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Resumo

O objetivo geral deste trabalho foi a investigacao de técnicas para edicao
e manipulagédo de imagens interativamente, como se 0s objetos presentes nas
imagens fossem tridimensionais. Estas técnicas simulam a manipulacdo da
forma, garantindo ao usuario a sensacao de estar manipulando um objeto real,
e ndo uma imagem bidimensional. Para conseguir este feito, durante a
manipulacdo, certas propriedades geométricas sdo mantidas, por exemplo, a
relacdo espacial entre os vértices que definem a malha do objeto. A forma
inicial torna-se “rigida”, e por este motivo estas técnicas ficaram conhecidas por
manipulacdo “tdo rigida quanto possivel”’ (as-rigid-as possible) de objetos. A
manipulacdo interativa de imagens € muito vantajosa comparada as técnicas
manuais de edicdo de imagens, pois permite maior flexibilidade, acelerando o

processo de criar animacdes em aplicacdes graficas.

Palavras chave: Computacéo Gréafica, Manipulacéo Interativa de Imagens,
Modelagem de Objetos 2D, Inpainting.



Abstract

The main goal of this work was the investigation of techniques for
interactive editing and manipulation of images, as the objects in the images
were three-dimensional objects. These techniques simulate the manipulation of
form, giving the user a feeling of manipulating a real object, not a two-
dimensional image. To achieve this end, during the manipulation, some
geometric properties are maintained, for example, rigidity. The interactive
manipulation of images has many advantages when compared to manual
techniques for image editing, since it allows greater flexibility, speeding up the

process of creating animations in graphics applications.

Keywords: Computer Graphics, Image Editing, Object Modeling, Shape

Manipulation, Inpainting.
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1- Introducao

Em diversas aplicacdes graficas com animacdes, particularmente as que
sdo executadas em dispositivos moveis, cuidados especiais devem ser
tomados devido ao hardware limitado, tais como otimizacbes no
processamento, utilizacdo de pouca memdria, entre outros fatores que
diminuem o custo computacional. O uso de imagens, ao invés de objetos
tridimensionais realistas, ameniza o problema, j& que 0S recursos necessarios
para 0 armazenamento de imagens sdo menores do que para objetos 3D. A
dificuldade, entretanto, passa a ser a manipulacdo de imagens proporcionar o
mesmo efeito da manipulacédo do objeto real. Neste contexto, uma manipulacao
inteligente de imagens é uma boa solucéo.

A técnica para manipulacdo interativa de imagens apresentada
recentemente no trabalho de Igarashi e colegas [1] aborda este tema de forma
original, ao tratar uma imagem como um objeto rigido, que pode ser
manipulado como um objeto real, interativamente. Assim, esta abordagem
facilitou tarefas até entdo de execucao manual.

O método atual de manipulacdo de imagens utiliza a técnica de
manipulacéo de sprites [21](especialmente quando se trata de jogos 2D) onde
uma animacao € feita por uma série de imagens que sao criadas a mao, uma a
uma, com a variacdo necessaria para proporcionar a sensa¢do de movimento.
Abaixo segue um exemplo de sprites utilizados na criagdo do jogo megaman
[20].

AEkAAFA

ERTED:
ARRE L’

- R P

Figura 1 Exemplo de sprites do jogo megaman.
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Este processo de criagdo manual dos sprites possui um custo
computacional e artistico muito caro, logo uma manipulacdo inteligente de
imagens é uma boa forma de reduzir o custo artistico além de garantir um
melhor desempenho computacional. Além disto, é garantido um maior
dinamismo, pois a manipulacdo pode ser feita de uma forma interativa,
auxiliando assim no desenvolvimento de aplicacées que utilizem imagens 2D, a
grande maioria ainda em dispositivos moveis.

O trabalho de lgarashi e colegas [1] forneceu o embasamento tedrico
sobre o0 assunto e estabeleceu a metodologia a ser seguida, com a
identificacdo precisa das etapas a serem seguidas durante o desenvolvimento
do projeto, além de sugerir algumas técnicas e calculos para execucédo de tais
etapas. A idéia basica da técnica é representar a imagem-objeto como um
conjunto de triangulos que estdo sujeitos a determinadas restricdes na sua
manipulacdo, causando a sensacdo visual de manipulacdo rigida do
objeto. Abaixo segue a interface da aplicacdo desenvolvida para o presente
trabalho:

Select Mode:
¥ Debug
v Scaleadjust

Falder: | projeto

™ Select

Save

Porcentagem Pontos: [0.07
oK
Select image to Load:
Image:
Load

Gt

Figura 2 Interface da aplicacéo.
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Este trabalho foi capaz de aliar duas técnicas de edicdo de imagens, a
técnica de shape manipulation proposta por Igarashi e colegas [1] e técnicas de
inpainting [13], criando assim um sistema capaz de manipular objetos em
imagens com possiveis obstru¢cdes de partes destes objetos, sendo esta uma
das principais contribuicdes deste trabalho.

No capitulo 2 é feita uma revisdo de trabalhos relacionados, e em
particular, o detalhamento das principais pesquisas que influenciaram
fortemente este estudo. No capitulo 3 é descrita a abordagem proposta neste
relatorio através da ferramenta desenvolvida. No capitulo 4 sdo analisados os
resultados obtidos com a ferramenta. No capitulo 5 encontram-se as

conclusdes do trabalho e sdo discutidas possibilidades de trabalhos futuros.
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2- Reviséao Bibliografica

Existem inameros estudos sobre técnicas de shape manipulation e
inpainting (este trabalho aliou essas duas técnicas a fim de alcancar os
objetivos desejados), sendo descritos aqui os trabalhos de maior relevancia. Na
secdo 2.1 descreveremos as principais abordagens sobre shape manipulation
enquanto na secdo 2.2 descreveremos as principais abordagens sobre

inpainting.

2.1- Shape Manipulation

Constantemente sdo desenvolvidos estudos sobre edigdo, criacdo e
manipulacdo de imagens, pois esta € uma area de extrema importancia para a
computacdo grafica. Uma das abordagens adotadas foi a shape manipulation,
gue consiste basicamente em representar a imagem-objeto como um conjunto
de triangulos que sdo manipulados interativamente de forma que se mantenha
alguma das caracteristicas do objeto original, causando a sensacao de estar

manipulando o objeto real.

2.1.1- As-Rigid-As-Possible Shape Manipulation

O trabalho do Igarashi e colegas [1] serviu como a principal base para o
estudo aqui proposto. Nele é apresentado um sistema interativo em que o
usuario move e deforma um objeto bidimensional mantendo propriedades da
imagem, como por exemplo, a rigidez. O objeto é representado por uma malha
formada de vértices e triangulos em que o usuario podera fixar ou movimentar
estes vértices (sdo os chamados vértices de controle). Assim, o sistema calcula
a posicdo dos demais vértices da malha (sdo os chamados vértices livres)
minimizando a distorcdo de cada um dos triangulos e consequientemente
minimizando a distor¢céo de toda a malha.

Existem outras maneiras de simular a manipulagdo aqui proposta,
entretanto elas sdo muito lentas e a idéia é obter um sistema de manipulagéo

de objetos em tempo real e interativo. Assim, o algoritmo foi dividido em duas
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etapas, a fim de transformar um problema que possui complexidade quadratica
em um sistema de equacoOes lineares. A primeira etapa resolve o problema da
rotacdo enquanto a segunda etapa resolve o problema da escala.

Mais detalhes sobre o funcionamento do algoritmo sdo demonstrados na
secdo 3.5. Na figura 3 abaixo podemos ver um exemplo da aplicacédo do

método em funcionamento.

2

Figura 3 Aplicacéo do Igarashi e colegas [1].

2.1.2— 2D Shape Deformation Using Nonlinear Least Squares
Optimization

O trabalho do Weng e colegas [6] surgiu posteriormente ao trabalho do
Igarashi e colegas [1] e trouxe uma nova abordagem para o problema da
manipulacdo interativa de objetos. Este algoritmo visa preservar duas
propriedades do objeto, as coordenadas de Laplace [17] para as curvas da
borda do objeto e as areas locais do interior do objeto, que séo representadas
em conjunto por uma funcdo ndo quadratica de energia. Assim, um método
interativo de Gauss-Newton [18] € utilizado a fim de minimizar o erro da funcao
nao linear de energia.

O resultado disto foi um sistema de deformagao interativa de objetos,
em que esta movimentacdo seja fisicamente possivel, ou seja, como se

estivesse movimentando um objeto real. Além de preservar as propriedades

15



locais da forma do objeto, foi também criado um artificio para preservar a area
global do objeto.

Assim, a idéia basica do trabalho do Weng e colegas [6] foi desenvolver
um algoritmo de manipulacdo de imagens em que sejam mantidas algumas
propriedades originais da forma do objeto, tais como as formas das curvas da
borda, as areas locais do interior do objeto e a area global do objeto. Na figura

4 podemos observar um resultado obtido pelo método do Weng e colegas [6].

Figura 4 Resultado obtido pelo trabalho do Weng e colegas [6].

Comparativamente, podemos dizer que este trabalho trouxe um avanco
em relacdo ao trabalho do Igarashi e colegas [1], pois ele é capaz de preservar
as propriedades globais e locais dos objetos, ao contrario da técnica do
Igarashi e colegas [1] que apenas preserva as propriedades globais, como

podemos observar na figura 5:

o~ = () &>

(a) Imagem original (b) Método do Weng (€) Método do Igarashi

Figura 5 Comparacgao entre o método de Weng e colegas [6] e Igarashi e colegas [1].
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2.2- Inpainting

A reconstrucdo de partes ou danificagbes nas imagens € uma antiga
pratica amplamente utilizada em trabalhos artisticos de restauracdo. Também
conhecida como inpainting ou retouching, esta atividade consiste em preencher
areas vazias ou modificar areas danificadas de maneira que ndo fiquem
perceptiveis a um observador ndo familiarizado com as imagens originais.

As técnicas de inpainting sdo usadas na restauracdo de fotografias,
filmes e pinturas, a fim de remover as oclusdes, tais como texto, legendas,
selos e publicidade, além de poder ser usadas para produzir efeitos especiais.

Na figura 6 podemos observar um resultado obtido pela técnica de inpainting

de Bertalmio e colegas [12].

¢ '(,\\7;' / /7 " !f/."/ ‘ v A / :
Figura 6 Exemplo de técnica de inpainting de Bertalmio e colegas [12]. A esquerda temos
uma imagem rabiscada e a direita a imagem apds a reconstruc¢ao.

2.2.1- Texture Synthesis by Non-parametric Sampling

O primeiro trabalho que abordou a idéia de preencher buracos nas
imagens (hole filling) foi o trabalho do Efros e colegas [11], que propds um
meétodo ndo-paramétrico de sintese de textura. Este processo de sintese de
textura gera uma nova imagem a partir de uma semente inicial que cresce pixel
a pixel. E adotado o modelo randémico de Markov [16], sendo a condic&o de
distribuicdo de um determinado pixel, dado o conjunto de todos os pixels
vizinhos sintetizados, estimada através da consulta da imagem exemplo para

gue se encontre todas as areas similares. O grau de aleatoriedade é controlado
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por um anico parametro que é perceptualmente intuitivo. O método visa
preservar a estrutura local, tanto quanto possivel, e produz bons resultados
para uma ampla variedade de texturas sintéticas e do mundo real. A principal

parte do algoritmo é apresentada abaixo:

function GrowImage (SamplelImage, Image, WindowSize)

while Image not filled do
progress = 0
PixellList = GetUnfilledNeighbors (Image)
foreach Pixel in PixellList do
Template = GetNeighborhoodWindow (Pixel)
BestMatches = FindMatches (Template, SamplelImage)
BestMatch = RandomPick (BestMatches)
if (BestMatch.error < MaxErrThreshold) then
Pixel.value = BestMatch.value
progress = 1
end
end
if progress ==
then MaxErrThreshold = MaxErrThreshold * 1.1
end
return Image
end

Podemos observar que Samplelmage contem a imagem que utilizamos
de amostragem e Image é a imagem mais vazia que pretendemos preencher
(se sintetizar a partir do zero, ela deve conter uma semente 3-por-3 no centro,
escolhida aleatoriamente do Samplelmage, caso contrario devera conter todos
os pixels conhecidos da imagem de amostra). A WindowSize é o tamanho da
janela de vizinhos, sendo o Unico parametro a ser escolhido pelo usuario.

A funcdo GetUnfilledNeighbors retorna uma lista de todos os pixels a
serem preenchidos que contenham vizinhos preenchidos. A lista é entdo
ordenada pelo numero decrescente de vizinhos preenchidos (por exemplo, se
um determinado pixel tiver 4 vizinhos preenchidos, aparecera primeiro na lista
do que um pixel que tiver 3 vizinhos preenchidos). A fungéo
GetNeigborhoodWindow retorna uma janela de tamanho WindowSize em torno
de um determinado pixel. RandomPick escolhe aleatoriamente um elemento da

lista e FindMatches é como segue:
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function FindMatches (Template, SampleImage)
ValidMask = 1s where Template is filled, 0Os otherwise
GaussMask = Gaussian2D(WindowSize, Sigma)
TotWeight = sum i,]j GaussiMask (i, Jj)*ValidMask (i, Jj)

for i,

for

J do
ii,j3j do

dist = (Template(ii,Jjj)-SampleImage (i-ii,j-37))
SSD(i,j) = SSD(i,3) +
dist*ValidMask (ii, 7J) *GaussMask (ii, jJj)

end
SSD
end

(i,3) = SSD(i,j) / TotWeight

PixellList = all pixels (i, j) where SSD(i,]) <=
min (SSD) * (1+ErrThreshold)
return Pixellist

end

Gaussian2D gera uma janela Gausiana bidimensional

"2

de um

determinado tamanho, centralizada e com um dado desvio-padréo (em pixels).

Seguem na figura 7 os resultados obtidos na sintese de texturas através

da abordagem do Efros e colegas:

L TETRLE, 4L LS 3§ AL LR
iff oeckern et rdt s thninine aful n hth
ariont wat fabe thensis at stealy obou,
penry coling th the tinsensatiomem he
ermerar Dick Gephardt was fainghart
kes fal rful riff on the looming i at ﬂj,?tl
eoophonly asked, "What's yourtfelt sig

tions?" & heartfelt sigh abes fations?" A heartfelt sigh rie abo
Etorty about the ermergen erdt spstory about the emergene about
s against C-lintun "B eatbokes against Clinton, "Boyst cormn

Figura 7 Resultados obtidos pelo algoritmo do Efros e colegas [11].

dt Geng people about continuins arfin
riff opardtbegan, patiently ochsleplern
bt thes, that the legal systemn hergent
b=t Cling with this latest tangermern rt
iz youist Chut tineboohairthes ahoui
yonsighstothst Crhtht's® thyst Chinth

cigderdetnatfnmh thatt thel & the 1s 2
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2.2.2— Image Inpainting

Varias outras técnicas de preenchimento de regides surgiram desde
entdo, como por exemplo algoritmos de restauracdo de filmes, os quais
trabalham em regides relativamente pequenas e utilizam as informacfes
existentes em varios quadros. Surgiram também algoritmos baseados na
sintese de textura que s@o capazes de preencher grandes regifes, mas exigem
que o usuario especifique que parte da textura deve colocar onde.

A técnica proposta por Bertalmio e colegas [12] ndo exige qualquer
intervencdo do usuario, dado que a regidao a ser preenchida ja tenha sido
selecionada, e por isso ganhou uma certa relevancia. O algoritmo é capaz de
preencher simultaneamente regides rodeadas por diferentes origens, sem que
0 usuario precise indicar "o que colocar onde", além de ser capaz de preencher
regides que possuam estruturas (por exemplo, duas ou mais regibes que
possuem partes que se cruzam), embora nao seja capaz de preencher grandes
areas de textura.

A idéia geral do algoritmo é a seguinte: supondo w a regido a ser
preenchida, e 6w a sua fronteira (pode-se observar que nenhuma hipotese
sobre a topologia foi feita), entdo é feito o prolongamento das linhas que
chegam a sua fronteira 6w, mantendo-se o angulo de "chegada". Procede-se
desenhando de 6w para w desta forma, aumentando progressivamente o
prolongamento das linhas a fim de impedir que se cruzem mutuamente. Nas
figuras 6 e 8 podemos observar os resultados obtidos pelo algoritmo de

Bertalmio e colegas [12].

Figura 8 Resultado obtido pelo método de Bertalmio e colegas [12].
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2.2.3 — Coordinates for Instant Image Cloning

A clonagem de partes de uma imagem em uma outra imagem é uma
meta importante e Util em operacdes de edicdo de imagem, e por isso tem
recebido consideraveis estudos nestes Uultimos anos. Esta operacdo €
normalmente realizada através da resolu¢do de uma equacdo de Poisson [17]
utilizando a condicdo de fronteira de Dirichlet, que interpola suavemente as
discrepancias entre a fronteira da fonte e a area a ser clonada da imagem
destino.

Destacamos aqui o trabalho de Zeev Farbman e colegas[13] que
desenvolveu uma nova abordagem para o problema baseada em coordenadas,
ao invés de resolver um grande sistema linear para realizar a supracitada
interpolacdo, em que o valor da interpolacdo em cada pixel € determinado pela
combinac¢éo ponderada dos valores ao longo da fronteira.

Mais especificamente, a abordagem é baseada na média do valor das
coordenadas (MVC). A utilizacdo de coordenadas € vantajosa em termos de
velocidade, de facilidade de implementacéao, utiliza menos memdéria e permite,
em tempo real, a clonagem de grandes regides e até a clonagem de videos
interativos. Na figura 9, podemos observar o resultado da remocdo de um
objeto da imagem, enquanto na figura 10 podemos observar o resultado da
clonagem de objetos da imagem, em que os chifres do animal foram

duplicados.

Figura 9 A esquerda temos a imagem original. A direita temos o resultado da remoc&o do
animal utilizando o método do Zeev e colegas [13].

21



Figura 10 Resultado da clonagem obtida pelo método do Zeev e colegas [13].

Vale ressaltar que esta abordagem, além de ser bem recente, trouxe
uma nova solucdo para o problema da clonagem, uma solugdo muito mais
rapida (podendo ser executada em tempo real) do que a abordagem tradicional
utilizando Poisson. Essa abordagem serviu como base para a idéia do método

de inpainting desenvolvida pelo nosso trabalho.
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3- Aplicacéao

Neste capitulo, sera detalhada a solugcéo proposta para a manipulacao e
edicdo de objetos em imagens, incluindo a obstrucdo de partes do objeto. Foi
criada entdo uma aplicacdo em C++ para implementar, testar e visualizar as

técnicas que serdo descritas nas secdes a sequir.

3.1- Visao Geral do Sistema

A interface grafica é bastante simples, ilustrada na figura 11. Basta
iniciar a aplicacdo e escolher a imagem a ser carregada que 0 programa
automaticamente triangula o objeto da imagem de acordo com a quantidade de
pontos escolhida pelo proprio usuéario, de acordo com a sua percepcao (€
requisito basico das imagens carregadas no programa que elas tenham o fundo
transparente).

== el Y (=B8] % ]

Select
v Debug: 1
[V Scalesdjust 2

Folder: l projeto 3

[~ Select

Save 5

Porcentagem Pontos:lU.U?
OK I 5
Select image to Load:
Image:l 6
Load I

Quit I 7

Figura 11 Interface da Aplicacéo.
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A aplicacdo possui um menu que auxilia o usuario na utilizacdo do
programa. Segue abaixo a descricdo de cada uma das opc¢des do menu
(observar os numeros na parte direita da figura 11):

(1) O usuario pode escolher se deseja mostrar ou ndo os triangulos.

(2) O usuario escolhe se deseja manipular a imagem com o ajuste de
escala.

(3) O usuario escolhe o nome e cria a pasta onde serdo salvas as imagens
apos a manipulacéo.

(4) O usuario ao manipular a imagem poderé salvar a imagem na posi¢ao
em que ela se encontra.

(5) O usuario pode aumentar ou diminuir 0 nimero de pontos internos do
objeto a fim de melhorar a triangularizacéo.

(6) Se o usuario desejar carregar uma outra imagem, basta digitar o nome
da imagem no campo e selecionar o botédo Load.

(7) Para sair do programa.

Varias etapas foram seguidas durante o desenvolvimento da aplicagéo.
Primeiramente foi feito um estudo sobre a biblioteca Devil C++ [2] que foi
utilizada no carregamento dos dados da imagem na memdria para a sua
amostragem na tela e posterior manipulacéo. Precisou-se entéo identificar as
bordas do objeto na imagem e para tanto foi utilizado o algoritmo marching
squares [15] (secdo 3.2). Essa identificacdo da borda é necessaria para que
sejam distribuidos pontos na borda de uma forma equidistante para que se crie
um “corda@o de isolamento” que sera utilizado na etapa do relaxamento. Tendo
0s pontos da borda, sdo gerados pontos no interior do objeto de forma
randémica para que estes sofram um relaxamento a fim de se distribuirem de
uma forma equidistante (secdo 3.3). Assim, com 0s pontos da borda e os
pontos equidistantes no interior do objeto é feita a triangularizacdo desses
pontos (sec¢ao 3.4) para que se tenha o mapeamento do objeto da imagem em

relacdo aos triangulos gerados.
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Tendo agora o0 objeto e sua respectiva malha (pontos e triangulos
gerados nas etapas anteriores) desenvolveu-se o algoritmo de manipulacao do
objeto (secdo 3.5) de forma que se mantenham as propriedades originais do
objeto como a rigidez, por exemplo. Existem casos em que a manipulacao gera
“furos” na imagem e para preencher esses espacos vazios foi desenvolvido um

algoritmo de inpainting (secéo 3.6).

3.2- Marching Squares

O algoritmo de Marching Squares [15] foi utilizado para identificacdo das
bordas dos objetos que compdem a imagem. Para explicar este algoritmo
partimos do principio de que o objeto € um conjunto de pixels da imagem que
possui uma cor diferente da cor do fundo (na nossa aplicacdo a diferenciacao
se d4, pois um dos requisitos para o carregamento das imagens é que elas
possuam fundo com alfa transparente enquanto os objetos ndo). Para nossa
explicacdo iremos considerar um exemplo bem simples em que o objeto
consiste em um conjunto de pixels de cor preta enquanto o fundo consiste em
um conjunto de pixels de cor branca.

Os pixels sdo percorridos, examinando-se quatro células adjacentes em
uma janela 2x2. Para cada posicdo possivel da janela, ela estara em algum dos
16 estados possiveis, como por exemplo, se ela estiver no fundo da imagem,
todos os quatro pixels da janela estardo brancos. Por outro lado, se a janela
estiver completamente dentro do objeto, todos os pixels estardo pretos. Em
outro caso a janela sera formada pela combinacéo de pixels pretos e brancos.

Esses 16 estados, ilustrados na figura 13, sdo usados para determinar
em qual localizacdo da imagem a janela estd e para onde ela deve ir, para
examinar outros pixels. Por exemplo, se comecamos a percorrer o fundo da
imagem da esquerda para a direita, até que se atinja a borda esquerda do
objeto, que pode ter os dois pixels da esquerda brancos, e os dois da direita
pretos. Este estado (o que poderiamos chamar 0110, ou 6) é utilizado para
indexar uma tabela que nos diz qual sera a proxima etapa. Neste caso, ele
pode retornar O para a direcdo X, e 1 para a direcao y, ou seja, a janela &
movida para baixo por uma célula. Este processo é repetido, com cada

combinacao de branco e preto até que toda a borda do objeto seja percorrida, o
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gue acontece quando a janela volta para a posi¢cao em que comegou (N0 NOSSO
exemplo quando ela voltar para o estado 0101 e estiver sobre 0s mesmos
pixels que comecou), conforme ilustrado na figura 12.

j|||

m!l qi| cee j|||

|_. | > | > Quando a janela volta para o
v !

estado inicial & portanto toda a
borda fora percorrida

Exempio das 3 interacdes iniciais

Figura 12 Exemplo da execucéo do algoritmo em uma estrutura simples (em que séo
formados apenas de pixels pretos e brancos).

A

- e
e Tt KT

| l—ﬁ mp &
=" = %I

Figura 13 Os 16 estados possiveis da janela e a respectiva direcdo para onde a janela
deve mover-se na préxima interacdo. O estado X é um estado ilegal.

=
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No nosso caso, precisamos identificar a borda do objeto de forma que se
forme um “cordao de isolamento” na hora de fazer o relaxamento dos pontos
no interior do objeto. Contudo, estes pontos da borda também fardo parte da
malha, portanto estardo presentes na etapa da triangularizagdo. Assim,
devemos escolher apenas alguns pontos da borda para que pertencam a
malha, de forma que estes pontos fiquem distribuidos de uma forma
equidistante. Para a escolha destes pontos utilizamos um fator que determina o
intervalo que sera observado para definir se um determinado ponto da borda
fara ou ndo parte da malha. Na figura 14 ilustramos um resultado do algoritmo

de marching squares utilizando o fator de 0,02, enquanto na figura 15 o fator
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utilizado foi de 0,01. Este fator representa a porcentagem de pontos da borda
do objeto que pertencera a malha (um fator de 0,02 significa dizer apenas 2%
dos pontos da borda sera escolhida para fazer parte da malha). Podemos
confirmar isso ao observarmos que a borda da figura 15 (fator 0,02) possui

exatamente o dobro de pontos da borda da figura 15 (fator 0,01).

Figura 14 Exemplo dos pontos encontrados pelo algoritmo de marching squares [15]
utilizando o fator de 0,02 (51 pontos).

Figura 15 Exemplo dos pontos encontrados pelo algoritmo de marching squares [15]
utilizando o fator de 0,01 (102 pontos).
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3.3- Relaxamento dos pontos

De posse dos pontos que formam a borda do objeto e dos pontos
gerados randomicamente no interior do objeto, precisamos relaxar estes pontos
do interior de forma que eles se distribuam de forma equidistante para depois
fazermos a triangularizagcdo. Para a criacdo dos pontos aleatérios no interior do
objeto, o usuario especifica a quantidade desejada e o sistema distribui
uniformemente na area do objeto.

A idéia basica do algoritmo consiste em criar um ‘campo de forcas
repulsivas” para cada ponto, de forma que 0s pontos se empurrem mutuamente
a fim de encontrar uma posi¢ao ideal para eles (figuem de forma equidistante,
ou seja, nenhum ponto estara dentro do campo de for¢ca do outro), conforme
ilustrado na figura 16. O desafio entdo passa a ser encontrar um raio adequado
para os ‘“campos de forga” dos pontos de forma que se obtenha uma

distribuicdo satisfatoria.

"Campos de
forca”

Pontos

Figura 16 Exemplo de pontos com seus respectivos “campos de forga”.

z

O algoritmo € composto basicamente de duas funcbes: a funcdo de
relaxamento e a funcdo pegarPosicao que retorna a posicao ideal para um
ponto desejado. Assim, a funcdo relaxamento simplesmente pega a posicao
ideal de cada um dos pontos da malha através da funcdo pegarPosicao e

atualiza-os, como podemos observar no algoritmo abaixo:

relaxamento()
Para cada ponto do array de pontos faga:
pontos|indice] « pegarPosicao(pontos|indice].x pontos[indice].y, indice)

end function
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Por outro lado, a fungcdo pegarPosicao tem o dever de encontrar as
posicdes dos pontos da malha, e para isso ela simula a criagcdo de um “campo
de forga” para cada ponto. Assim, a variavel raio representa o raio do “campo
de forga” de cada um dos pontos. E importante observar que todos os pontos
da malha devem interagir entre si (ou seja, devem “empurrar” uns aos outros),
e portanto, para encontrarmos a posicao resultante de um determinado ponto
devemos fazer a interacdo deste ponto com os demais pontos da malha. Essa
interacdo se faz da seguinte forma: se a distancia entre os dois pontos for
maior do que o raio do “‘campo de forga” ndo faga nada, caso contrario (neste
caso o ponto estara dentro do “campo de forga” e precisara ser “empurrado”
para fora) “empurre” o ponto com uma “forga” definida em x por dxi2 e em y por
dyi2. Ao final da interacdo com todos os pontos teremos a “for¢a resultante”
dos “campos de forga” que empurrara o ponto. Essa “forga resultante” é
definida pelas variaveis somaX e somaY como podemos observar no algoritmo

a sequir:

pegarPosicao(x, Y, indice)
i<0
wd « 0.07
fator « 2

raio = fator * \/—M
nimero de pontos
while(i < numeroDePontos){
if(i = indice){
dxi « x - pontos[i].pX
dyi « y - pontos[i.pY
di « /dxi? + dyi?
if (di < raio){
fi « 1 - (dilr)
dxi2 « (dxi/di) * fi*r
dyi2 « (dyi/di) *fi*r
somaX « somaX + dxi2
somayY « somay + dyi2
end if
end if
i—i+1
end while
X2 « X + (wd * somaX)
y2 <y + (wd * somay)

retorna Ponto(x2,y2)
end function
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Vale observar que as variaveis wd e fator sdo variaveis de ajuste do
algoritmo. Dependendo de como se queira o0 relaxamento (pontos mais
préximos ou mais distantes uns dos outros) basta mudarmos estes parametros.
Uma outra coisa a se observar é que a execuc¢do da funcdo de relaxamento é
feita em diversas iteracdes até que se obtenha um resultado satisfatorio, visto
gue geralmente uma Unica execucdo ndo gera resultados bons. Em nossos
exemplos utilizamos em média 10 iteraces. A figura 17 ilustra a distribuicéo
dos pontos durante as interagcdes, em que inicialmente tem-se 0s pontos
distribuidos randomicamente, depois tem-se a posicdo dos pontos apos a
primeira interacao e por fim a distribuicdo dos pontos ap6s a décima interacao.

Importante observar que durante o relaxamento, os pontos da borda
permanecem estaticos, impedindo que os pontos dentro do objeto saiam do

mesmo.

Figura 17 Pontos distribuidos randomicamente (a). Pontos ap6s a primeira execugédo do
algoritmo de relaxamento (b). Pontos ap0s a décima interagéo do algoritmo de
relaxamento (c).

3.4- Triangularizag&o de Delaunay

De posse do poligono convexo formado pelos pontos da borda do objeto
e 0s pontos no interior do objeto ja relaxados (distribuidos de forma
equidistante, como podemos ver na figura 18), precisamos entdo fazer a
triangularizacdo dos mesmos a fim de criar a malha que representara o objeto,

como visto na figura 19.
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Figura 18 Exemplo de objeto em que ja foram identificados os pontos da sua borda e ja
foram relaxados os pontos do seu interior.

Figura 19 O objeto com sua respectiva malha.

A triangularizagéao utilizada no projeto foi a de Delaunay [14]. A seguir
apresentamos uma breve explicacdo de como funciona este algoritmo.

Primeiramente, a partir da distribuicdo dos pontos, encontram-se todos
os triangulos definidos por trés pontos da distribuicdo, de tal forma que um
circulo passando por estes trés pontos ndo inclua nenhum outro ponto,

conforme ilustrado na figura 20.
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Figura 20 (a) Distribuicéo inicial dos pontos. (b) Encontrando os circulos que passam
por trés pontos sem incluir nenhum ponto no interior. (c) Final do processo em que
todos os circulos sdo encontrados.

Depois, para cada conjunto de trés pontos satisfazendo a condicdo de

Delaunay acima, gere um triangulo, conforme ilustrado na figura 21.

Figura 21 Geracéo dos triAngulos através dos circulos anteriormente gerados.

Vale observar que o nimero de triangulos de uma triangularizacao de n
vértices depende do nimero de vértices h na envoltoria convexa. Na figura 22
ilustramos este conceito. Na parte esquerda da figura temos uma estrutura com
8 vértices sendo 6 deles pertencentes a envoltoria convexa, enquanto na parte
direita temos uma estrutura com 8 vértices sendo 5 deles pertencentes a
envoltdria convexa.

Para a implementagdo da técnica, utilizamos o programa Qhull [19].
Assim, fornecemos ao Qhull o conjunto de pontos da nossa malha e ele nos

retorna o conjunto de triangulos formados por estes pontos.
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Figura 22 Calculando a quantidade de tridangulos que serdo gerados.

3.5- Algoritmo de Manipulacao

A primeira coisa a ser feita quando carregamos uma imagem € gerar 0s
vértices e triangulos que representardo a malha do objeto. Essa malha definira
todas as caracteristicas e propriedades do objeto inicialmente. O usuario entdo
podera selecionar os pontos de controle e deformar a malha. Portanto, tendo
os dados da malha, a entrada do algoritmo consiste no conjunto de vértices de
controle (figura 23a) e a saida consiste nas novas posi¢des dos vértices livres,
de forma que seja minimizada a distor¢cdo (erro) associada a todos os
triangulos da malha. Dessa forma, o desafio passa a ser encontrar a distorcéo
(erro) para cada um dos triangulos da malha, pois assim teremos o erro de toda
a malha.

A estratégia adotada consiste em representar o erro, que € uma funcéo
quadratica, através de operacdo de matrizes, simplificando assim a resolucao
do problema de minimizacdo do erro. Por ser impossivel representar todos os
erros de distorcdo (rotacdo, translacdo e escala) em uma uUnica funcdo, o
problema foi dividido em dois, problema de rotacédo (se¢éo 3.5.1) e problema

de escala (secéo 3.5.2).
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Entdo, o algoritmo funciona basicamente da seguinte forma: dadas as
coordenadas dos vértices de controle, o primeiro passo gera um resultado
intermediario que minimiza o erro e permite a rotacao e a alteracédo uniforme da
escala (figura 23a). A segunda etapa € dividida em dois processos que juntos
resolvem o problema da escala. O primeiro processo encaixa cada triangulo da
malha original em seu triangulo intermediario correspondente sem alterar a
escala (figura 23b). O segundo processo calcula o resultado final minimizando
0 erro entre os triangulos do processo anterior e os triangulos do resultado final
(figura 23c).

Figura 23 Resumo do algoritmo. Imagem obtida através do trabalho do Igarashi e
colegas [1].

3.5.1- Manipulagcao sem escala

Esta etapa do algoritmo tem por objetivo resolver os problemas de
rotacdo e translacdo durante a manipulacdo das imagens, ndo levando em
consideracao as deformacdes de escala.

Inicialmente partimos do principio de que tendo os dois vértices de um
tridngulo e as projecbes do terceiro vértice, podemos encontrar suas

coordenadas através da equacao abaixo:

Vo = Vo + Xg — + Ron —
2 0 011)01}1 Yo1ltgg o

Em que xy; € yo1 S@0 as projecdes do vértice v,n0 vetor vovie Rgep€ a
matriz anti-horaria de rotacdo de 90 graus. Abaixo segue um triangulo

ilustrativo:
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Figura 24 Triangulo exemplo.

Assim, manipulando-se os vértices v, e v, para novas posicoes (v, €
v1") e tendo as projecbes (xy,:€ yy1) das posicdes iniciais de v,, podemos
encontrar a posicao desejada para o vértice livre (nesse caso seria v,) através
da formula:

d _

14
V; = Vo + X01 5 +Yo1Roo 5=
VoV VoV1

Contudo, nem sempre a posi¢ao para onde o vértice realmente foi (v,’) €
a posicao desejada para 0 mesmo e, portanto, teremos um erro associado a

este vértice que pode ser representado da seguinte forma:

— [[,d
E,, = ||vy — v5l|°

NOs podemos definir ve visimilarmente, e representar o erro associado

a todo o triangulo como:

— J d 2
Evo,vl,vz — %=0,1,2 ”vi _ v;”
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Figura 25 Métrica de erro de v,.

Como a equacdo do erro € quadratica em V'=(vg,', Vo', V1x' V15, Y2y’

v,,") podemos expressa-la na forma matricial como:

— /T /
E,=v Gtriéngulov

Portanto, cada triangulo da malha tera uma matriz G,;snguio@ssociada a
ele. Sendo o erro de toda a malha o somatdrio dos erros de todos os triangulos,
precisamos encontrar a matriz G que representa a malha através da
concatenacdo das matrizes G isnguiode cada triangulo que a compde. Essa
concatenacdo se da da seguinte forma: supomos os tridngulos Tl e T2 na
figura 26 e suas respectivas matrizes G (GT1 e GT2), devemos somar 0s
valores das duas matrizes, obedecendo o critério de que cada linha da matriz
representa uma coordenada de algum dos pontos, como por exemplo, a
posicdo 1,1 das matrizes GT1, GT2 e G representa x,, portanto somamos 0s
valores que estdo nesta posicdo em GT1 e GT2 e colocamos em G. De outra
forma ocorre, por exemplo, quando queremos preencher a posicdo 8,7 da
matriz G. Esta posicao representa a linha y; com a coluna de x5, pois devemos
simplesmente copiar o valor que estd na posicdo 6,5 de GT2, visto que
nenhuma posi¢cdo da matriz GT1 representa x; e y;, uma vez que o vértice 3

nao pertence ao triangulo T1, como podemos observar na figura 26:
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A G=GT1+GT?2

GT1 T2 G
HKOPYOPRA Y 22 XOPYOPREAY X3 Y3 KOO Y22 3] ya
X010 X0 X0 .
vo % Y0 yo 1/
X1 h X1 - XY
Y1 kY Y1 I A
X2 kN X3 [ Z
Y2 " Y3 T 1~ 2
X3
Y3 L~

Figura 26 Concatenacgéo das matrizes Gtriangulo.

Vale reforcar que cada elemento da matriz G faz referéncia a uma
coordenada de algum vértice da malha (x ou y de algum vértice de acordo com
a concatenacédo feita anteriormente) e, portanto reorganizamos a matriz em
vértices livre e de controle de forma que as primeiras linhas e colunas
representem os veértices livres (u) e as ultimas representem o0s vértices de

controle (q), conforme ilustrado na figura 27:

\ Vértices Livres(u)
A /

Vértices de
controle (q)

XO[Y0 | X1 | YL | X2|Y2([X3]Y3 xo|lvo [ x3lvy3lxilvyil|x2]y2
X0 X0
Y0 Y0
X1 —> X3
Y1 =y Y3
X2 X1
Y2 Y1
X3 X2
Y3 Y2

Figura 27 Exemplo de reorganizacédo da matriz G.
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Assim, a equacao do erro pode ser representada da seguinte forma:

& u '.IT -G P CY 0l :}I u 'i
. q )

4/ |G Gn

Como precisamos minimizar o erro, fazemos a derivada parcial da
funcdo E,, em queu = (qu,uOy,...,umx,umy)Tséo 0s Vértices livres,q =
(dox oy, - --» dnx Any)" S80 0s Vértices de controle e v'" = (u"q") o conjunto de
todos os vértices, conforme a equagéo abaixo:

CE,

—=(Gyp + GooT u+ (G, + G:c-T )q=0
cu

Indo mais além, podemos simplificar a férmula do erro, representada na

equacao acima, da seguinte forma:
Gu+Bg=0

Isolando-se a matriz u que € a matriz com os valores que desejamos

encontrar, temos:

u=—(6G")"1Bq

Vale ressaltar que u é uma matriz m x 2, G' € uma matrizm x m, B é
uma matriz m X n e q € uma matriz n x 2 em que m € o numero de vértices
livres e n 0 numero de vértices de controle. Como o resultado de - ¢'~1B pode
ser pré-calculado (assim que selecionados os vértices de controle), os calculos
da manipulacdo podem ser obtidos de uma forma rapida, pois depende apenas

de uma simples multiplicacdo de matrizes ja conhecidas.
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3.5.2- Ajuste de escala

Nesta etapa utilizamos o resultado da etapa anterior (coordenadas x e y
de todos os vértices) e encontramos o resultado final (coordenadas x e y de
todos os veértices livres) ajustando a escala de todos os triangulos da malha.

Esta etapa é dividida em duas sub-etapas que serdo explicadas a seguir.

3.5.2.1- Transformando o tridngulo original em um

tridngulo intermedidrio

Tendo um triangulo {v,, v;,v,} obtido através da etapa anterior
(chamamos de triangulo linha) e o seu triangulo original correspondente
{vy,v4,v,}, O primeiro problema é encontrar um novo triangulo {v{,v{,v{}
(chamamos de triangulo fitted ) que é congruente a {v,,v,,v,} € minimiza a

seguinte fungao:

i
E = z v,f—v{ 2
wl ol ol i=0,1,2|| i — vl

7

Como € dificil obter o resultado diretamente, ndés o aproximamos
fazendo primeiramente a minimizacdo do erro através de uma escala uniforme

e posteriormente ajustando a escala (figura 28).

Triangulo original

Triangulo linha e
tridngulo fitted
cormespondente

Figura 28 Transformando o triangulo original em um tridngulo intermediario (fitted)
através da translacéo e rotacéo.
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Portanto, como o triangulo fitted € congruente ao triangulo original,
podemos expressar o valor de vzf em funcéo dos valores de v({ e vlf utilizando

os valores das projecdes de v, no triangulo original ( xy; € Yo1):

17]2r Vf T Xo1 7 +¥01R9o — 7

YoV1 VoVy

Assim, o problema se resumiria em encontrar v({ e vlf visto que o outro

vértice esta definido em funcéo deles. Para isso, n6s minimizamos o erro dos

vértices v{ e vlf igualando a zero a derivada parcial do erro em fungcao desses

vértices (em que w = (v({x, v({y, vlfx, vlfy)T ):

aEf
—L=Fw+c=0
ow

Portanto, ao fazermos a derivada parcial do erro em funcdo de w,
encontramos a matriz F (uma matriz 4x4) e a matriz C (uma matriz 4x1). Para

encontrar w basta fazermos a multiplicacdo das matrizes —F~1C e assim

teremos os valores dos vértices v/ e v/

encontrar o valor do vértice v/ utilizando a férmula descrita anteriormente.

e consequentemente podemos

Tendo agora o triangulo {vo ,v1 )V, } gue é similar ao triangulo original {v,, v{, v,}
podemos fazé-lo congruente ao original aplicando um fator de escala igual a

||v0—v1||
llvo=vall

Vale ressaltar que F é fixo para uma determinada malha, a matriz C é
definida pelos resultados obtidos na primeira etapa e para que seja aplicada a
escala descrita anteriormente devemos primeiramente transladar o baricentro
do triangulo até a origem para que depois seja aplicado o fator de escala. O

gue foi descrito nesta etapa é feito para cada um dos triangulos da malha.
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Abaixo segue a composi¢cao das matrizes F e C:

Matriz F =
4 —4xy, +2xk + 2y 0 —2xk + 2xy — 2y5 —2yy,
0 4 — 4y, + 225 T2y 2¥p _23‘51 T 2xg — 2)’&1
_2131 T 2xg — 2}’021 2¥m 2+ 23"31 + 2}’021 0
—2¥m —2x% 4 2xy — 2v4 0 2+ 2x5, + 2y
Matriz C =

1A 1A 1A 1A
=2V = 2V + 2V, X01 + 203, V01
1A 1A 1A 1A
—2Vgy — 2V3y — 2U3x Y01 + 2V55 X4
1A 1A 1A
—2V1x — 2V X01 — 2V2y Y01
1A 1A !
—2v1y + 203, Y01 — 2V3yX01

3.5.2.2- Gerando o resultado final utilizando os

tridngulos fitted
Nesta etapa é calculado o resultado final das coordenadas x e y dos
vértices livres da malha através do resultado obtido na etapa anterior (os
triangulos fitted). Ela consiste na minimizacdo do erro do resultado final do
triangulo (iremos chamar de triangulo duas linhas) em relacao ao triangulo fitted

correspondente. Como anteriormente a explicacdo sera feita em relacdo a um
triangulo simples {v,, v;, v,} que tem seu correspondente fitted como {v/, v/, v/}

e entdo podemos definir o erro deste triangulo como sendo:

3{‘-'3 "ol

rr I y fitted ) fitted
i J i 1 J

(F,7=f(0.10,01,2),02,00}
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Vale observar que o erro neste caso esta associado as arestas e nao
aos vertices como nas etapas anteriores (figura 29). O erro do triangulo é
minimizado (igual a zero) quando o triangulo fitted é idéntico ao tridangulo duas
linhas. Contudo, como resultado da etapa anterior, um vértice pode ter mais de
um valor fitted para ele, dependendo da quantidade de triangulos a que ele
pertence, portanto cabe a esta etapa encontrar a melhor posi¢do para o vértice

de forma que o erro seja minimizado.

[

Tridnguln fitted Tridngulo duas linhas
correspondente

Figura 29 A métrica do erro entre o tridngulo fitted e o tridngulo duas linhas que se da
através da métrica das arestas.

Como na primeira etapa, o erro do triangulo pode ser representado de

uma forma matricial da seguinte maneira:

Egimy = v""HV" + fv" + ¢

Entdo, da mesma forma que na primeira etapa, cada triangulo terd uma
matriz H, f e ¢ que seréo concatenadas entre as matrizes de todos os triangulos
da malha de forma que se obtenha as matrizes H, f e ¢ de toda a malha (do
mesmo modo como fizemos com a matriz G da primeira etapa). Note que H é
definida pela conectividade da malha original e é independente dos triangulos
fitted, enquanto f e ¢ sdo determinadas pelos triangulos fitted e, portanto
mudam durante a manipulacdo. Também, como na primeira etapa, um

elemento da matriz H e f faz referéncia a uma coordenada de algum vértice da
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malha (x ou y de algum vértice de acordo com a concatenagdo feita
anteriormente) e, portanto, precisamos reorganizar as matrizes em veértices
livre e de controle de forma que as primeiras linhas e colunas representem os

vértices livres (u) e as ultimas representem os vertices de controle (q):

N

u ‘|
\q

T -
E, =v'THV' +fv'+¢c = {HW Ho, |

Ju
+(£,1, ) ‘+r
H,, Hy, | q/ v q)

Como precisamos minimizar o erro, fazemos a derivada parcial da
funcdo E,, em que u = (qu,uoy,...,umx,umy)Tséo 0s veértices livres,q =
(dox oy, - --» Gnx Any)" S80 0s Vértices de controle e v"" = (u"q") o conjunto

de todos os vértices:

oF.,
; =(Hy + Hzt-T Ju+(H, + H'.E-T )q+1, =0

cu
Podemos re-escrever a equacao acima da seguinte forma:

Hu+Dq+f, =0

Ou, isolando u teremos:
u= —H"(Dq+f,)

Vale salientar que H e D sao fixos, mas q e f, variam durante a
manipulagéo. Abaixo teremos exemplos de uma matriz H e de uma matriz f de

um triangulo:
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2 0 -10 -1 0
0 2 0-1 0 -1
-1 0 20 -1 0
0 -1 02 0 -1
-1 0 =10 2 O
0 -1 0 -1 0 2
Matriz H de um triangulo.

Zvlfx - 4v({x + 2v{x
f f f
2v;, — 4vy, + 20,
f f f
2vy, — 4v], + 2v,,
f f f
2vy,, — 4vy,, + 20,
f f f
20, — 4v,, + 21y,
2v1fy - 4v2fy + 217({3,

Matriz f de um triangulo

3.5.3- Sumério do Algoritmo

O algoritmo apresentado nas sec¢des anteriores pode ser resumido da
seguinte forma:
1- Registro (quando uma nova figura é carregada)
1.1- Construa as matrizes G e H da malha.
1.2- Construa F e inverta ela para cada triangulo.
2- Compilacéo (quando séo adicionados novos vértices de controle)
2.1- Construa G’ e B através de G e compute G'!B.
2.2- Construa H' e D através de H.
3- Durante a manipulagéo.
3.1- Obtenha as coordenadas linha dos vértices livres através da

operacdo —G'~1Bq onde g representa os vértices de controle.
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3.2-

3.3-

Construa C de cada triangulo utilizando os valores linha
encontrados. Multiplique —F~1C e ajuste a escala para obter os
tridngulos fitted.

Construa f,, usando os triangulos fitted e obtenha o resultado final.
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3.6- Inpainting

Existem casos em que a manipulagdo dos objetos gera “furos” na
imagem que precisam ser preenchidos a fim de manter a coeréncia da mesma
(figura 30). A técnica de inpainting foi justamente utilizada para preencher
esses “furos” de forma que a imagem apresente uma aparéncia agradavel apés
a manipulacdo. Ressaltamos que a técnica original ndo se preocupava com

este aspecto do problema.

Figura 30 Exemplo de manipulacdo que gera “furo” na imagem.

O algoritmo de inpainting utilizado consiste em gerar um poligono com o
formato do “furo” para que o usuario interativamente mova-o pela imagem a fim
de escolher o melhor “pedaco” da imagem que preencha o “furo” (figura 31).
Apesar de simples, esta solucao é utilizada em alguns trabalhos relacionados,
como por exemplo, no trabalho do Zeev Farbman e colegas [13]. Em tempo-
real o usuario avalia se a regido sendo copiada para tapar o furo satisfaz ou

nao.
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Figura 31 Exemplo da execucdo do inpainting. As regides em vermelho ilustram onde o
usuario busca por um “remendo” para o furo. Ao encontrar uma regido satisfatoria, o
usuario informa ao sistema que copia, entdo, ainformacéo visual para a area do furo.

Vale ressaltar que essa abordagem néo resolve todos os problemas,
contudo para os casos mais simples, em que 0s objetos ndo possuem um
ndmero muito grande de detalhes, ela apresentou resultados satisfatérios,

inclusive para objetos com textura, como iremos apresentar nos resultados.
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4- Avaliacao e Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e suas respectivas
avaliacdes. Dividimos os resultados em dois grupos principais: sem e com

inpainting.

4.1- Sem Inpainting

Aqui serdo apresentados os resultados obtidos nos casos mais simples,
em que a manipulacdo nao gera “furos” na imagem (esses “furos” ocorrem
geralmente quando uma parte do objeto estd se sobrepondo a outra e,
portanto, quando essa parte € movida, ha o surgimento de um espago vazio no
local).

Na figura 32, representamos algumas manipulacbes que podem ser
feitas na imagem do boneco, como por exemplo, fazer ele dar “tchau” ou “abrir
escala”. Na figura 33, foram feitas diversas manipulacbes com o famoso
personagem de Monstros SA, tais como movimentagcdo de seus bragos e
pernas, assim como o0 aumento e diminuicdo dos mesmos. Na figura 34,
representamos um ledo movimentando a sua cauda. Na figura 35, fizemos o
cachorro movimentar a sua cabeca. E para finalizar, na figura 36, fizemos o

nariz do pinnochio esticar, para representar ele contando uma mentira.

Figura 32 Manipulagao do boneco.
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Figura 33 Manipulagdo do monstro de Monstros SA.

Figura 34 Manipulacédo da cauda do ledo.
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ipulacéo do cachorro.

simulando o pinnochio contan

ipulacéo
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Como podemos observar, nos casos em que nenhuma parte do objeto
se sobrepde a outra parte do mesmo objeto, os resultados foram muito
satisfatorios. Através de uma imagem original conseguimos manipula-la
interativamente obtendo diversas outras imagens que mantém as propriedades
da imagem original. Assim, conseguimos gerar diversas imagens que simulam
movimentos de objetos com apenas uma Unica imagem. Como por exemplo, na
figura acima do ledo, com apenas a imagem original conseguimos obter
imagens que simulam a movimentacdo de sua cauda, assim, facilmente

conseguimos criar uma animacéo do ledo com apenas uma imagem.

4.2- Com Inpainting

Aqui serdo apresentados o0s resultados obtidos nos casos mais
complexos em que se necessita utilizar a técnica de inpainting (nas imagens
em gue parte do objeto estd se sobrepondo a outra, portanto a manipulagédo do
objeto pode gerar “furos”). Dividimos estes resultados em trés casos que seréo

analisados a seguir.

4.2.1- Objetos sem textura

Neste grupo estdo o0s objetos que apesar de apresentarem partes
sobrepostas, sdo objetos bem simples, sem textura e sem muitos detalhes nas

partes que foram sobrepostas (podemos observar um exemplo na figura 37).
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Figura 37 Exemplo de manipulacdo de objeto sem textura.

Os resultados obtidos nestes casos foram satisfatorios, pois, apesar de
poder haver ainda pequenas falhar no processo de pintura dos “furos”, elas
podem ser facilmente corrigidas com um simples editor de imagens sem
necessitar de muita mao-de-obra nem de muito conhecimento em edicdo de
imagens. Os pequenos detalhes pretos na area onde o “furo” foi preenchido,
séo decorrentes do mapeamento da malha em relagdo a imagem original, pois
como a malha é composta de triangulos, ndo se consegue mapear
perfeitamente uma curva com um conjunto de retas (as arestas dos triangulos)
e portanto, alguns pequenos “pedacos” fora da objeto sdo mapeados, como

podemos observar na figura 38 abaixo:
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Objeto Espacgos gue surgem
decorrentes do mapeamento
de areas fora do objeto.

Figura 38 Erros decorrentes do mapeamento da textura.

4.2.2- Objetos sem textura, mas que apresentam

detalhes sobrepostos

Nestes casos estdo enquadrados aqueles objetos que, apesar de nao
apresentarem textura, possuem em suas partes sobrepostas um certo nivel de
detalhes. A figura 39 abaixo ilustra um destes casos. Aqui podemos observar
que a regido do olho estava sobreposta pelo brago, portanto a imagem néo
possuia informacfes relativas a este olho. Ao movimentarmos o braco
esquerdo, um “furo” foi gerado justamente onde se encontrava este olho, que
pdde ser reconstituido gracas as informacdes fornecidas pelo olho direito (que
estava completo). Vale observar que apds o preenchimento do espaco vazio, a

manipulagéo pode continuar normalmente, como podemos ver na figura abaixo:
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Figura 39 Exemplo de preenchimento com detalhes.

Consideramos o0s resultados obtidos nestes casos como bons, pois
apesar de néao corrigirem perfeitamente os “furos” deixados pela manipulagcéo
do objeto, a parte principal do “furo” foi recuperada. Como por exemplo, na
imagem acima, ao mover o braco esquerdo do sapo deixamos um buraco
justamente onde fica o olho esquerdo, contudo, conseguimos restaurar este
olho que era a parte mais importante. Assim, as partes menos importantes, que
nao puderam ser recuperadas, podem ser facilmente criadas com um simples

editor de imagens, agilizando o processo de criagdo de animacoes.
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4.2.2- Objetos com textura

Nestes casos estdo enquadrados aqueles objetos, que diferentemente
dos grupos anteriores, possuem textura. Assim, 0 processo de recuperacdo da
imagem precisa ser mais cuidadoso, pois deve-se encontrar o melhor “pedacgo”
da textura que preencha o “furo” de forma que este fique o melhor possivel
imperceptivel ao usuario (figura 40), ou seja, que esta parte preenchida fique
como se fizesse parte da imagem original. Como podemos observar na figura
41, o urso foi manipulado de forma que gerou um “furo” em sua estrutura que

foi preenchido.

Figura 41 Exemplo de um preenchimento de objetos com textura.

Os resultados obtidos nestes casos também foram bons, pois apesar de
nao corrigir perfeitamente os “furos” deixados pela manipulagéo do objeto (em
todos os 3 casos a borda do local a ser preenchido continua preta) tem-se um

resultado visualmente agradavel. Para se ter um preenchimento praticamente
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perfeito, deve-se adotar uma abordagem pixel a pixel de inpainting que
garantiria um maior controle sobre a estrutura da imagem, podendo-se fazer
um preenchimento mais detalhado, visto que, com o preenchimento pixel a
pixel poder-se-ia combinar varias partes da imagem para preencher o “furo” ao

invés de utilizar dados de uma Unica regido.
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5- Consideracoes Finais

Pode-se dizer que os objetivos tracados para este trabalho foram
atingidos satisfatoriamente. Foi proposto e implementado um sistema que
simule a manipulagédo interativa de objetos em imagens como se o objeto fosse
um objeto real, assim sendo, caracteristicas como a rigidez devem ser
preservadas durante a manipulacéo.

Outro propdsito do trabalho, que também obteve resultados satisfatorios,
foi desenvolver uma solucdo para os casos dos objetos que possuem partes
oclusas, ou seja, aqueles objetos em que suas partes se sobrepdem.

Entretanto, existem varios espacos para melhoras e aperfeicoamentos. A
técnica de inpainting adotada, por exemplo, apesar de obter bons resultados
em uma boa quantidade de casos, ndao mostrou resolver perfeitamente o
problema (como podemos observar nas figuras 37 e 41), pois as bordas da
area a ser preenchida permanecem ainda com pequenos “furos”. Além disso,
muito dos casos em que a area do objeto a ser preenchida apresentar muitos
detalhes, a técnica se mostrou ineficiente.

Para resolver esses casos, seria necessario partir para uma abordagem
de preenchimento pixel a pixel. Assim ter-se-ia um controle maior sobre a
estrutura da imagem, além de poder fazer um preenchimento mais detalhado,
visto que seria feito o preenchimento pixel a pixel ao invés de toda a area de
uma Unica vez. Assim, ao invés de escolher uma Unica parte da imagem para
preencher o “furo”, seria possivel juntar diversas partes da imagem para
preenché-lo, melhorando a qualidade do inpainting. Contudo, deve-se observar
gue uma abordagem pixel a pixel seria mais custosa computacionalmente e
portanto, € necessario analisar o impacto desta decisdo na eficiéncia, para
evitar que a perda de eficiéncia prejudique a interacdo com a ferramenta e
consequentemente a manipulacédo em tempo real do objeto.

A técnica de manipulacdo aqui proposta apresentou resultados muito
satisfatorios, apesar disso, podemos destacar uma grande melhoria a ser feita,
como por exemplo, estender a técnica para modelos 3D, aumentando assim o
dominio da aplicagdo. Com isso, poderiamos ter uma manipulacéo perfeita,
pois ndo estariamos manipulando uma imagem 2D (que n&o apresenta todos

os detalhes limitando a manipulacdo, como por exemplo, se tivermos um
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boneco virado de frente, ndo podemos manipula-lo de forma que ele figue de
costas, pois a imagem nao possui as informacdes necessarias sobre as costas
do boneco) e sim um objeto 3D que possui todos os detalhes de todos os
angulos de viséao.

Com uma abordagem 3D, a ferramenta desenvolvida poderia auxiliar
ndo s6 na criacdo e edi¢cdo de imagens 2D, mas também na manipulacdo de
estruturas 3D, sendo de grande utilidade para a industria de jogos 3D, pois
seria possivel simular e testar as movimentacfes realizadas pelos objetos na

propria ferramenta, antes mesmo de serem introduzidas nos jogos.
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