferentes cores de forma
ordenada.

A técnica para fazer tais pecas de arte consiste no preenchimento de uma garrafa de
vidro vazia com areia de diferentes cores, movendo-as para formar uma imagem usando
um fino pedaco de madeira, ou mais recentemente, uma ferramenta de ferro onde uma
das pontas € fina e aguda e a outra € chata parecida com uma chave de fenda, como pode
ser vista na Figura 4.2. Depois de preencher a garrafa com uma quantidade de areia, o
artesdo usa a ponta chata da ferramenta para remover excessos de areia de alguma cor

da superficie interna da garrafa para o centro dela, delineando as bordas de objetos que
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estdo sendo desenhados. Entdo, o artesdo usa a ponta fina da ferramenta para refinar as
formas dos objetos e uma das duas pontas para criar detalhes dos objetos empurrando ou
puxando areia de diferentes cores das dreas envolvidas. Por exemplo, ao desenhar uma
casa, o artesdo primeiramente compde as paredes visiveis com areia, derrama areia de
uma cor diferente para as portas e janela em cima da areia da parede, e entao ele empurra
a areia das portas e janelas de forma que na superficie interna do vidro elas sobreponham
a areia da parede, formando assim a imagem da porta e da janela. Finalmente o artesdao
derrama areia para o telhado organizando-a para terminar a casa. Uma variacdo desta arte
¢ a criacdo de imagens entre duas pecas chatas de vidro, produzindo uma "pintura"que

pode ser colocada em uma superficie plana.

(a) (b)

Figura 4.2: A ponta chata (a) e a ponta aguda (b) da ferramenta utilizada pelos artesdos
para compor as imagens dentro das garrafas.

As areias naturais originalmente utilizadas para criar essas imagens dentro das gar-
rafas eram extraidas das dreas litoraneas que agora estao protegidas por questdes ambien-
tais, principalmente para evitar a degradac@o desses locais causados pela coleta de areia.
(Alguns deles sdo agora atragdes turisticas.) Assim, hoje em dia, os artesdos foram obri-
gados a trocar as areias naturais por areias artificiais, o que se mostrou vantajoso, ja que
sdo mais faceis de se manipular, e que podem ser encontradas em vdrias cores que nao
eram disponiveis na natureza, como azul, verde e roxo.

A simulag@o de tais imagens usando a renderizacdo estilizada também possibilita a
producdo de algo que € quase impossivel na vida real: a criacdo de animagdes estilizadas
de areia e videos com a técnica artistica descrita acima. Para isto, um artesdo teria que
criar uma série de garrafas ou "pinturas", com a mesma paisagem de fundo e com alguns
objetos se movendo. E ficil ver que fazer isto é extremamente dificil, e que uma animagio
gerada dessa maneira provavelmente teria que ser muito simples para permitir a criag@o
de tais seqiiéncias.

Existem outros trabalhos com areia, mas que objetivam o fotorealismo. Hanrahan e

Krueger (1993) [35] descrevem um modelo de reflexdo de superficies que possuem ca-
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madas, tais como tecidos bioldgicos (e.g. pele, folha, etc.) ou materiais inorganicos (e.g.
areia, neve, tinta, etc.), causada pela dispersao da luz através das camadas da superficie.
Sumner et al. (1999) [72] introduzem um modelo para deformar materiais de terrenos
como areia, lama e neve, onde objetos rigidos em 3D se movimentam sobre estes terrenos
deixando seus rastros ou pegadas. Zhu e Bridson (2005) [86] descrevem um método
baseado em fisica para animar areia, onde é abstraido os graos individuais da areia em
um objeto continuo, e através de pequenas mudancas em um simulador de dgua exis-
tente é gerado um simulador de areia. Bell et al. (2005) [5] apresentam um método que
simula materiais granular, tais como areia e grdos, onde particulas representam elemen-
tos discreto do material simulado e fendmenos altamente dinimicos como avalanches e

esparrames sdo gerados.

4.1 Texturas Procedurais de Areia

A geracdo de texturas procedurais é uma técnica bastante usada na simula¢ao de materiais
naturais. Geralmente sdo utilizadas fungdes de ruido (noise) ou turbuléncia (turbulence).
Por exemplo, o Perlin Noise [58] € uma técnica que usa uma fung¢ao ruido para gerar pro-
ceduralmente texturas 3D que simulam mdarmore, pedra e madeira [23]. No caso deste
trabalho, utilizou-se uma funcao de ruido para gerar texturas 2D. Assim a imagem textu-
rizada serd colocada dentro de um modelo de garrafa 3D e todas as interacdes utilizadas
para simular os efeitos dos movimentos manuais da ferramenta dos artesdos, que serdo
chamadas aqui de pinceladas de areia, serdo feitas na interface da areia com a superficie
interna da garrafa.

Agora sera descrito o método usado para gerar as texturas de areia, que foi introduzido
em Carvalho et al.[12]. Para gerar uma textura adequada para representar a areia artifi-
cial usada na geracdo dessas garrafas, foram fotografados varios exemplos de areia de
vdrias cores usadas pelos artesdos. Notou-se, analisando essas imagens, que a variagdao
do matiz € muito menor do que as variagdes observadas na saturacdo e no brilho e/ou
intensidade. Desta forma, resolveu-se utilizar o sistema de cores HSV, decompondo as
fotografias nos trés canais de cores para analisar e determinar qual a melhor distribui¢io
que as represente. Os histogramas dos exemplos de areia coletados, para todos os trés
canais, mostrou uma representacdo que se aproxima com uma precisao razodvel de uma
distribui¢do normal, também chamada de distribui¢do gaussiana.

Deste modo, a funcao de ruido gaussiano que foi utilizada para gerar perturbagdes nos
valores dos pixels dos trés canais do espago de cores HSV, € dada por

1 —(2=w)?

onde i € a média e o o desvio padrao. Considerou-se que os valores do HSV seriam
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os valores das médias . para cada canal, sendo que os valores dos canais do HSV, estao
no intervalo de [0,255]. A conversdo do intervalo dos canais HSV para o intervalo de
[0,255] € transparente ao usudrio ocorrendo internamente no programa. O usudrio con-
tinua trabalhando com o canal H no intervalo de [0°,360°] e os canais S e V no intervalo de
[0,255]. Gerou-se uma probabilidade cumulativa de cada canal para cada intensidade do
intervalo. Quando os valores médios se aproximam dos extremos do intervalo, a funcdo
de probabilidade gera valores para intensidades fora do intervalo. Deste modo, move-se as
probabilidades de intensidades de fora para dentro do intervalo, fazendo uma distribuicao
gaussiana truncada. Com isso, sdo gerados ruidos para cada um dos componentes HSV.
Recompondo os canais, é produzida uma textura procedural de areia colorida. A Figura
4.3 mostra um exemplo de fotografia real de areia em (a) e a textura procedural de areia
que simula a fotografia real em (b). Neste exemplo, pode-se observar como a textura

sintética consegue simular de forma bem realistica a fotografia real de areia.

(a) (b)

Figura 4.3: Fotografia real de areia em (a) e textura procedural de areia em (b).

Com esse método pode-se gerar vdrias texturas com cores diferentes, variando o HSV
e seus respectivos desvios padroes. Foi desenvolvido um software para realizar a se-
lecdo das cores primadrias das texturas de areia (ver Figura 4.4). Através dele, gerou-se as
texturas de areia colorida para cada 30° no espaco do matiz, comparando visualmente a
textura gerada com as fotografias, e armazenando-as na memoria com o mesmo tamanho
das imagens ou videos de entrada. Dentro de cada faixa de 30°, foram variados os valores
de V e S criando texturas com cores mais claras e mais escuras. Com isso, foram produzi-
das um total de 23 cores primdrias de texturas de areias. As cores e valores selecionados
sdo exibidos na Tabela 4.1.
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ID CORES H S \Y

01 preto 0° 0 35
02 cinza 0° 0 128
03 branco 0° 0 245
04 vermelho 0° 170 | 195
05 laranja 30° | 170 | 195
06 | amarelo escuro | 56° | 182 | 60
07 amarelo 56° | 144 | 215

08 verde claro 113° | 113 | 182
09 verde escuro 122° | 144 | 60

10 verde 122°| 82 | 164
11 verde dgua 150° | 80 | 200
12 ciano escuro 180° | 118 | 106
13 ciano 180° | 53 | 235
14 azul escuro 215° | 200 | 80

15 azul claro 210° | 64 | 235

16 azul 220° | 111 | 237
17 roXo escuro 270° | 200 | 80

18 roxo 270° | 50 | 226
19 magenta 322° | 80 | 228
20 rosa 347° | 30 | 255
21 bege 30° | 30 | 235
22 marrom 30° 50 | 100

23 marrom claro 30° 50 130

Tabela 4.1: Tabela de cores primdrias das texturas de areia selecionadas. Os valores de
desvio padrio Ho = 3.1, So = 5.3 ¢ Vo = 20.4 foram utilizados para todas as cores
selecionadas. Os valores das médias sdo considerados como os valores dos canais HSV.
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Figura 4.4: Ferramenta para selecdo das cores primadrias das texturas de areia.

4.2 Renderizacao Estilizada de Areia

Quando uma imagem € renderizada, computa-se, para cada pixel, o pixel correspondente
em uma das texturas primadrias de areia previamente armazenadas na memoria, e desenha-
se o valor do pixel da textura na imagem original na posicao correspondente do pixel.
Entretanto, ha alguns casos especiais que devem ser tratados diferentemente, e para isso
foram criados alguns limiares. Por exemplo, se o canal valor (V do modelo de cores HSV)
do pixel € igual a 0, a cor € preta nao importando os valores de H e S. Entdo criou-se um
limiar, chamado de limiar de valor baixo ¢y,, para os pixels que tem o V muito préximo
a 0, aplicando-se a textura preta de areia nos pixels com o V menor que este limiar, ja que
os pixels pertencentes a esta faixa tem as cores muito proximas a preto.

Outro limiar (limiar de saturacdo baixa ¢;s) foi criado para configurar o canal satura-
¢do, pois quando o S € igual a 0 o valor de H € indefinido, logo a cor do pixel s6 dependera
do valor de V, pertencendo a escala de tons de cinza. Entdo, quando o pixel tem S menor
que o limiar de saturacdo baixa serd aplicada uma textura de areia na escala de tons de
cinza. Para a escala de tons de cinza foram criadas trés texturas de areia: preta, cinza
e branca. Aplica-se a textura cujo valor de V é mais proximo, ou cria-se uma mistura
entre duas texturas que definam um intervalo contendo o valor de V. O usudrio pode con-
trolar a ocorréncia ou nao de misturas entre as texturas configurando limiares que serdao

explicados a seguir.
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Se a cor do pixel estd localizada entre duas cores primdrias no espaco do matiz (H),
calcula-se uma mistura entre duas texturas primdrias correspondentes as duas cores pri-
madrias. Para isso, sorteia-se um nimero aleatério que determinaré de qual textura de areia
serd o valor do pixel retornado. Por exemplo, se a cor do pixel sob andlise pode ser de-
composta em 30% de laranja e 70% de amarelo, e um niimero aleatério menor do que 0.7
(no intervalo de [0,1]) € sorteado para renderizar o pixel, o pixel terd o seu valor retornado
da textura amarela, enquanto que se um valor maior que 0.7 for sorteado o pixel terd o seu
valor retornado da textura laranja.

Para controlar as misturas foram criados dois limiares chamados de limiar de mistura
inferior ¢y, € limiar de mistura superior ¢,,,,. Esses limiares controlam, dentro de cada
espaco entre duas cores primdrias do matiz, o tamanho do intervalo onde ocorrerd misturas
entre as texturas que representam essas duas cores. E necessario o controle das misturas
para simular o processo manual de misturar areias com mais realismo, pois 0 artesao nao
faria misturas de um punhado de areia A com uma pitada de areia B. O artesdo faz misturas
em quantidades mais proporcionais. Por exemplo, se forem configurados os valores dos
limiares de mistura inferior € superior em ¢;,,, = 30% € ¢,,, = 60%, e o valor do canal
H do pixel que estd sendo processado, poder ser representado como uma mistura de 60%
de uma textura A e 40% de uma textura B, entdo serd sorteado um nimero aleatério para
designar uma das duas texturas para representar o pixel, pois o valor do canal H do pixel,
em relacdo a textura B, estd entre o intervalo de [30%,60%]. Entretanto, se a quantidade
de cor primdria necessdria para representar a cor do pixel na mistura estd abaixo de 30%
para a textura B, o valor do pixel serd somente da textura A, ou se a cor do pixel na mistura
estd acima de 60% para a textura B, entdo a cor do pixel serd somente da textura B. Pode-
se ter essa visdo em relacdo a textura A como limiares complementares, onde, quando
o valor do matiz estd abaixo de 40% (complementar de 60%) em relacdo a textura A, o
valor renderizado serd da textura B, e quando o valor for acima de 70% (complementar
de 30%), o valor renderizado sera da textura A. Dessa forma, um nimero aleatério nao
serd sorteado para a escolha da textura, ndo ocorrendo a mistura. Quando os valores dos
limiares de mistura s@o iguais ou o limiar inferior for maior que o superior, ndo havera
um intervalo para ocorréncia de misturas no espago do matiz.

A Figura 4.5 mostra um exemplo de mistura no espaco do matiz que fica entre as cores
primdrias laranja e amarelo, que correspondem as texturas A e B do exemplo anterior. A
primeira linha mostra a cor original do matiz, e a segunda mostra a textura gerada por
aquela cor, onde em (a) € formada por 100% da textura A e 0% da textura B, em (b)
¢ formada por 83,33% da textura A e 16,67% de B, (c) 66,66% de A e 33,34% de B,
(d) 49, 99% de A e 50,01% de B, (e) 33,34% de A e 66,66% de B, (f) 16,67% de A e
83,33% de B, e (g) 0% de A e 100% de B. Na segunda linha, o limiar de mistura inferior e
superior estavam respectivamente com ¢;,,, = 0% € ¢, = 100%. Na terceira linha foram

geradas as texturas novamente, mas com o limiar inferior configurado para ¢;,, = 30% e
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o superior em ¢,,, = 60%. Note que as texturas formadas abaixo de 30% para a textura
B, foram totalmente renderizadas com textura A (laranja), que neste caso sdo (a) e (b).
Note também que as texturas formadas acima de 60% para a textura B, que sdo (e), (f)
e (g), foram totalmente renderizadas com a textura B (amarela). Se os limiares fossem
Gim = 50% € Pum = 50% para o superior ndo haveriam misturas e as texturas (a), (b) e

(c) seriam laranjas e (d), (e), (f) e (g) amarelas.

0% 16,67% 33,34%  50,01% 66,66% 8333% 100%

() (b) (© (d) (e ® (2)

Figura 4.5: Exemplo de misturas entre texturas de areia. 1* linha - cor original do matiz,
2% linha - renderiza¢@o com limiares de mistura ¢;,, = 0% € ¢y = 100%, e 3? linha -
renderizagdo com limiares de mistura ¢;,,, = 30% € ¢y, = 60%.

Um problema de incoeréncia temporal aparece quando mistura-se duas ou mais tex-
turas. Devido as texturas misturadas serem criadas em tempo de execugdo, o sorteio de
um ndmero aleatdrio para a sua criacdo, faz com que os valores dos pixels variem entre
os quadros do video, ou seja, a cada quadro € criada uma nova textura misturada que
ocasiona texturas do mesmo tipo, mas com a valores diferentes para as posi¢des de seus
pixels. Ao assistir o video nota-se um efeito indesejavel de flickering. Este problema
¢ resolvido em parte armazenando-se dinamicamente na memoria a textura misturada e
reutilizando-a para os quadros seguintes.

Como foi descrito anteriormente, o espaco do matiz foi dividido em faixas com an-
gulos de 30°. Para cada 30°, criou-se uma textura de areia colorida para a cor corres-
pondente, além de algumas variacdes dessa cor. Estas variagdes da cor correspondente
sdo obtidas pela variacdo dos canais S e V, que resultam em cores mais claras ou mais
escuras. Desta forma, foram geradas um total de 23 cores primdrias de texturas. Para con-
trolar essa variacao dos canais S e V, que informa se uma cor € mais clara ou mais escura,
foram criados mais dois limiares, um para o S e outro para o V, que foram chamados de

limiar de saturacdo alta ¢ € limiar de valor alto ¢p,.
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Os limires de saturagdo alta e valor alto sdo usados quando ndo € aplicada uma textura
preta ou uma textura na escala tons de cinza. Deste modo, quando o valor do canal V
do pixel em anélise € menor que o limiar de valor alto serd aplicada uma textura com a
cor mais escura, devido estar mais proximo da textura preta, € quando o valor do canal
V do pixel é maior que o limiar de valor alto, serd aplicada uma textura com a cor mais
clara, devido estar mais distante da textura preta. Da mesma forma ocorre com o limiar de
saturacdo alta, quando o valor do canal S do pixel € menor que o limiar de saturacao alta
serd aplicada uma textura com uma pigmentagao mais fraca, e quando o valor do canal S
do pixel for maior serd aplicada uma textura com uma pigmentacdo mais forte, ou seja,
mais pura. Com isso, podemos ter quatro tipos de texturas: com cor escura e pigmentacao
fraca, com cor escura e pigmentacdo forte, com cor clara e pigmentagdo fraca, e com
cor clara e pigmentacdo forte. Logo, o pixel retornado da textura de areia ird depender
da combinacao entre os limiares de S e V (altos e baixos), além dos limiares de mistura
(inferior e superior). Todos esses limiares podem ser configurados com a interacdo do
usudrio e seus resultados podem ser visualizados em tempo real com auxilio de uma
interface grafica. A Tabela 4.2 faz um resumo das funcdes de todos os limiares usados na

renderizagdo da areia.

Limiar Variavel Funcao
valor baixo O determina quando serd aplicada uma textura preta.
se nao for aplicada uma textura preta ou uma textura
na escala de tons de cinza, determina quando seré a-
plicada uma textura com uma cor mais clara ou mais
escura.
determina quando serd aplicada uma textura na escala
saturacao baixa Drs de tons de cinza (textura branca, cinza, preta ou uma
mistura entre elas).
se nao for aplicada uma textura preta ou uma textura
na escala de tons de cinza, determina quando sera a-
plicada uma textura com uma pigmentagao mais fra-
ca ou uma pigmenta¢do mais forte.
determina um limite inferior no espaco do matiz entre
mistura inferior Otm duas cores primdrias, onde poderd ocorrer misturas
dentro do intervalo determinado.
determina um limite superior no espago do matiz entre
mistura superior Dum duas cores primdrias, onde podera ocorrer misturas
dentro do intervalo determinado.

valor alto O

saturacao alta Ohs

Tabela 4.2: Tabela com o resumo das funcdes dos limiares utilizados na renderizacido da
areia.

Antes da renderizacdo completa do video, é necessario selecionar um de seus quadros
para configurar os parametros que serdo utilizados em todos os outros, tendo um preview

de como ficard o resultado. O usudrio pode entdo escolher o método de renderizacdo que
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achar mais adequado. Foram criados dois métodos de renderizacdo, que sdo: renderi-
zagdo por pixel e renderizacdo por objeto. Todos os valores pseudo-randdémicos usados
no processo de renderizacdo das texturas sdo gerados anteriormente e armazenados na
memoria de textura, assim o processo inteiro pode ser feito através de pixel shader (ins-
trucdes de softwares usadas para programacao de unidades de processamento grafico, que
realizam operacdes a nivel de pixel).

No método de renderizacdo por pixel, para cada pixel da imagem de entrada, analisa-
se o valor nos canais HSV a fim de escolher a textura mais apropriada para representa-
lo. Apds escolhida a textura, acessa-se a posi¢do do pixel correspondente na textura de
areia previamente armazenada na memoria, e escreve-se o valor do pixel da textura na
posicdo correspondente do pixel na imagem. J4 no método de renderizacao por objeto,
€ necessdria a segmentacao dos objetos do video. Nas segmentacdes usadas nos experi-
mentos mostrados aqui, foi usado o algoritmo rdpido de segmentacdo fuzzy [14], que é
baseado nos trabalhos de Herman [37] e Carvalho et al. [13]. Para cada objeto do video
sdo usadas uma ou mais texturas de areia de acordo com a média calculada dos canais
HSV dos pixels pertencentes ao objeto. Ao calcular a média do canal H, deve-se tomar
cuidado com a cor vermelha, pois como H é um angulo no intervalo de [0°, 360°], objetos
vermelhos podem ter pixels proximos de 0° e préximos de 360°. Devido a este problema,
a média dos objetos vermelhos serdo em torno de 180°, ocasionando na escolha de uma
textura mais proxima ao ciano do que ao vermelho. Para resolver este problema, quando
for detectado que um objeto é vermelho, soma-se 360° aos pixels com valores préximos a
zero e calcula-se a média de todos. Se o resultado da média for maior que 360°, seu valor
¢ diminuido em 360°.

A renderizacao por objeto depende muito da segmentacdo do video. Quando a seg-
mentacao ndo tem uma boa qualidade, a renderizacdo ndo terd uma boa qualidade. Por
exemplo, ao segmentar um objeto que possui pixels com cores muito diferentes entre si,
ou se a segmentacdo selecionar pixels para o objeto que pertencem a objetos diferentes,
no cdlculo da média, a textura selecionada para renderizacdo poderd ndo ser proxima a
cor do objeto segmentado.Tanto na renderizacdo por pixel quanto na renderizagdo por
objeto, pode-se utilizar a segmentacdo para selecionar parametros diferentes para cada
objeto, além de tornar possivel a aplicacdo de diferentes métodos de renderizagdo para

cada objeto, apesar dessa op¢do ndo ser usada nesse trabalho.

4.3 Simulando Efeitos de Pinceladas de Areia

Ap6s derramar areia na garrafa e delinear alguns objetos, o artesdo pode criar alguns
efeitos na imagem através de "pinceladas" produzidas pela ferramenta. E importante si-
mular esses efeitos na estilizacdo do video, se a intencao do usudrio € produzir algumas

imagens ou animagdes que sdo bem similares aos tipos de imagens vistas em garrafas
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com areia colorida originais. Foram criados dois efeitos notdveis nas garrafas com areia
colorida, introduzidos inicialmente por Britto Neto e Carvalho em [10], que foram deno-
minados de: efeito de altura e profundidade e efeito de vegetagdo.

O efeito de altura e profundidade foi denominado assim pois € usado para expressar
uma sensagdo vaga da variacdo da altura e/ou profundidade na composicao da imagem.
Um exemplo desse efeito pode ser visto na Figura 4.6. Para criar tal efeito, o artesdo traz
areia de diferentes cores do centro da garrafa para a superficie interna da garrafa, usando
a ponta chata da ferramenta (veja Figura 4.2(a)), trazendo mais ou menos areia de acordo
com o angulo que a ferramenta faz com o eixo vertical. Definiu-se como 0° quando a
ferramenta traz mais areia, ou seja, quando uma das faces da ponta chata da ferramenta
dentro da garrafa de vidro estd com a largura méxima, e 90° quando a ponta chata da

ferramenta dentro da garrafa de vidro estd com a largura minima.

Figura 4.6: Exemplo do efeito de altura e profundidade. As curvas desenhadas pelo
artesdo usando diferentes tipos de areia dando uma sensa¢do vaga da variagcdo da altura e
profundidade no objeto.

Para simular este efeito na producdo das imagens pelo método de renderizacdo es-
tilizada proposta aqui, foram incluidos controles na ferramenta gréfica desenvolvida para
mudar o dngulo de aproximacdo da ponta chata da ferramenta enquanto raspa o interior
da parede do vidro. (Este angulo refere-se ao angulo de rotacdo da ferramenta em torno
do eixo vertical.) Além de escolher o angulo de aproximagao, o usudrio pode escolher a
cor da areia que serd arrastada para frente da areia original e indicar onde serd aplicado
o efeito. Dessa forma, ferramentas bésicas de desenho foram adicionadas a ferramenta
gréfica.

O usudrio entdo desenha uma mdscara indicando onde os efeitos serdo aplicados, sele-
ciona a textura de areia que serd usada no efeito e o angulo de aproximacao da ferramenta.
Um mapa de distancia da médscara desenhada € calculado e seus valores sdo armazenados.
Este mapa de distancia é entdo usado para determinar se a areia selecionada substituird a
areia atual naquela posi¢do ou ndo, de acordo com uma distribuicdo gaussiana com média

0 e desvio padrao dado pela equacado
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onde o € auynq, S30 0 dngulo que a ferramenta faz com a superficie interna da garrafa e
o angulo maximo permitido pela ferramenta (90°), respectivamente, ¢ € um limiar con-
figurado para limitar o valor do menor desvio padrdo, € 0,42 € Tmin S0 0 MAXimMo € o
minimo valores de desvio padrdo permitidos, respectivamente. O valor do o,,,, para a
mdscara foi configurado como o maior valor do mapa de distancia da médscara. Entdo,
baseando-se no valor do mapa de distancia de um pixel, a probabilidade da distribuicao
gaussiana € calculada e um ndmero aleatério € sorteado para determinar se o pixel serd

ou ndo substituido por um pixel da textura de areia selecionada ou se permanecerd com o

valor do pixel da textura de areia associada antes da aplicagdo do efeito. Um exemplo de

N

(b)

aplicacao deste efeito pode ser visto na Figura 4.7.

(©) (d)

Figura 4.7: Exemplo da aplicagcdo da simulacao do efeito de altura e profundidade, onde
sdo exibidos: a imagem original (a), mascara (b), efeito simulado com o = 20° (c) e
a = 40° (d).

O segundo efeito criado pelos artesdos e simulado aqui foi o efeito de vegetacdo. Ele
consiste em desenhar caracteristicas de alta freqii€ncia que representam uma vegetacao
na imagem. Os artesdos utilizam a ponta aguda da ferramenta para criar esse efeito. Um

exemplo deste efeito pode ser visto na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Exemplo do efeito de vegetacao (objeto verde).

Para simular este efeito, o usudrio desenha, com ajuda da interface gréfica, duas linhas
horizontais para delinear a variacdo da altura da vegetacdo simulada (veja Figura 4.9 (a)),
e especifica a largura minima e méxima da vegetacdo que serd renderizada. O algoritmo
entdo percorre a imagem verticalmente procurando pela primeira coluna onde ambas as
linhas aparecem. A partir dai, ele vai desenhando quadrildteros entre as duas linhas,
sendo que a largura do topo e da base sdo definidos por nimeros aleatérios no intervalo
de [1,min] para o topo e no intervalo de [min,max] para a base, onde min é a largura
minima em pixels e max a largura maxima em pixels que a base pode assumir, de acordo
com uma distribui¢do uniforme, até que a tltima coluna forme um quadrildtero completo.
O topo de cada quadrilatero € substituido pelo recorte da linha superior, fazendo com
que o topo fique curvo ou retilineo dependendo da linha desenhada. O quadrildtero se
transforma em um tridngulo quando a largura minima for 1, pois o topo terd apenas 1
ponto na linha superior. Com isso, foi gerada uma mascara (Figura 4.9 (d)) que € invertida

para gerar sua mascara complementar (Figura 4.9 (e)) formada apenas por tridngulos.

(a) (b) ()
yTFYyT ‘I’T'!p—y‘_‘_y
umm“‘uu‘mn m"”"mhnrrnrﬂ T e
(d) (e) ()

Figura 4.9: Linhas horizontais (a), imagem original (b), resultado (c), mascara gerada (d),
mdscara complementar (e) e mdscara auxiliar (f).
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Depois das mdscaras geradas, € computado um mapa de distancia modificado para a
mdscara complementar, de maneira similar ao usado no efeito de altura e profundidade,
mas com uma pequena diferenca. Para cada tridngulo, depois que o mapa de distincia
padrio € calculado, calcula-se o centro de cada um, conectando cada centro com os vér-
tices das respectivas bases dos tridngulos, criando uma madscara auxiliar. Os valores do
mapa de distincia para essa mascara auxiliar sdo substituidos pelo valor mdximo do mapa
de distancia (ver Figura 4.10). Isto é feito para limitar o efeito da mistura nas bordas
verticais dos tridngulos, deixando a drea da base dos tridngulos intacta. A renderizagcdo
deste efeito € realizada para ambas as méascaras, sendo que a inferior é renderizada por
completo e a superior € renderizada como no efeito de altura e profundidade, permitindo

um pouco de mistura nas bordas verticais.
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Figura 4.10: mapa de distancia (a) e mapa de distiancia modificado (b).

Quando estes efeitos s@o renderizados em videos, pode-se provocar problemas de in-
coeréncia temporal devido a propriedade aleatéria desses efeitos. Por exemplo, tanto no
efeito de altura e profundidade quanto no efeito de vegetacdo, nota-se um efeito indese-
javel de flickering devido a natureza aleatdria das técnicas desenvolvidas. Dessa forma,
ao renderizar o primeiro quadro do video, armazena-se as mascaras geradas para a rende-
rizacdo dos proximos quadros, sem a necessidade de executar novamente o algoritmo por
completo, forcando uma coeréncia temporal ao video.

Se a inteng@o do usudrio € criar efeitos estaticos, estas técnicas sdo adequadas. Entre-
tanto, como o objetivo pode ser a criagdo de animagdes com esses efeitos, foi implemen-
tado um mecanismo simples que permite ao usudrio incluir animagdes nos mesmos. O
usudrio define os quadros inicial e final do video onde a seqii€ncia ird aparecer, seleciona
uma funcdo (linear ou sigmdide) que tornard o efeito ligado ou desligado e um fator de
inclinagdo (que dird qudo rdpido o efeito ird aparecer ou desaparecer). Baseado nessa
func¢do e no fator de inclinacao escolhido, os valores armazenados no mapa de distincia

(mapa de distancia modificado no caso da vegetacdo, que podera ser aplicado também na
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mascara inferior), serdo multiplicados por um fator (entre O e 1) antes da renderizac¢do do
efeito ser realizada. A Figura 4.11 mostra 3 quadros de uma animacao criada usando este

método.

(a) (b) (©)

Figura 4.11: Trés quadros da animagao de um efeito.

4.4 Modulo de Renderizacao Csand

O software desenvolvido neste trabalho € um dos médulos de renderiza¢des ndo fotorea-
listicas em video de uma ferramenta maior denominada AVP Rendering. O AVP Ren-
dering é uma ferramenta que permite ao usudrio realizar segmentagcdes em video, cujo
modulo de segmentacdo foi desenvolvido por Oliveira em [57], e a aplicagdo de novas
técnicas ou técnicas existentes de renderizacdes ndo fotorealisticas. Neste trabalho, foi
desenvolvido um moédulo de renderizagdo denominado Csand, do inglés colored sand,
onde foi implementado uma nova metodologia para renderiza¢des nao fotorealisticas em
video que trabalha com areia colorida.

O modulo principal do AVP Rendering passa como entrada a imagem ou video origi-
nal para o Csand. A partir dai, o usudrio pode renderizar a imagem ou video por pixel
e/ou por objeto. Na renderizagdo por objeto, € necessdrio que o Csand receba como en-
trada o mapa de segmentacdo da imagem ou video. Na renderizacio por pixel, pode-se
também usar o mapa de segmentagdo, para que o usudrio renderize apenas alguns obje-
tos selecionados da imagem ou video, e ndo todos os objetos, podendo deixar os objetos
restantes para a aplicacdo de técnicas diferentes de renderizagdo. Antes da renderizacio, o
usudrio pode aplicar efeitos de altura e profundidade, efeitos de vegetacao e animar esses
efeitos criados. Para isto, hd um estdgio de pré-renderizacdo, onde as méscaras dos efeitos
sdo aplicadas antes da renderizacdo, permitindo que o usudrio reutilize a pré-renderizagao
para inserir novos efeitos. Apds a renderizacdo, a imagem ou o video estilizado pode re-
tornar a entrada do programa como a imagem ou video original para a aplicacao de novas
renderizacdes de acordo com as intencdes do usudrio.

A Figura 4.12, mostra o pipeline de renderizacdo do médulo Csand, que recebe como
entrada uma imagem ou video. As caixas tracejadas representam passos opcionais do

processo (o passo de animagao de efeitos pode aparecer somente se algum efeito de areia
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estiver presente), enquanto que as linhas tracejadas de entrada representam uma entrada

opcional para o pipeline.

Ll el e e R - ——,

segmentado T U ———

V4 g e .
Pré-renderizagdo de efeitos % Renderizacdo de areia 1
|
Imagemouvideol L | o e oy Ilmagemouvideo . Ilmagemouvideo
original | Efeitos de areia 1 | | pré-renderizaco Renderizagao | de areia
- Altura e profundidade I_’I Animaggo de efeitos |-|_|_I> - Par Pixel ——
I I - Vegetagdo I I I I - Por Objeto I
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Figura 4.12: Pipeline de renderizagdo Csand.

A seguir, através de um video sintético, serd mostrado o funcionamento do sistema e a
estilizacdo utilizando todos os efeitos desenvolvidos aqui. No final o video serd aplicado
em um modelo de garrafa 3D. O video criado para essa demonstra¢do, ¢ uma animacgao
com imagens bem parecidas como as vistas em garrafas com areia colorida reais, onde um
barco passeia da esquerda para direita no video. A Figura 4.13 apresenta dois quadros do
video do barco. Nas imagens (a) e (b) estdo os quadros originais, seguidos das imagens
com o estagio de pré-renderizacao dos efeitos em (c) e (d) contendo a aplicacao do efeito
de altura e profundidade, a aplicacdo do efeito de vegetacdo em (e) e (f), e a aplicacdo de
um efeito animado de altura e profundidade em (g) e (h) que neste caso estd gerando as
ondas do mar. Finalmente os quadros renderizados sao mostrados em (1) e (j).

Para a aplicagdo do video como textura em um modelo 3D de garrafa, € feito um
padding (acolchoamento) no video, na sua parte superior e inferior, com alguma textura
de areia para o background, geralmente a cor com mais predominancia no video, para
que o mesmo fique centralizado na parte cilindrica da garrafa. A Figura 4.14 apresenta os
dois quadros do barco dentro da garrafa, onde a garrafa foi rotacionada para acompanhar
o movimento do barco.

Um problema da aplicacdo do video na garrafa é o surgimento de aliasing [17] (a
renderizacdo de pequenos graos de areia de forma quadriculada) que pode ocorrer se a
camera € posicionada muito préxima da garrafa . Este problema pode ser resolvido nao
permitindo que a camera se aproxime muito da garrafa, mas estd nao € uma solugdo ideal.
Uma outra maneira, mais apropriada para resolver o problema de aliasing, seria definir
uma alta resoluc¢do na renderizacdo da imagem de areia para a utilizacao de mipmaps [79]
(a mesma imagem em varias resolucdes) de acordo com a distancia da camera para a

garrafa.
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Figura 4.13: Dois quadros do video do barco originais em (a) e (b), no estagio de pré-
renderizagdo em (c), (d), (e), (f), (g) e (h), e renderizados em (i) e (j).
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(b)

Figura 4.14: Dois quadros do video do barco dentro da garrafa.
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4.5 Animagdes 2D em Caixas de Areia

Para a criacdo das animagdes Q%D, adiciona-se ao video estilizado informag¢des 3D através
de um campo de alturas, onde o objeto que estd em movimento causa deslocamentos nos
graos de areia de dreas estdticas, deslocando as colunas do campo de alturas verticalmente
para que o objeto deixe seu rastro e crie amontoados de areia por onde passa. Na criacdo
dessas animagdes utilizou-se uma abordagem semelhante com a de Sumner et al. [72].

Sumner et al. [72] introduzem um modelo para deformar materiais de terrenos como
areia, lama e neve, onde objetos rigidos em 3D se movimentam sobre estes terrenos,
deixando seus rastros ou pegadas, e dessa forma, criando pequenas animacdes na super-
ficie do terreno. O modelo consiste em um campo de alturas, sendo as alturas definidas
como colunas verticais de material de terreno. Usando algoritmos de deslocamento e
compressao, sdo animadas as deformagdes que sdo criadas quando objetos rigidos fazem
um impacto com o material do terreno deixando pegadas. Certas propriedades desse mo-
delo podem ser variadas produzindo comportamentos diferentes para cada tipo de material
de terreno. Neste modelo, Sumner et al. [72] descreve quatro etapas para a criacdo das
animacgoes, que sdo: deteccdo de colisdes, deslocamento de materiais, erosdo e geracao
de particulas. Na quarta etapa, Sumner et al. [72] utiliza um sistema de particulas para
deslocar graos de areia pelo ar, um efeito que nao serd utilizado nesta dissertacdo, por nao
ser interessante nas animagdes produzidas.

No método desenvolvido neste trabalho sdo necessdrias seis etapas para criagdo das
animacoes, a saber: segmentacdo do video, estilizagdo do video com areia colorida, mo-
delagem 3D do objeto de interesse, compressao, deslocamento e erosao.

A primeira etapa para gerar a animac¢do € a extragdo do objeto de interesse no video
real que vai causar os deslocamentos na areia. Para isto utilizou-se o algoritmo rapido de
segmentacao fuzzy [14] para obten¢do do mapa de segmentacdo. O mapa de segmentacao
possui as informagdes sobre quais dreas do video o objeto estd se movimentando, além de
poder ser usado na estiliza¢do do video com areia colorida.

A segunda etapa € a fase de estilizacdo do video, onde serdo usada as técnicas de-
senvolvidas de renderizacdo por pixel e/ou renderizacdo por objeto, como foi explicado
anteriormente, além de poder utilizar alguns efeitos de pinceladas de areia dependendo
do tipo de animag¢do que o usudrio prentende gerar.

Para melhor visualizagdo das etapas do método de geracdo das animacgdes 2%D serd
usado um exemplo pratico. A Figura 4.15 mostra dois quadros do video real em (a) e (b)
que foram utilizados para exemplificar o processo, os mapas de segmentacao fuzzy dos
respectivos quadros sdo exibidos em (c) e (d), e os quadros do video estilizado com areia
colorida aparecem em (e) e (f). Neste video, uma caneca vermelha se desloca da direita

para esquerda do video sendo puxada por um fio de ndilon.
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(e) ()
Figura 4.15: Dois quadros do video da caneca em (a) e (b), os mapas de segmentacdo
fuzzy em (c) e (d), e os quadros estilizados com areia colorida em (e) e (f).

E necessario definir um meio de modelar uma forma 3D para o objeto de interesse,
mesmo que esta forma ndo seja a forma real do objeto. O objeto deve ter uma profun-
didade dentro da malha poliédrica, que representa o terreno, para que a malha sofra uma
deformacdo, e também para calcular a quantidade de material que serd comprimido e
deslocado. Na criagdo do objeto 3D € calculado, a partir do mapa de segmentacdo, o
mapa de distancia do objeto, que € usado para definir uma profundidade ao objeto. O
objeto 3D ¢é formado por dois campos de alturas, um superior e outro inferior. Os valo-
res das alturas, dos campos de alturas do objeto, sdo os valores do mapa de distancia até
uma profundidade definida. Se o mapa de distancia tem valores maiores que a profun-

didade definida ¢, os valores daquelas posi¢cdes no campo de alturas serdo iguais a 9. O
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campo de altura inferior do objeto é formado por valores negativos € 0 campo superior
por valores positivos. A Figura 4.16 mostra o objeto 3D extraido do video da caneca,
utilizando o método do mapa de distincia para dar uma forma 3D abstrata, em algumas

visoes diferentes.

(a) (b) (c)
Figura 4.16: Forma 3D abstrata do objeto. Visdo superior (a), visdo em 45° (b) e visdo de
fundo (c).

Para cada pixel de um quadro do video estilizado foi criado um vértice (coluna) da
malha poliédrica com a cor do pixel correspondente, fazendo com que a malha tenha um
nimero de colunas igual a altura multiplicada pela largura do video.

A proxima etapa € a fase de compressao, onde as colunas que estdo sob o objeto de
interesse sdo comprimidas de acordo com a profundidade definida. Nesta fase, que corres-
ponde a fase de detec¢@o de colisdes em Sumner et al. [72], o mapa de segmentacao nos
fornece as informacgdes sobre quais colunas serdo comprimidas e o mapa de distancia nos
fornece as informacdes sobre o quanto essas colunas serdo comprimidas. Dessa forma, a
simulagd@o da superficie aproxima o movimento do material das colunas pela compressao
ou deslocamento do material em baixo do objeto de interesse. Em cada quadro do video,
as alturas das colunas que estdo na regido do objeto de interesse e que ainda ndo sofre-
ram compressao até a profundidade J, sdo decrementadas até a superficie da malha ficar
abaixo do objeto. Uma sinalizag@o € configurada indicando que aquela coluna foi decre-
mentada e o valor da mudanga de altura é armazenado. Esse material decrementado €
entdo comprimido ou for¢cado a se deslocar para uma coluna externa a drea sob o objeto.
ApOs isso, sdo feitas uma série de passos de erosdes que sdo realizadas para reduzir a
magnitude de inclina¢des entre as colunas vizinhas.

No deslocamento de materiais, o material ¢ comprimido ou distribuido para as colunas
ao redor do objeto. Uma taxa de compressao «, que é um valor controlado pelo usudrio, €
usada para calcular a quantidade de material que sera distribuido, Ah, que € calculado por
Ah = am , onde m é a quantidade total de material que foi deslocado. O material ndo
comprimido € distribuido igualmente entre seus vizinhos com menor valor de distancia
(de acordo com o mapa de distancias) até que todo o material fique depositado nas colunas
ao redor do objeto, formando um anel de colunas. As colunas em volta do objeto t€m suas
alturas incrementadas de acordo com a quantidade de material depositado.

Na etapa de erosao, as colunas do anel sdo erodidas. O algoritmo de erosado identifica

as colunas que formam inclina¢des excessivas com seus vizinhos € movem o material para
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baixo da inclina¢do criando os amontoados de areia. VArios parametros sao usados para
controlar as formas dos amontoados e simular diferentes tipos de material de terreno. O
algoritmo verifica a inclinagdo entre cada par de colunas adjacentes na malha. Para cada

coluna ¢j e um vizinho kl, a inclinagdo s, € dada por
s = tan ' (hij — hy)/d (4.3)

onde h;; € a altura da coluna ij e d € a distincia entre as duas colunas. Se a altura
entre as duas colunas vizinhas € maior que um limiar 6,,,,, entdo o material ¢ movido da
maior coluna para a coluna menor. Em um caso especial onde uma das colunas estd em
contato com o objeto, o objeto, um limiar diferente, 6;,, € usado para fornecer um controle
independente da inclinagdo interna. O material € movido usando-se o cdlculo da diferenca
média das alturas, Ah,, para as n colunas vizinhas com grande inclinagio, que é dada por:

A, = 2 = hia) (4.4)

n

A diferenca média das alturas ¢ multiplicada por uma constante fraciondria, o, € a
quantidade resultante € igualmente distribuida entre os vizinhos. O algoritmo repete este
passo até todas as inclinag¢des ficarem abaixo de um limiar, 6,,. A erosdo pode provocar
que algumas colunas cruzem o objeto, mas esta penetragdo € corrigida nos passos de
tempo seguintes. A Figura 4.17 mostra as quatro etapas finais do processo para geracdo da
animacgao Q%D, na Tabela 4.3 observa-se os valores dos parametros utilizados na animagao
da caneca e, finalmente, a Figura 4.18 exibe trés quadros da animagao Z%D do video da
caneca dentro de uma caixa de areia, sendo que os quadros (a) e (¢) sao os mesmo usados

na Figura 4.15.

) (d)

() (b) (c

Figura 4.17: Modelagem 3D (a), compressao (b), deslocamento (c) e erosao (d).

Efeito Variavel | Valor
profundidade 4] 12
inclinacao interna O;n, 0.8
inclinacdo externa Oout 0.5
aspereza o 0.2
liquidez Ostop 0.8
compressao « 0.3

Tabela 4.3: Tabela com valores dos parametros utilizados na animag¢do da caneca.
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(b)

(©)

Figura 4.18: Trés quadros da animacao Q%D do video da caneca dentro de uma caixa de
areia.
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As animagdes Q%D em caixa de areia foram implementadas em OpenGL [55], mas
podem ser facilmente implementadas em uma linguagem de programacio de placas gra-
ficas (Graphics Processing Unit ou GPU), como a linguagem Cg [56] (C for graphics) e
a linguagem GLSL [61] (OpenGL Shader Language). A programacao em GPU € muito
utilizada em sistemas que realizam renderizagcdes em tempo real [49].

Antes de iniciar a geracao das animagdes 2%D, o video é segmentado por completo
através do modulo de segmentacdo da ferramenta AVP Rendering. A partir de cada quadro
do mapa de segmentacdo € obtido o mapa de distancia do video. O video também € ren-
derizado com areia colorida através do médulo de rederizacdo Csand, onde cada quadro
representard uma textura que serd aplicada no campo de alturas. Os mapas de segmen-
tacdo, os mapas de distancia e os quadros estilizados do video sdo passados como entrada
para o programa que gera as animacdes. Desta forma, o programa, a cada quadro do
video, aplica a textura no campo de alturas, calcula as etapas de compressao, desloca-
mento e erosdo, e exibe o resultado de cada quadro gerando a animacao.

No inicio do processo para geracdo das animagoes Q%D, o campo de alturas encontra-
se totalmente plano. Quando uma coluna do campo de alturas tem a mesma altura do
campo de alturas no estado inicial, define-se que a coluna tem uma altura ideal ou um
nivel ideal. Quando a coluna niao tem uma altura ideal, ela sofreu uma deformacgdo. Exis-
tem dois tipos de deformacdes no campo de alturas. O primeiro tipo € causada pela
compressao do material abaixo do objeto de interesse, que foi denominada de depressdo.
O segundo tipo € causada pelo deslocamento de material seguido da erosdo, que foi de-
nominada de amontoagdo. As colunas que sofrem depressao ficam abaixo do nivel ideal
e as colunas que sofrem amontoag¢do ficam acima do nivel ideal.

Ap6s o cdlculo do primeiro quadro do video, ocorre a primeira deformagao no campo
de alturas. No célculo dos quadros seguintes, o objeto de interesse pode se movimentar
em dareas que sofreram depressdo e em dreas que sofreram amontoacdo. Nas dreas de
amontoacdo, quando o processo estd na etapa de compressdo, deve-se armazenar o valor
da mudanca de altura com o valor da altura ideal, pois se for armazenado um valor maior
do que a do nivel ideal, ao calcular as etapas de deslocamento e erosdo, ocorrerd a cri-
acdo de amontoados desproporcionais a altura da primeira deformacao, além de alterar o
formato e a altura da deformacdo anterior, o que nio € adequado para a animacdo. Nas
areas de depressdo, as dreas que estdo abaixo da profundidade § ndo armazenam nenhum
valor de mudanca, e as dreas que estdo abaixo da altura ideal e acima da profundidade
0, armazenam o valor de mudanga de acordo com a diferenga do valor atual da altura da
coluna com o valor do mapa de distancia. Isto € feito para que as dreas ja comprimidas

até a profundidade ¢ ndo sofram mais alteracdes.
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4.6 Experimentos

Agora € descrito alguns experimentos realizados para mostrar o funcionamento do método
proposto. A Figura 4.19 exibe exemplos dos métodos de renderizagdo por pixel e por
objeto utilizados na estilizacdo do video do sapo ja mencionado no Capitulo 3. A rende-
rizacdo por pixel é mais proveitosa quando deseja-se manter alguns detalhes da imagem.
Neste exemplo, pode-se observar como a renderizacdo por pixel mantém alguns pequenos
detalhes dentro do corpo do sapo, tais como olhos, nariz, e parte da boca. Por outro lado,
quando a intencao € limitar as cores usadas para renderizar um objeto, utiliza-se 0 método
de renderizagdo por objeto.

A Figura 4.19(b) mostra o mapa de segmentacdo do quadro original da imagem exi-
bida na Figura 4.19(a), onde o matiz indica a qual objeto pertence o conjunto de pixels, e
a intensidade (mapeada em cada objeto, no intervalo de [0,1]) reflete o grau de pertinéncia
que o pixel tem em relac@o ao objeto. A Figura 4.19(c) mostra uma renderizagdo por pixel
do quadro, enquanto que a 4.19(d) foi gerada usando o mapa de segmentacdo mostrado
em 4.19(b) para restringir as texturas usadas para renderizar os pixels pertencentes ao ob-
jeto azul (barriga e joelhos) para a textura verde. Para inserir detalhes na renderizacao por
objeto, é necessdrio que objetos extras sejam adicionados no passo de segmentacdo. Por
outro lado, a renderizag@o por objetos pode ser usada para manter a aparéncia de todas as

estruturas, forcando um certo nivel de coeréncia temporal.

i Rad - i
(©) (d)

Figura 4.19: Um quadro do video do sapo (a), o mapa de segmentagdo associado (b), a
renderizacdo por pixel do quadro (c), e o quadro onde o objeto azul de (b) foi renderizado
usando o método de renderizacao por objeto (d).
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Algumas imagens ou videos reais, apds o processo de renderizacdo estilizada, per-
manecem com muitos detalhes da imagem ou video original. Alguns desses detalhes,
muitas vezes, ndo sdo capturados pelo artesdo no momento da composi¢do das imagens
na superficie interna da garrafa. Para deixar as imagens ou videos reais com o aspecto de
que foram feitos manualmente, é necessdrio, as vezes, borrar as imagens ou quadros do
video real antes da renderizagdo estilizada. Desta forma, cria-se uma versdo abstrata da
imagem ou video real, eliminando muitos desses detalhes no momento da renderizagao.

Este processo € similar ao método proposto por Bousseau et al. em [8], que produz
pinturas em aquarela a partir de fotografias. A Figura 4.20 apresenta uma imagem real em
(a) que foi utilizada para exemplicar o processo de abstracdo. Em (b) € exibida a imagem
abstrata. Na Figura 4.21, observa-se a renderizacao por pixel da imagem real em (a) e a
renderizagdo por pixel da imagem abstrata em (b) da Figura 4.20, onde percebe-se que
a renderizacdo da imagem abstrata perde um pouco a complexidade da imagem original,

removendo alguns detalhes que certamente ndo serdo reproduzidos pelos artesaos.

Figura 4.20: Imagem original (a), e imagem abstrata (b)

A Figura 4.22 mostra dois quadros de uma animacao dentro da garrafa, onde as ima-
gens que compdem essa animagdo lembram o tipo de cena geralmente produzida pelos
artesdos. Neste exemplo, utilizou-se um modelo 3D de garrafa similar as garrafas usadas
pelos artesdos, mas outros modelos podem ser utilizados, desde que se tenha cuidado na
sua escolha, pois alguns detalhes do modelo podem causar considerdveis distor¢des nas
imagens renderizadas no célculo da refracdo na renderizacdo do vidro.

Por fim, as Figuras 4.23 e 4.24 mostram mais um exemplo de animacao Z%D em caixa
de areia de um video sintético, onde uma joaninha anda pela areia, deixando seu rastro
formando a palavra "Aloha" que significa boas vindas no Havai. A Figura 4.23 mostra os
quadros originais do video sintético em (a),(c) e (e), os respectivos quadros renderizados
com areia em (b), (d) e (f), e dois quadros da segmentacdo utilizada em (g) e (h). A Figura
4.24 mostra os quadros da animacao 2%D. Na geragdo das animacdes Q%D, deve-se tomar

cuidado na escolha do video, pois alguns videos nio sao interessantes para esse tipo de
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anima¢do. Um exemplo disso sdo videos onde o objeto de interesse estd muito proximo
da borda da caixa, o que causaria amontoados nessas dreas da borda, criando aberturas
visiveis entre a caixa e o campo de alturas. O ideal € a escolha de videos onde os objetos
de interesse sdo visto pela lateral e se movimentem de forma perpendicular a visdo da

camera.

(b)
Figura 4.21: Imagem original renderizada com areia colorida (a), e imagem abstrata ren-
derizada com areia colorida(b).
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(b)

Figura 4.22: Dois quadros de uma animac¢do que mostra o resultado da aplicacdo das
técnicas de renderizacdo com areia colorida dentro da garrafa.
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Figura 4.23: Trés quadros do video sintético da joaninha em (a), (c) e (e), os quadros
renderizados em (b), (d) e (f), e dois quadros estilizados com os mapas de segmentacao

em (g) e (h).
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(©)

Figura 4.24: Trés quadros da animacdo Q%D do video sintético da joaninha.
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Capitulo 5

Ferramenta Csand: Interface Grafica

do Usuario

Nesta dissertagdo foi desenvolvido um mdédulo de renderizacio ndo fotorealistica denomi-
nado Csand, o qual recebeu o mesmo nome dado ao método desenvolvido. O médulo de
renderizagdo Csand faz parte de uma ferramenta maior denominada AVP Rendering, que
trabalha com segmentacgao e renderizagdes nao fotorealisticas para estilizagao de imagens
e videos. Atualmente o AVP Rendering encontra-se em fase de integracdo de seus di-
versos modulos pelo grupo AnimVideo. O AVP Rendering € uma ferramenta que permite
ao usudrio realizar segmentacdes em video e a aplicacdo de diversas técnicas existentes
de renderizagdes nao fotorealisticas. O modulo de segmentacdo do AVP Rendering foi
desevolvido por Oliveira em [57].

A ferramenta foi implementada em linguagem C/C++ e sua interface desenvolvida
em QT4 [7]. QT € um framework escrito em C++ para o desenvolvimento de aplicacdes
com interface grafica de usudrio (Graphical User Interface ou GUI) que usa a metodolo-
gia "write once, compile anywhere" (escreva uma vez, compile em qualquer lugar), ou
seja, ao escrever uma GUI com QT pode-se executar o software em qualquer plataforma
como Windows 98 e XP, Mac OS X, Linux, Solaris, HP-UX, bastando apenas compilar
novamente [7].

O modulo de renderizacao Csand é composto por duas abas. A primeira delas é a
aba principal, onde o usudrio interage com a ferramenta e, em tempo real, visualiza como
a imagem ou quadro do video vai ser estilizado apds a renderizacdo completa. A ferra-
menta possui diversos group boxes, que sdo componentes de interface grafica tipicamente
usados como recipiente para outros controles de interface, agrupando os componentes
com fungdes, atividades e/ou finalidades em comum através de bordas. Dessa forma, as
imagens das telas capturadas (screenshots) da ferramenta foram numeradas pelos group
boxes afim de tornar mais diddtica a apresentacdo da ferramenta. A Figura 5.1, mostra o
screenshots da aba principal do modulo de renderizagao Csand.

A segunda aba foi denominada como aba de ferramentas. Nesta aba, estdo embutidos
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em seus componentes as técnicas utilizadas para simular os efeitos causados pelo uso da
ferramenta dos artesdes na composi¢do das imagens dentro garrafas. A Figura 5.2, mostra
o screenshot da aba de ferramentas do médulo de renderizacdo Csand. Logo apds cada

screenshot da tela serdo detalhados os respectivos componentes apresentados.
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.[ Render H Apply H Close

Figura 5.1: Tela da aba principal do médulo de renderizagdo Csand

1. Group Box - Image or Video: Neste grupo se encontram os botdes para carregar
imagens ou videos, carregar o mapa de segmentacdo e um botdo para reiniciar os valo-
res dos limiares com os valores defaults, previamente definidos na implementacio. Este
grupo estd presente devido o mdédulo ainda ndo estar totalmente integrado com o médulo
principal da ferramenta AVP Rendering. Apos o periodo de integracdo terminar, as ima-
gens, videos e mapas de segmentagdo serdo carregados apenas pelo médulo principal do
AVP Rendering, que passard esses dados para o médulo de renderizacdo Csand quando
solicitado pelo usudrio. O painel de visualizagdo do médulo Csand mostra apenas o
quadro do video que foi escolhido para configuracao dos limiares, funcionando como um
preview. Os outros quadros sdo exibidos pelo painel de visualizacdo do médulo principal
do AVP Rendering.

2. Group Box - Rendering: Este grupo contém os componentes para a selecao de qual
método de renderizagdo serd aplicado, que correspondem aos métodos de renderizacio
por pixel ou renderizacdo por objeto. Neste grupo encontra-se uma op¢ao para permitir
que o usudrio selecione apenas alguns objetos do mapa de segmentagdo, onde, posterior-
mente, serd aplicado o método de renderizac¢do escolhido. Com essa op¢do selecionada é
possivel misturar video real com video estilizado ou misturar diferentes estilos de rende-

rizagdes nao fotorealisticas prensentes no AVP Rendering.
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3. Group Box - Object: Neste grupo € feita a selecdo dos objetos da segmentacio que
serdao renderizados. Futuramente, o AVP Rendering possuird um moédulo independente
para a selecdo de camadas e objetos que substituird este grupo, podendo ser usado por
todos os mddulos de renderizagao.

4. Group Boxes - Mixture, Saturation, Value: Neste item da Figura 5.1 sdo marcados
um conjunto com trés group boxes, por terem fungdes similares, que correspondem aos
seis limiares explicados durante o processo de renderizacdo. A vdriagdo desses limiares
faz a selecdo de quais texturas de areia colorida serdo aplicadas na renderizacao da ima-
gem. No painel de visualizacdo do médulo Csand é exibido um preview, em tempo real,
da renderizagdo final da imagem.

5. Group Boxes - View: Neste grupo estdo as opcdes do painel de visualizacdo da aba
principal, que pode ser alternado entre as visualizagdes do quadro original do video, do
quadro renderizado em areia, do mapa de segmentacdo do quadro, do matiz, da satura¢do

e do valor do quadro escolhido.
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Figura 5.2: Tela da aba de ferramentas do médulo de renderizagao Csand.

6. Group Box - File: Aqui estdo os botdes usados para criar um novo efeito, carregar
um arquivo contendo as configuragcdes de efeitos armazenados e o botdo para salvar um
novo arquivo de configuracdo de efeitos. Os efeitos que podem ser criados e armazenados
em arquivos de configuracdo sdo: o efeito de altura e pronfundidade, o efeito de vegetacdo
e as configuracdes para a animacgao dos efeitos.

7. Group Box - Paint: Neste grupo, o usudrio pode utilizar ferramentas basicas de pin-
turas para criacdo das mdscaras dos efeitos. Uma ferrameta simples de brush € encontrada

aqui com diversos tipos de tipos de brush, além de uma borracha.
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8. Group Box - Animation: Neste grupo estdo os controles para a animagao dos efeitos
criados. Através desses campos, o usudrio informa os quadros inicial e final onde ocorrera
a animacao, os quadros que funcionardo como pontos de inclinagdo em fop e down, e a
func¢do que serd aplicada para geracao da animagao.

9. Group Box - Effect. Neste grupo, o usudrio escolhe o tipo de efeito, altura e profun-
didade ou vegetagdo, que serd aplicado. Quando o usudrio seleciona o efeito de vegetacao
a ferramenta de pintura passa a desenhar somente linhas com 1 pixel de largura.

10. Group Boxes - Foreground Color, Background Color: Aqui, o usudrio tem a opcao
de escolher a cor da texura que serd aplicada no foreground para os efeitos de altura e
profundidade e vegetacao, e de escolher a cor da textura de background para o efeito de
vegetacao.

11. Group Box - Mask: Neste grupo estdo os cotroles para configuracdo de varios
efeitos que ocorreram na imagem. Aqui, o usudrio seleciona a cor que serd usada na
criacdo da mdscara, e o angulo utilizado pela ferramenta. Com isso, € possivel criar varias
mascaras, que aplicaram efeitos diferentes na mesma imagem, apenas inserindo uma nova
cor. Por enquanto, este controles funcionam como uma pilha de mascaras, que podem ser
adicionadas ou removidas, mas em versdes futuras serdo adicionados componentes para
a edicdo e remog¢do de méscaras que se encontram em camadas inferiores da pilha. Estas
informacdes sobre as mascaras podem ser salvas em arquivos de configuracdes.

12. Group Box - Period: Aqui é controlado o periodo do efeito de vegetacdo, onde
sdo definidos as larguras minima e maxima do efeito.

13. Group Box - View: Neste grupo estdo as op¢des do painel de visualizagdo da aba
ferramentas, que pode ser alternado entre as visualiza¢des do quadro original do video,
da madscara criada, da composi¢do da mdscara criada com o quadro original, e ter um
preview de um dos quadros do video renderizado em areia colorida com todos os efeitos
aplicados.

13. Botoes - Render, Apply, Close: E finalmente, sdo exibidos os botdes com as
seguintes funcionalidades: renderizagdao do video por completo, aplicacdo dos efeitos
pré-configurados para geracdo das mdscaras pré-renderizadas e a aplicdo de mais efeitos
antes da renderizacao final, e fechar o médulo de renderizagdo Csand retornando para o

modulo principal do AVP Rendering.
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Capitulo 6
Conclusao

Nesta dissertacdo propomos um método de renderizacdo ndo fotorealistica, que simula
uma expressao artistica tipica da regido Nordeste do Brasil, usando areia colorida para
compor imagens de paisagens na superficie interna de garrafas de vidro. Uma técnica
para geracao de texturas procedurais de areia 2D foi descrita, e duas técnicas que imitam
efeitos criados pelos artesdos na producdo de garrafas preenchidas com areia colorida
foram apresentadas. Propomos também um método para geracdo de animacdes Q%D em
caixas de areia, que utiliza uma abordagem parecida com a de Sumner et al. [72], onde
os objetos que se movem no video causam deslocamentos em graos de areia de dreas
estaticas do video estilizado criando rastros e amontoados de areia por onde passam.

As técnicas descritas aqui sdo usadas para estilizacdo de videos, algo quase impossivel
de ser produzido por um artesdo na vida real. Com a estilizacdo de videos com areia
colorida € possivel criar garrafas com areia colorida fotorealisticamente parecidas a uma
garrafa com areia colorida real. Empregamos o algortimo rapido de segmentacdo fuzzy
[14] para segmentar os videos como volumes 3D, e assim, permitir que o algoritmo de
segmentacdo trate oclusdo de objetos e objetos nao temporalmente convexos. A coeréncia
temporal nos videos estilizados sdo for¢adas em objetos individuais através dos resultados
da segmentacao, pela restricdo das texturas de areia usadas em alguns objetos.

As técnicas desenvolvidas foram usadas em videos reais e sintéticos, e varios quadros
desses videos foram mostrados aqui, como imagens planas, sendo vistas dentro de uma
caixa de areia, ou dentro de uma garrafa de areia, como apareceriam se fossem feitas por
um artesdo com habilidades neste estilo artistico. Estas técnicas sdo aplicadas na drea
de entretenimento, e podem ser utilizadas na producao de propagandas, vinhetas, filmes,
animacgdes para jogos e animagdes em geral.

Na estilizacio de videos com areia colorida foram encontrados alguns problemas de
flickering [16] causados pela propriedade aleatéria do cédlculo, em tempo de execugio,
na geracdo das misturas entre texturas procedurais de areia e na criagdo das mascaras de
pré-renderizacdo. A solugdo para este problema de flickering [16] foi o armazenamento

dindmico das texturas misturadas e das mdscaras de pré-renderizacdo do quadro atual
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para a aplicag@o nos quadros restantes. Outro problema encontrado foi de aliasing [17]
, que ocorre quando a camera € posicionada muito proxima da garrafa. A solu¢do para
o problema de aliasing [17] foi a utilizacdo de uma alta resolu¢do na renderizacido da
imagem de areia para a utilizagdo de mipmaps [79].

Implementamos um mddulo de renderizagao nao fotorealistica denominado Csand,
do inglés "colored sand". O Csand € uma ferramenta desenvolvida em linguagem C/C++,
cujo sua interface foi desenvolvida em QT4 [7]. O mdédulo de renderizacdo Csand faz
parte de uma ferramenta maior denominada AVP Rendering, que trabalha com segmen-
tacdo e renderizagdes nao fotorealisticas para estilizacdo de imagens e videos. Através
do médulo de renderizacdo Csand € possivel transformar automaticamente videos reais
capturados por uma camera em animacoes feitas de areia colorida com uma pequena in-
teracdo do usudrio. Dessa forma, ndo € necessario que o usudrio tenha conhecimentos de
técnicas de animacdes para gerar uma animagao de areia.

As animacgdes Q%D em caixa de areia foram implementadas em OpenGL [55], mas
podem ser facilmente implementadas em uma linguagem de programagao de placas gra-
ficas (Graphics Processing Unit ou GPU), como a linguagem Cg [56] (C for graphics) e
a linguagem GLSL [61] (OpenGL Shader Language). A programacdo em GPU é muito
utilizada em sistemas que realizam renderizagdes em tempo real [49]. As técnicas de ren-
derizagdo estilizada com areia colorida também podem ser implementas em pixel shader
(instrugdes de softwares usadas para programacdo de GPU, que realizam operagdes a
nivel de pixel).

Como trabalho futuro iremos rever a estrutura da micro-textura de areia e usar um
sistema de particulas [60], onde cada particula corresponderia a um grao de areia. Dessa
forma, o problema de aliasing [17] seria resolvido. Por outro lado, o uso de um sistema
de particulas aumentaria o tempo de processamento na computacio dos milhares de graos
de areia, que puderam ser simulados de forma realista utilizando uma simples textura
procedural de areia 2D.

Outra sugestdo seria o uso de uma abordagem parecida com a utilizada por Snavely et
al. [65] na geracdo das animacodes Z%D em caixas de areia. Snavely et al. [65], combina os
beneficios de entradas 2D e 3D pelo uso de diferentes tipos de entrada, como o video com
informagdes de profundidade em cada pixel, ou o video Q%D. Com a captura de videos
2%D € potencialmente ficil a construcdo de complexos modelos 3D, o que substituiria
a forma 3D abstrata sugerida nas animacoes 2%D do método proposto nesta dissertagao.
Informacdes de profundidade de alta qualidade podem ser adquiridas de virias maneiras,
como as chamadas ZCams [40], para a captura da profundidade, que estdo disponiveis
comercialmente, e sistemas que foram desenvolvidos para a captura de formas de alta

resolucgdo espacial e temporal, como o sistema desenvolvido por Zhang et al. [84].
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