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Resumo

A animacdo é muito utilizada na 4rea cinematografica para produzir efeitos visuais ou para fazer
filmes inteiros. Nessa drea, a busca por novas ferramentas caminha junto com a necessidade da in-
dustria do entretenimento de sempre mostrar novidades. Tentando suprir essa demanda, este trabalho
propde uma nova ferramenta que mistura o morphing de imagens, ja muito utilizado nesta drea, com
a média morfoldgica. O uso dessas duas técnicas permite a geracao de uma seqiiéncia de imagens di-
ferente de outras técnicas de morphing. Além disso, também € proposta a utilizagdo de um algoritmo
de interpolacdo de formas, que € utilizado junto ao morphing para interpolar os seus marcadores de
atributos. O uso da interpolag¢do de formas permite que dois marcadores correspondentes tenham um
numero diferente de pontos, e também adiciona op¢des de compensacao de rotagcdo entre as formas
dos marcadores. Neste trabalho sdo mostrados os resultados obtidos com o método proposto.

Palavras-chave: morphing, animacao, deformacao de imagens, morfologia matematica, interpo-
lagcdo, formas, média.

Abstract

Animation is used in the cinema industry to produce visual effects or entire movies. In this area,
the search for new tools comes along with the need of the entertainment industry to show new stuff
all the time. To fulfill this need, this work proposes a new tool that blends the image morphing,
a famous tool for visual effects, with the morphological median. The use of these two techniques
provides an image sequence that’s distinct from other similar tools. It is also proposed in this work
the use of the shape interpolation which is used in the morphing algorithm to interpolate the features
markers. The shape interpolation algorithm allows that the corresponding markers have a different
number of points, it also includes a rotation compensation options for the interpolation of the shapes
of the markers. In this work are shown the results obtained form the proposed method.

Keywords: morphing, animation, warping, mathematical morphology, interpolation, shapes, me-
dian.
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Capitulo 1

Introducao

Animacao vem do termo em latim anima, que se refere ao principio que d4 movimento ao que é
vivo, o que € animado ou o que faz mover. A animacdo, entdo, pode ser definida como a tentativa de
dar vida a um objeto, seja por meio de um desenho, foto ou escultura. Outro termo que também ¢é
derivado de anima € a palavra alma. Assim, a animacao também pode ser vista como a atribuicao de
uma "‘alma"’ ao objeto.

Em termos praticos, a animacdo descreve métodos de capturar o movimento de objetos. A pri-
meira maquina inventada que realmente criava a ilusdo de movimento foi o fenaquistiscopio [3].
Trata-se de uma placa circular que gira uma seqiiéncia de imagens desenhadas com janelas de vi-
sualizacdo que enquadram a visdo do espectador nos desenhos. Mais tarde, foi criada a técnica de
capturar o movimento através de uma seqiiéncia de fotogramas, dando origem ao cinema.

A animagdo pode ser utilizada como uma ferramenta para transcrever o que existe em nossa
mente, em forma abstrata, para uma forma concreta, permitindo desse modo o compartilhamento da
informacao com outras pessoas. A animag¢do é uma poderosa ferramenta de comunicagdo, podendo
ser utilizada no aprendizado e na transmissdo de conceitos cientificos e éticos.

Apesar da primeira aplicacdo que se pensa ao se falar em animacdo seja o entretenimento, a
animacgdo também tem aplicagOes em outras dreas, como a visualiza¢gdo de informacdo: por exemplo,
mapas meteorol6gicos mostram as nuvens e outros indicadores de tempo na forma de animagdes.
Outro exemplo € a arquitetura, onde um prédio pode ser visualizado antes mesmo de ser construido.

Este trabalho aborda algoritmos que tentam gerar uma animacao a partir de duas imagens. Um
deles € o morphing de imagens, que € uma técnica de animacdo em que uma imagem ¢ transformada
em outra através da geracdo de imagens intermedidrias. Morphing também pode se referir a trans-
formacdo de formas geométricas ou modelos 3D, sendo que, neste trabalho, foca-se no de imagens
e de formas geométricas. O morphing de imagens € muito utilizado para efeitos visuais, sendo a

deformacdo da imagem um dos seus principais componentes. Essa técnica se tornou bastante popular



2 Introducao

com o videoclipe "Black or White", de Michael Jackson.

Outra forma de gerar uma animagao através de duas imagens € a média morfoldgica, que produz
uma imagem média que leva em conta o contetido da imagem.

A maquina vem substituindo o homem em vérias fungdes, normalmente em tarefas repetitivas. A
criatividade € a ultima barreira que a maquina ainda ndo conseguiu vencer, pois essa envolve muito
mais que a simples execucdo de comandos: envolve também a transmissao de sentimentos, algo que
¢ muito dificil de descrever. O foco dessa drea ndo € substituir o artista, e sim dar-lhe ferramentas
para que o seu rendimento aumente assim como o tempo que pode ser gasto com a parte criativa.

A constante revitalizacdo de ferramentas para efeitos visuais € necessdria devido a caracteristica
humana de sempre procurar por novidades. Quando se vai ao cinema, a maioria das pessoas nao
quer assistir a um filme que ja foi visto, mas a algo totalmente novo. O uso de certos efeitos visuais
em demasia leva a fadiga, pois o efeito emocional obtido com a sua primeira utilizagdo ndo é mais
percebido, sendo produzido um outro ou nenhum efeito.

Podem-se comparar os efeitos visuais com o truque de um magico. Se for feito muitas vezes e
o segredo do truque € percebido, a magica desaparece e as pessoas comecam a notar as falhas do
truque. Quando se assiste a um filme antigo e os efeitos visuais sdo analisados, nota-se que este nao
tem 0 mesmo impacto que se tinha na época de lancamento. A comparacdo com as técnicas atuais de
efeitos visuais € inevitdvel, diminuindo a empolgacio inicial.

Na drea artistica, mesmo aquilo que é considerado ruim isoladamente pode ser utilizado para
montar algo interessante no conjunto. Um exemplo na misica € o intervalo de segunda menor, que é
extremamente irritante por causa do batimento. Esse intervalo dissonante tem um som desagraddvel
se comparado com um intervalo consonante. Mas muitas musicas o utilizam e pode ser algo que
da o tom de suspense ou de que algo estd errado. Ao utilizar esse intervalo em um acorde seu tom
desagradavel desaparece e acrescenta outra cor a sonoridade do acorde.

Outro exemplo € o ruido na imagem, bem presente nas transmissoes analdgicas e que desaparece
com a vinda da TV digital. Muitos filmes simulam o ruido, seja para mostrar a perda de transmissao ou
passar uma sensacdo de que o personagem estd fora da realidade. Ou seja, algo totalmente indesejado
na drea de telecomunicagdes € uma ferramenta muito util no cinema. Agora com as transmissdes
digitais esse ruido pode ndo existir mais, e talvez ele seja substituido por seqii€ncias de movimento

travado e cheio de blocos na imagem.

1.1 Motivacao

Os métodos tradicionais de compressao de imagens se baseiam em uma transformada compri-

mindo a imagem na dimensdo espacial. Em video € utilizado, além da compressdo espacial, um
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preditor de movimento, e os blocos sdo transladados de acordo com a predi¢ao. Se fosse utilizada
alguma técnica para interpolar todos os quadros no eixo temporal, isso poderia ser utilizado para me-
lhorar a taxa de compressdo. Apenas alguns paradmetros seriam guardados, e o algoritmo produziria as
imagens através da interpolacdo dos quadros chaves. A dificuldade da interpolacao de uma seqiiéncia
de imagens é que, quando existe rotagdo ou translacdo da camera ou do objeto, a correlagdo entre as
imagens diminui drasticamente.

Para obter uma boa seqii€ncia de transi¢do entre duas imagens, € necessdria muita intera¢ao hu-
mana. Técnicas de morphing tentam inserir a intuicdo humana através da inser¢cdo de marcadores.
Mesmo assim, até se chegar ao resultado desejado, precisa-se de muita tentativa e erro. Assim, um
algoritmo que interpole automaticamente as imagens € algo muito dificil de ser implementado.

A média morfolégica, que € um método de interpolagdo baseado em morfologia matemética,
pode ser usada como um novo método para gerar a transi¢do entre duas imagens. A caracteristica
mais interessante da média morfoldgica é que ela ndo requer a inser¢do de parametros adicionais
além das imagens, sendo a geracdo da média um processo automaético.

A seqiiéncia gerada por essa técnica € visualmente bem interessante quando as imagens sao dife-
rentes. Mas, quando os objetos nas imagens t€ém muitas caracteristicas em comum, o resultado fica
estranho. Talvez isso aconteca porque a expectativa de transformacgdo para imagens semelhantes €
diferente para imagens distintas.

O problema da média morfolégica em imagem semelhantes é o mesmo enfrentado pelo morphing
de imagens: se as imagens ndo estiverem com todos os atributos alinhados, a média produzida ndo
serd agradavel [1].

Iwanowisky [4] prop0s utilizar técnicas de morphing junto com a média morfoldgica para me-
lhorar os resultados. Continuando com essa idéia nesta pesquisa, foi feito um estudo de técnicas de
morphing. O estudo foi dividido em trés partes, a interpolacdo de formas, a deformacdo de imagens,
e a interpolacao dos valores dos pixels.

Juntando a interpolacdo de formas, a deformacdo de imagens e a média morfoldgica espera-se
produzir resultados mais interessantes do que aqueles produzidos pelas técnicas de morphing existen-

tes.

1.2 O estado da arte

A busca por novas formas de expressdao € algo muito importante para a evolugdo cultural. Um
exemplo dessa busca € o vestudrio, toda estagdo uma nova cole¢do € apresentada. Ferramentas como
o morphing [1] s@o o resultado dessa busca, mas, depois de um tempo com sua utilizacdo populari-

zada, o conteido produzido ndo causa tanta comog¢do quanto na sua primeira aparicao, essa forma de
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expressao deixa de ser novidade. Novas formas de apresentar esse objeto ajudam a revitalizar o seu
uso. A meta ndo € a substituicdo dos métodos e ferramentas existentes, mas sim a insercao de novas
técnicas que ampliardo as opcdes do animador. Assim, um primeiro objetivo € criar uma ferramenta
de animacao que produza resultados diferentes e interessantes.

A principal técnica utilizada no morphing de imagens € o warping ou deformacdo de imagens.
Esta técnica tenta deformar as imagens de modo que elas se encaixem uma na outra, provendo a
ilusd@o que os objetos nas duas imagens sdo um s6. Outra parte importante € a interpolacdo dos
atributos marcados nas imagens, uma alternativa é utilizar técnicas de interpolagdo de formas [5].
Juntando essas duas técnicas € possivel obter resultados no qual a interpolacdo de atributos tenha um
comportamento mais proximo de uma animacgao.

A média morfoldgica [6, 7] € uma ferramenta interessante para a animacdo de seqii€ncias de
transicao entre imagens, mas nao funciona bem quando as imagens sdo semelhantes, ou seja, quando
os dois objetos s@o muito parecidos, mas em posi¢des diferentes. Por exemplo, olhos, boca, nariz em
pessoas e roda, cap0, portas e para-choques em carros. A média morfolégica nao gera bons resultados
se essas caracteristicas ndo estiverem alinhadas.

Outra caracteristica da média morfologica € que, na seqiiéncia gerada, o comeco e o final da
seqiiéncia apresentam uma transicdo abrupta entre as imagens. Essa caracteristica tira a suavidade
da transi¢cdo. Assim, um segundo objetivo é melhorar a seqii€éncia de imagens gerado pela média
morfolégica aplicando técnicas de morphing de imagens. Um terceiro objetivo € melhorar a transi¢ao
da seqiiéncia por médias morfoldgicas.

O objetivo principal desse trabalho é produzir resultados mais interessantes ao adicionar novas
técnicas a média morfoldgica, obtendo uma seqiiéncia de imagens que expresse a transformacgao de
uma imagem em outra de modo suave e interessante. A idéia basica € juntar o morphing com a média
morfolégica. A primeira contribuicdo desse trabalho € feito aplicando uma nova técnica de interpo-
lagcdo de formas com o morphing, permitindo maior flexibilidade a ferramenta. Outra contribui¢do
¢ a proposta de um método de controle de transicdo da média morfoldgica, melhorando a seqiién-
cia gerada. O resultado dessas contribui¢cdes leva a uma nova ferramenta de morphing, a principal
contribuicdo desse trabalho.

1.3 Organizacao

No Capitulo 2, é apresentada a interpolacdo de formas, onde formas poligonais sdo interpoladas
gerando formas intermedidrias. Essa técnica também pode ser chamada de morphing de poligonos.
Sao descritas as duas etapas da interpolacao de formas, isto é, a correspondéncia e a interpolacdo dos

pontos. Nesse capitulo também € proposto um método de interpolacdo de formas que utiliza uma
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métrica de poligonos, decomposi¢ao de poligonos e correspondéncia de lados. Os resultados obtidos
pelo método proposto sdo apresentados.

No Capitulo 3, € apresentado de forma breve o algoritmo de morphing utilizado neste trabalho. O
algoritmo de morphing divide-se em duas etapas, sendo elas a deformagdo de imagens e a interpolacao
dos pixels.

O Capitulo 4 apresenta o conceito de média morfoldgica e as formas de aplicacdes dessa média
para imagens bindrias, em tons de cinza e coloridas. Uma fung¢do de interpolacdo para imagens
bindrias que permite obter qualquer nivel de interpolacdo através do corte € apresentada. Apresenta-
se também uma proposta de fun¢do de interpolacdo para imagens em tons de cinza e outra proposta
de controle de transicao para média morfoldgica.

O Capitulo 5 apresenta o método proposto de morphing, que combina a interpolacdo de formas,
média morfoldgica, controle de transi¢do e a deformacdo de imagens. Os resultados e testes do
método proposto sdo apresentados.

No Capitulo 6, s@o expostas as conclusdes e propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2
Interpolacao de formas

Uma das primeiras formas de animagdo nasceu da tentativa do ser humano de capturar o mo-
vimento através de uma seqiiéncia de figuras. Nessa seqii€ncia, o objeto é representado em varias
posicdes diferentes, cada uma delas representando um instante do movimento. Um modo simples de
representar objetos € através de formas geométricas, portanto, a transi¢cdo de uma forma geométrica
para outra pode ser considerada a técnica mais simples de animacao.

Dados dois poligonos, um representando o estado inicial e outro o estado final, a interpolacdo
de formas gera as formas intermedidrias, obtendo uma seqii€éncia suave. O processo pode ser apli-
cado utilizando-se 0 mesmo objeto em posi¢des diferentes ou utilizando-se dois objetos distintos. O
primeiro método € chamado de animagdo free form e o segundo de morphing de poligonos.

A interpolacdo de formas pode ser aplicada tanto para o espaco tridimensional quanto para o bidi-
mensional. No espaco 2D talvez seja mais dificil de conseguir o resultado desejado ja que as formas
2D sdo uma projecdo de objetos 3D. Assim, objetos 2D tém uma representacdo parcial, enquanto que
no espaco 3D o objeto estd inteiramente representado.

As aplicacdes da interpolacdo de formas vao desde animagdes de personagens bidimensionais a
casamento de padrdes e modelagem geométrica. Outra aplicacdo em computagdo gréfica € a elimina-
cao de efeitos de canto em modelos 3D formados por poligonos.

Um dos primeiros trabalhos nesta drea foi o de Sederberg [8], que desenvolveu um algoritmo de
correspondéncia de pontos, baseado na interpolagdo dos vértices. Assim, considerando os angulos
formados pelos vértices, uma funcdo de custo € formulada. Essa fun¢do tenta relacionar as curvas
com pedacgos de metal. Assim, as deformacdes sofridas pelo contorno s@o associadas as propriedades
fisicas dos materiais, como o alongamento e a flexao.

A interpolacdo de formas possui varios métodos propostos [9],[10],[11]. Em [12], Johan et al.
propuseram um método de misturar mais de duas formas. Em [13], o poligono € dividido em subpo-

ligonos, sendo as divisdes feitas manualmente, obtendo uma interpolacdo mais préxima da percep¢ao

7
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humana.

A correspondéncia € feita normalmente entre pontos [8],[S], mas outras representacdes podem ser
utilizadas, e a correspondéncia e interpolagdo sdo feitas nessa nova representacao. Em [14], Shapira e
Rappoport descrevem uma representacao em forma de estrela utilizada para fazer a interpolagdo entre
poligonos.

Os dois métodos mais utilizados sdo a interpolagdo linear e a por lados e angulos [15]. O objetivo
da correspondéncia de pontos € estabelecer a relacao entre os dois poligonos. O objetivo da interpo-
lagdo € o de determinar como o poligono de origem ¢ transformado no poligono de destino, ou seja,
determinar o caminho que os pontos irdo percorrer. Também é possivel realizar a interpolacdo de
formas através de uma triangulacdo compativel entre dois poligonos [16][17].

Um método universal para todos os casos € praticamente impossivel. Dependendo do resultado
desejado, um algoritmo € mais apropriado de que outro, além das abordagens dos procedimentos apli-
cados em cada caso poderem ser incompativeis. A falta de informacdes 3D dos objetos representados
pelos contornos apresenta mais uma dificuldade. O resultado que o usudrio espera obter é baseado
nos objetos que ele associa a aquele contorno. Para o computador fazer a mesma tarefa, seria neces-
sdria uma biblioteca de objetos tdo vasta quanto a existente na mente de um artista, €, mesmo assim,
os métodos para se utilizar essas informag¢des sdo bem variados. Por isso, essa drea se concentra na
constru¢do de uma ferramenta, e ndo em um substituto para o artista. O grande desafio é encontrar
um meio de se permitir o uso da criatividade na ferramenta, e, a0 mesmo tempo, facilitar o trabalho
do animador.

Dentro dessas duas etapas da interpolacdo de formas, a correspondéncia entre as formas e a inter-
polacdo dos atributos, o método proposto neste trabalho utiliza uma métrica de poligonos para me-
lhorar a correspondéncia inicial e aplica a correspondéncia de lados no lugar da de pontos. Utiliza-se
para interpolacdo o método proposto por Sederberg et al. em [15], por lados e angulos.

O critério para uma boa interpolacdo é que a transformacao deve ser visualmente suave. Efeitos
ndo naturais, como auto-intersec¢do, encolhimento e distor¢ao de poligonos intermedidrios devem
ser evitados. O mais importante € que os poligonos intermedidrios devem ter caracteristicas dos dois

poligonos, ou seja, do de origem e do de destino. Essas sdo as metas buscadas neste trabalho.

2.1 Correspondéncia de pontos

Essa € a etapa mais importante na interpolacdo de formas. Suponha, por exemplo, uma forma
humana. Neste caso, ela controla a transformagdo de uma parte representando a cabeca no poligono de
origem em outra parte no poligono de destino que também representa a cabeca. Se a correspondéncia

for adequada, essas duas partes serdo correlacionadas, mas, se nessa etapa, o algoritmo utilizado
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nao for apropriado, a cabeca podera se transformar, por exemplo, no pé. Apesar de existir um valor

artistico nesse tipo de transformacdo, dependendo do resultado esperado, isso € indesejado.

A representacdo mais comum de uma figura geométrica é por uma lista de pontos. A correspon-
déncia de pontos faz com que cada elemento em uma lista tenha o seu correspondente na outra. Com
isso, cada ponto da figura geométrica terd um ponto correspondente na outra figura, ou seja, uma

correspondéncia de um para um.

A correspondéncia é calculada utilizando-se uma fun¢do de custo. Essa func¢do leva em conta as
tangentes da figura geométrica e a distancia da diagonal do gréfico de correspondéncia dos pontos.

Nesta secao descreve-se a funcdo de custo utilizada por Johan et al. em [5].

2.1.1 Representacao

O poligono é uma figura geométrica constituida por segmentos de retas que formam uma figura.

Sua descri¢do pode ser feita através da lista de pontos que definem os segmentos de retas.

P:[P(],Pl,...,Pn] (21)
(2.2)

onde n é o nimero de pontos do poligono e P; = (x;,y;). Note que, para o poligono ser fechado,
Py = P,.

2.1.2 Calculo da correspondéncia

Sejam dados dois poligonos P° e PT com ng e ny pontos, respectivamente. Primeiro, calcula-se

a tangente em cada um dos pontos da figura geométrica, utilizando-se da férmula:

— *  — P*
Pi* _ 7+1 i—1 (23)
1P — Pyl

onde P* representa tanto P° quanto P7. Como P, = P, o cilculo da tangente utiliza P,_; e P, nos
lugares de P;_; e P;y;.

Define-se a operagcao Z como:

Z(A,B) = A,B, — A,B, (2.4)
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O custo em relagdo a tangente da curva € dado por:

— =

o1 S Sy ”
angle(P;") = 5 aIccos (P - Pry) sign(Z(Ply .y, Pry)) (2.5)

onde a fungdo sign() é definida como:

in(x) —1 paraz <0 2.6)
sign(x) = .
& 1 parazxz >0

O custo total € calculado pela equagdo seguinte.

K

cost (i, j) = wi|angle(P°) — angle(PjT)| + we
ns nr

2.7)

A Equacdo (2.5) leva em conta os angulos das tangentes que faz com que pontos com valores
de tangentes préximos sejam correlacionados. O termo |i / ng —J / nr| na Equagdo (2.7) se refere
a distancia da diagonal no grafo de programacgdo de dindmica. A aplicacdo desse termo resulta na
reducdo da ocorréncia de multiplos pontos ligados a apenas um ponto na outra figura geométrica. Os
pesos wy e wy controlam o balango dessas duas caracteristicas.

A correspondéncia € obtida minimizando-se a fun¢do de custo em relagdo aos pontos:
ns
min Z cost(i, ) (2.8)
i=1

Ao final do processo, cada indice 7 estard ligado a um indice j, sendo que o poligono € reescrito
de acordo com a correspondéncia obtida. Os pontos que tiverem mais de um ponto correspondente

sao repetidos na nova descricdo do poligono.

2.2 Interpolacao

Para a interpolacdo, assume-se que os poligonos tenham o mesmo nimero de pontos e lados. Esse
problema € resolvido pelo processo de correspondéncia de pontos entre poligonos, sendo que, no final

do processo, cada ponto de um poligono tem um ponto correspondente no outro.

2.2.1 Interpolacao linear

O método mais simples de interpolar um poligono € a interpolacdo linear dos pontos. Dados dois

poligonos P4 e PB, ainterpolacdo seria calculada utilizando-se a Equacdo (2.9). Essa equagio supde
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que os dois poligonos tenham o mesmo nimero de pontos.

Pl =0 —t)P*+t PP (2.9)

Por ser um processo simples, a interpolacdo linear pode apresentar certos problemas dependendo
das formas e das posi¢des das figuras. Um problema que pode ocorrer € que, durante a interpolagao,
o angulo interno formado por duas retas pode passar pelo zero e ficar com valores negativos. Ge-
ometricamente, isso significa que a parte de dentro da figura, em algum momento da interpolacao,
transformou-se na parte de fora, o que ndo € desejado e ndo condiz com a topologia da figura. A inter-
polagdo linear também pode causar o cruzamento de lados ndo consecutivos. Esse problema também

€ conhecido como auto-cruzamento do poligono.

2.2.2 Interpolacao por lados e angulos

Um meio de resolver o problema de auto-cruzamento de lados € mudar a representacdo da figura
geométrica. A representacdo de pontos é modificada para a de comprimentos de lados e angulos,
sendo que esses novos parametros sao interpolados. Essa técnica de interpolacao foi introduzida em
[15].

Considera-se que os dois poligonos t€m o mesmo nimero de pontos, n. Entdo o nimero de lados
¢ igual am = n — 1, lembrando que para o poligono ser fechado tem-se Fy = P,.

A lista de comprimento de lados é calculada por:

Ly =|Py, = B} (2.10)
ondet=1,...,m.
A lista de angulos € calculada por:
P*., — P*, Pr. —Pr P*., — P*. P*. — Pr
o7 = arccos( HQLiﬂ RSN ZHLi ¢ ) sign (Z( Z+2Ll-+1 AnS ZHLi : )) 2.11)

A Equacao (2.14) e Equacgdo (2.15) descrevem a interpolagdo para a nova representagao da figura

geométrica.

Pl=0-t)P}+t PP (2.12)

ab=1—-t)of +tal (2.13)
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Fig. 2.1: Parametros da representacao de um poligono por lados e angulos.

LF'=(1—-t)LA+t LB (2.14)

0f =(1—1t) 02 +t0F (2.15)

O parametro o € o angulo do primeiro lado da lista com o eixo x. Como essa é uma representacao
relativa, o tinico pardmetro que a junta a representacao com as coordenadas globais € o termo o € o
primeiro ponto do poligono F;. A posi¢do global intermedidria € calculada através da interpolagdo

linear desse primeiro ponto. A Fig. 2.1 ilustra os pardmetros da representa¢ao nos poligonos.

Ajuste no comprimento dos lados

Uma das desvantagens da interpolacdo por lados e angulos € que, nos poligonos intermedidrios,
o ponto inicial e final podem ndo coincidir, ou seja, ) # P,. Como essa interpolagdo nio garante
que o resultado entre duas curvas fechadas resulte em uma curva fechada, um algoritmo de correcao
¢ utilizado para garantir o fechamento do poligono.

O comprimento do lado deve ser ajustado reescrevendo a Equacdo (2.14) como:
Li=0-t)L+tLP+S; (2.16)

onde:=1,...,m.
Se dois lados tiverem o mesmo comprimento nos dois poligonos, a légica seria que durante a

interpola¢do o comprimento permanecesse constante. Ento, S; deve ser proporcional a | L4, — Lp,

LABi = maX(HLAz‘ - LBi

s Lyor) (2.17)

onde L;,; = 0,001 € utilizado para evitar divisdes por zero. Para melhorar a leitura das equacoes,

utiliza-se o termo L4, no lugar de L:!, assim como Lp, no lugar de L.
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O objetivo € calcular S; para todos os lados, de tal forma a minimizar a fungao:

F(S1,80, -, Sm) =Y =5 (2.18)

A minimizacao esta sujeita as restri¢oes:

©1(S1, 52, -+, Sp) = Z [(1—t)La, +tLp, + S;jcosa; =0 (2.19)
1=0
£2(S1, 82, -+, Sm) = Y [(1—t) L, +tLp, + Si]sina; =0 (2.20)

I
o

1

~ A . >5
onde «; sdo os angulos entre o eixo x e os vetores P; P .

As equagdes (2.19) e (2.20) garantem que o poligono serd fechado. A Equacgdo (2.19) restringe o
deslocamento sobre o eixo x, ao percorrer todos os pontos do poligono. O deslocamento total deve ser

zero, ja que F, dever ser igual a P,,. A Equacgdo (2.20) garante a mesma condi¢@o para a coordenada
Y.
o = o_q1 + 0, (2.21)
Resolve-se pelo método de Lagrange a equagdo a seguir:
D(A1, A2, S1, 82,00+, Sm) = [+ A1 o1 + A2 g (2.22)
onde \; e Ay sdo os multiplicadores.

Do sistema de equagdes:

(0D 25,

= 4+ Aicosq; + Agsina; = 0
08;  Lip,

n

M-

-
I
o

[(1—=1t)La, +tLp, + Si]cosa; = 0 (2.23)

NE

[(1—1t)La, +tLp + Si|sina; = 0

,

<.
Il

o

Obtém-se:

(2.24)

E)\l—f-F/\Q:U
F\+Gl\ =V
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onde os termos E, F', G, U e V sdo descritos como:

E = zm: L2 B; cos® o (2.25)
=0
F= i L B; sin ; cos (2.26)
=0
G = i L% B;sin® o (2.27)
i=0
UzZ{i[(l—t) LAZ.—l—tLBZ.]cosoci:O} (2.28)
=0
Vz?{ Y [(1—t) LAi+tLBi]sinai:0} (2.29)
=0

Resolvendo o sistema, obtém-se os valores de \; e \o. A condi¢do de EG — F? # ( deve ser

satisfeita para evitar uma divisao por zero.

U F E F
A = 2.30
1 VG/FG (2.30)
E U E F
Ay = 2.31
2 FV/FG 23D

Assim, os valores de ajuste dos comprimentos de lados sdo dados por:

1
S; = —§L?43i()\1 cos oy + Az sin ;) (2.32)
Utilizando a Equacao (2.15), Equacgdo (2.16) e Equacgdo (2.21), as novas coordenadas podem ser

calculadas por:
T; =Ti1+ Li—l COS OY;—1
. (2.33)
Yi = Yio1+ Limisino
Esse algoritmo s6 funciona se as pontas das curvas estiverem proximas, o que se enquadra exata-
mente com o problema gerado pela interpolagcao de lados e angulos. Assim pode-se assumir que esse

algoritmo garante que os poligonos gerados pela interpolacdo sejam fechados.
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2.3 Meétrica de poligonos

A interpolagdo entre dois poligonos tenta manter as partes similares e transformar suavemente as
partes diferentes. Uma métrica de poligonos € util para quantificar a diferenca entre dois poligonos,
provendo parametr os de como correlaciond-los.

Nesta secdo € apresentada uma métrica sugerida por Arkin ef al. em [18]. Essa métrica € utilizada

na correspondéncia de poligonos do método proposto descrito na Secdo 2.5.

2.3.1 Representacao

O poligono é representado por uma fungdo que descreve o valor da tangente em um ponto que
percorre todo o perimetro do poligono, como mostrado na Fig. 2.2. A representacdo do poligono
¢ feita por uma funcdo O(s), que representa o valor do angulo da tangente pelo perimetro s. E
importante que os poligonos sejam percorridos sempre no mesmo sentido para que a comparagao seja
condizente. Neste trabalho adotou-se o sentido anti-horério. O perimetro do poligono é normalizado,
ou seja, o poligono é representado no intervalo [0,1]. A fun¢do € considerada periddica, isto €, a
fun¢do continua percorrendo o poligono indefinidamente. Assim a condi¢do ©(s+1.0) = O(s) + 27

deve ser satisfeita para representar um poligono fechado.

@

o ; i

O(s)a

"\

(a) Poligono (b) Funcao tangente

Fig. 2.2: Representagdo de um poligono por uma fungio ©O(s).

A Fig. 2.3 mostra um exemplo de representacio de poligono.

2.3.2 Calculo da distancia

Utilizando a representacao descrita na subsecao anterior, define-se a distancia entre dois poligonos

A e B como sendo a diferenca entre as suas fun¢des de representagao:

1 »
D:P = ( /0 1©4(s) — Op(s)| ds) (2.34)
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() (b)

Fig. 2.3: Exemplo de um poligono representado e sua representagdo por uma funcdo O(s).

onde O (s) é a funcdo de representagio do poligono e p controla o tipo de distancia utilizado.

Definindo a distancia como a diferenca de duas fun¢des de representacdo, ndo se garante um
valor de distancia tnico. A Equacdo (2.34) descreve uma distancia que depende do ponto de inicio
dos poligonos e da rota¢@o entre eles. Como a funcdo de representacéo O(s) pode deslocar-se no eixo
s dependendo do ponto por qual se comeca a descrever o poligono, o valor da distancia serd afetado
por esse deslocamento. Assim, dois poligonos idénticos, mas com pontos Py diferentes, produzem
valores de distancia diferentes. Outro fator que influencia o valor da distancia € o angulo de rotagcdo
entre os poligonos. Se dois poligonos idénticos tiverem um angulo de rotagcdo entre si, o valor da
distncia ndo serd zero. Isso se deve a caracteristica da func@o de representacdo O(s) que descreve o
angulo em relacdo ao eixo x. Assim, a representacdo depende da posi¢ao do poligono.

Uma boa métrica deve fornecer o mesmo valor de distancia para o parametro que estd sendo
medido, neste caso a similaridade. Ou seja, ndo importa que os poligonos estejam em posicoes
diferentes, a distancia deve medir as diferencas de similaridade e ndo de posic¢ao.

Para obter uma métrica que nao seja afetada por esses fatores, a Equacdo (2.35) apresenta uma
féormula de distincia que procura o valor minimo considerando todas as variagdes de rotacdo e de

ponto de inicio do poligono.

|04~ Osl, = _min  D}(1,0)

0eR, te[0,1]
p

1
- mino ; (/ ©a(s+1t) —Op(s) + 06 ds) (2.35)
) 0

0eR, te]

onde ¢ representa a varia¢do do ponto de inicio e ¢ a rota¢do entre poligonos.
A rotacdo entre os poligonos pode ser descrita em fun¢do da variacao do ponto de inicio £, como

mostra a Equacdo (2.36).
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1 1
6(t) = / Op(s)ds — 2nt — / ©a(s)ds (2.36)
0 0

O algoritmo utilizado para calcular a métrica varia o ponto de inicio do poligono. Assim Py =
Pr. A distancia entre os poligonos é o menor valor aferido entre todas as variagdes de P;°. O

Algoritmo 2.1 descreve o célculo de distancia.

Algoritmo 2.1: Calculo da distancia entre poligonos.

Dmin = 00,

para cada ponto P/ do poligono A faca
para cada ponto PP do poligono B faca
Rotacione o poligono A tal que, P4t = [PA ... Pad |, PA ... PA];
Rotacione o poligono B tal que, PPt =[PP ... Pii | PP, ... PPl;
u=comprimento de P; até P/ normalizado pelo comprimento total do poligono A;
v=comprimento de P até PJB normalizado pelo comprimento total do poligono B;
t=v—u;
Converta para a representagdo O 4(s) e ©p(s);
Calcule 0(t);

Calcule D = (fol ©4(s +1) —Op(s)+ 6 ds)g;
se D < D,,;, entao

-

A _ pA.
Piﬁ”" _ PiB’
fim

fim
Distancia=D,,;,,;

2.4 Reducao do niimero de vértices de poligonos

O reconhecimento de formas e de qudo diferentes elas sdo entre si € uma das habilidades que
facilitam ao ser humano fazer interpolacdes. Assim, o uso de um algoritmo que consiga descrever
uma forma bésica através de poucos pontos pode ser utilizado para a correspondéncia entre poligonos.
O algoritmo descrito aqui foi proposto por Latecki ef al. em [19].

Contornos retirados de imagens digitais sdo distorcidos devido ao ruido de digitalizagdo e erros
de segmentacdo. Para obter o contorno desejado, é necessdria a eliminacdo dessas distor¢cdes, mas

ao mesmo tempo, preservando a aparéncia perceptual suficiente para o reconhecimento do objeto.
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Um modo de se fazer isso é aproximando o contorno por outro que tenha uma aparéncia perceptual
similar.

Qualquer curva digital pode ser considerada um poligono sem perda de informacdes, desde que
o numero de vértices para representd-lo seja suficiente. Assim, o estudo da reducao de vértices para
formas poligonais € vdlido para qualquer contorno.

A idéia bésica da reducao de pontos de um poligono € simples. Em cada passo, um par consecutivo
de segmentos de linha s1,s5 € substituido por um tnico segmento de linha unindo as pontas de s; U ss.

O segredo desse algoritmo € a ordem em que esses segmentos de linha sdo substituidos. Essa

substituicao ¢ feita de acordo com uma medida de relevancia descrito na Equacao (2.37).

B(s1,52) (1) l(s2)
l(81) + l(Sg)

onde [(s1,$2) é o angulo no vértice comum entre os segmentos s; € se € [ é o comprimento do

(2.37)

K(817 82) =

segmento de reta normalizado em relagdo ao comprimento do poligono inteiro.

Quanto maior for o valor de K (s, $2), maior serd a contribuicdo dos segmentos s; e s, para
o formato da curva. Assim, retirando os segmentos menos relevantes do poligono, reduzem-se o
nimero de pontos, mas a semelhanca visual com o original € mantida.

Na Fig. 2.4 e Fig. 2.6 sdo mostrados dois exemplos de reducao de pontos, sendo um poligono em
forma de tubardo e outro em forma de pato, com diferenca de 10 pontos entre cada decomposicao.
A Fig. 2.5 e Fig. 2.7 ilustram a reducao ponto a ponto. Nelas, percebe-se que mesmo com poucos

pontos a forma bdsica ainda € preservada.

2.5 Meétodo proposto

O método proposto utiliza a métrica de poligonos para achar a correspondéncia inicial, e utiliza
reducdo de vértices de poligonos, que decompde os poligonos em formas mais bésicas, tentando
melhorar o processo de correspondéncia. A idéia de decompor o poligono ja foi utilizada para inter-
polacdo de formas por Yang et al. em [13], mas a decomposi¢do foi feita de modo manual. Outra
proposta € a utilizacdo da correspondéncia de lados no lugar da de pontos, visando evitar o apareci-
mento de lados de comprimento zero na interpolagdo. Essa caracteristica é desejavel para a utilizacao
nos algoritmos de deformacdo de imagens, descrito no Capitulo 3. A funcdo de custo utilizada é
similar a descrita na Subsecdo 2.1.2.

A contribui¢do desse método se restringe a parte de correspondéncia de poligonos. Na parte de
interpolacgao, € utilizado o método descrito na Subsecdo 2.2.2, por lados e angulos.

Nas secdes seguintes sdo utilizados um poligono de origem, P4, com M pontos e outro de destino,
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<L

(a) 108 pontos (b) 98 pontos (c) 88 pontos (d) 78 pontos

S s s e

(e) 68 pontos (f) 58 pontos (g) 48 pontos (h) 38 pontos

(i) 28 pontos (j) 18 pontos (k) 08 pontos

Fig. 2.4: Seqiiéncia de reducdo de pontos de um poligono em forma de tubardo. A seqiiéncia foi
amostrada com uma diferenca de 10 pontos entre os poligonos.

<F<T<T<Z

(a) 16 pontos (b) 15 pontos (c) 14 pontos (d) 13 pontos
(e) 12 pontos (f) 11 pontos (g) 10 pontos (h) 9 pontos

Fig. 2.5: Detalhes da seqiiéncia de redu¢do de pontos de um poligono em forma de tubarao.
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GOV

(a) 74 pontos (b) 64 pontos (c) 54 pontos (d) 44 pontos

SN

(e) 34 pontos (f) 24 pontos (g) 14 pontos (h) 4 pontos

Fig. 2.6: Seqiiéncia de redu¢do de pontos de um poligono em forma de pato. A seqiiéncia foi amos-
trada com uma diferenca de 10 pontos entre os poligonos.

SN

(a) 13 pontos (b) 12 pontos (c) 11 pontos (d) 10 pontos (e) 9 pontos

DRRNRAAN

(f) 8 pontos (g) 7 pontos (h) 6 pontos () 5 pontos

Fig. 2.7: Seqiiéncia de reducao mais detalhada.

P? com N pontos.

2.5.1 Utilizando a métrica para achar a correspondéncia inicial

A métrica pode ser utilizada para se ter uma idéia quantitativa de distancia entre os poligonos.
Essa medida € utilizada para fazer a correspondéncia inicial, onde a primeira correspondéncia € feita
pelo algoritmo de distincia entre poligonos. Depois, no calculo do resto da correspondéncia, os
poligonos sdo tratados como curvas abertas. A idéia do algoritmo de distancia é escolher o melhor

ponto Fy para os dois poligonos. Assim, tem-se jd4 uma correspondéncia do ponto inicial. Um dos



2.5 Método proposto 21

efeitos esperados é obter assim uma melhor correlacao.
Ao encontrar o valor de distancia entre os poligonos, encontra-se também o valor de ¢. Esse valor

representa o deslocamento entre as fungdes ©(s), e também define os pontos iniciais dos poligonos.

Considera-se que, ao variar o ponto de inicio do poligono, isso seja equivalente a deslocar a funcao
por um valor u. Entdo, as varia¢des de ponto no poligono rotacionado P4t podem ser representadas

na fungdo de representacdo como:

Pt = PA 5 ©4(s — ) (2.38)

(2

onde u; é o comprimento entre P/ e P;' normalizado pelo perimetro do poligono P4.

O mesmo pode ser feito para Pg:

PPrt = PP — Op(s — ) (2.39)

)

onde v; é o comprimento entre PZ e PP normalizado pelo perimetro do poligono PZ.

A relagdo entre o termo ¢ e os pontos de inicio € dada por:

Na prética, € mais simples variar o ponto de inicio de descri¢do e calcular ¢ a partir da Equa-
¢d0 (2.40), como descrito no Algoritmo 2.1.

O uso da compensagao de rotagdo na correspondéncia inicial depende de parametros da funcio de
correspondéncia. Neste trabalho, € utilizado p = 2 na férmula de distdncia. Assim, a distancia entre

poligonos € descrita por:

1
1 2
min (/ 1©4(s + 1) — Op(s) + W O(1)) ds> (2.41)
eR, te[0,1] 0
onde w,,; controla o uso do termo 6(¢) que compensa a rotagdo entre poligonos. Esse termo estd
relacionado com o processo de correspondéncia descrito na Subsegdo 2.5.2.

A funcdo de representacio do poligono pode ser descrita de forma discreta, listando o valor do

angulo tangente e o comprimento do lado normalizado pelo comprimento total do poligono.

o(s) = { @) = [6(0),...,0(n)] 04

cl) = [C(0),...,Cn)]

onde ©(7) e C(7) sdo os valores do angulo e do comprimento do lado 4, respectivamente.
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Esses parametros se relacionam com os parametros descritos na Subsec¢ao 2.2.2 da seguinte forma:

O4() = af (2.43)
LA
Cu(i) = —t—r (2.44)
M 1A
2ima (L7)
Ap6s os pontos de inicio dos poligonos serem obtidos através do algoritmo de distancia, os poli-
gonos sao reescritos para comegar a partir desses pontos. O resto da correspondéncia € feito tratando

os poligonos como curvas abertas.

2.5.2 Correspondéncia de lados

Como dito anteriormente, uma condicdo necessdria para a interpolacdo € que os poligonos ou
curvas tenham o mesmo nimero de pontos e lados. Essa equalizacdo na topologia € feita a partir da
correspondéncia, onde é determinada a relagdo de pontos entre os dois poligonos.

Normalmente, € utilizado a correspondéncia de pontos, onde os pontos dos poligonos sdo corre-
lacionados. Mas, utilizando os lados no lugar dos pontos, pode-se fazer uma correlacdo que impede
a apari¢do de lados de comprimento zero, adaptando o algoritmo de interpolagdo para a aplicacdo em
algoritmos de deformacdo de imagens. Isso € uma caracteristica muito importante, pois os algorit-
mos de deformagdo de imagens, quando dois pontos estdo correlacionados a um tnico ponto, t€ém a
tendéncia de produzir dobras na imagem deformada.

A correspondéncia € feita utilizando a fungdo de custo descrita na Equacdo (2.45), sendo que a
representacdo utilizada € descrita na Equacao (2.42). A correspondéncia tenta relacionar os lados que
sdo similares na inclinagdo. A compensac¢do de rotacdo pode ser utilizada na correspondéncia para

obter resultados mais interessantes.

Funcao de custo

A funcdo de custo é baseada na diferenca entre os angulos dos lados dos poligonos e também na
distribuicdo da correspondéncia. A diferenga dos angulos © 4(i) — O 5(j) faz com que os lados que
estdo com a mesma inclinagdo sejam correlacionados. Ja o termo | / M—J / N| ndo permite que a
correspondéncia fique concentrada em um ponto ou regido. Por exemplo, todos os lados do poligono
de origem poderiam corresponder a um unico lado do poligono de destino, produzindo um resultado
indesejado.

i

custo(i, 7) = wy |©4(1) — Op(J) — Wret O] + wo |— — —‘ (2.45)

M N
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onde w; e wo sa0 os pesos na diferenca de angulos e distribuicao respectivamente e w,,; faz com que
a funcdo de custo compense ou ndo a rotagdo entre os poligonos. Se w,,; € igual a 1, a funcdo de
custo tenta compensar a rotagdo entre os poligonos. Se € igual a O ela tenta fazer a correspondéncia
ndo considerando a diferenga de rotac@o entre os poligonos. A varidvel § é a mesma varidvel 0(¢) da
Equacao (2.36).

A correspondéncia € obtida quando a fungdo da Equacgdo (2.45) for minimizada. Para isso calcula-
se uma matriz de custo total de acordo com o Algoritmo 2.2. A correspondéncia é dada pela lista

cmin, onde o lado Cg“ corresponde ao lado Cf.

Algoritmo 2.2: Célculo da correspondéncia utilizando a func¢do de custo.

para cada elemento [i, j| da matriz CustoT otal faga
| CustoTotal(i, j) = custo(i, j) + min(custo(i — 1, j), custo(i, j — 1), custo(i — 1,j — 1));
fim
Faga [i, j] = [M, N}
enquanto [i, j| ndo é o inicio da matriz faga
Adicione [i, 7] a lista cmin;
Escolha [iyin, jmin] entre os elementos [ — 1, j],[¢, 7 — 1], [ — 1,7 — 1] da matriz
CustoT otal que tenha o menor valor;
FaQa [Zy ]]= [Zmzn; jmm]9
fim

Um exemplo de correspondéncia pode ser visto na Fig. 2.8c. A linha tracejada é o caminho de
menor custo calculado pelo Algoritmo 2.2. O processo completo do método proposto € descrito
no Algoritmo 2.3. Nesse algoritmo, o caminho ndo pode ter um passo para baixo seguido de um
passo para a direita, nem um passo para a direita seguido de um para baixo. Esse caminho pode ser
representado como uma curva de 90 graus na Fig. 2.8c. A correspondéncia gerada por esse caminho
impossibilita a divisdo dos poligonos, pois um grupo de lados é correlacionado com outro grupo de

lados a partir de um lado, ndo ficando claro a qual grupo esse lado pertence.

Depois de a correspondéncia ser obtida, os poligonos sdo divididos de modo que os dois tenham
o mesmo numero de lados. A Fig. 2.9 ilustra como a divisdo entre os lados correspondentes € feita.
Se um lado do poligono A corresponder a trés lados do poligono B, o lado do poligono A € dividido

em trés partes proporcionais aos comprimentos dos trés lados do poligono 5.

2.5.3 Utilizando a reducao de vértices como pré-processamento

As vezes, a correspondéncia baseada apenas em uma fun¢do de custo nao leva a resultados sa-

tisfatérios. Utilizando a idéia de decompor o poligono em partes para a correspondéncia, aplica-se
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Fig. 2.8: Processo de correspondéncia entre poligonos. (a) Processo de correspondéncia entre po-
ligonos reduzidos. Os circulos representam os pontos dos poligonos reduzidos e os quadrados as
correspondéncias. (b) Correspondéncia entre os poligonos completos utilizando a correspondéncias
dos poligonos reduzidos como restri¢des. (c) Correspondéncia final entre os poligonos.

Algoritmo 2.3: Método proposto para interpolacao de formas.

inicio
Encontre 6 e os pontos me e PB .. através da métrica de poligonos;
Reescreva o poligono A para pA [PA,... P4 P2, PA comi = i
Reescreva o poligono B para PP =[PP, ... Py |, FBP,..., PPl com j = jun;

Correlacione os poligonos através da fun¢do de custo;
Divida os poligonos de acordo com a correlacao;

para cada quadro da animagdo faca
| Interpole os lados e angulos de acordo com um parametro de transi¢ao ¢;

fim

fim
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Fig. 2.9: Exemplo de correspondéncia de lados. Um lado do poligono superior € conectado com trés
lados do poligono inferior.

aqui o algoritmo de redugdo de vértices de poligonos da Subsecdo 2.4 que tenta achar os pontos mais
relevantes e que expressem as caracteristicas principais da forma original. Esse pré-processamento é

aplicado antes da correspondéncia inicial pela métrica.

_ B 1B = Baa|l [ Bria = Bl

K(P,) =
B = B =B+ |Bons = B

(2.46)

onde (3, é o angulo entre os segmentos P, 1P, e P,P,.1.

Os parametros utilizados na Equacdo (2.46) sdo mostrados na Fig. 2.10.

Pn—l—l Pn—l

Fig. 2.10: Parametros para o cdlculo de relevancia dos vértices.

Dois parametros sdo inseridos no algoritmo para indicar a decomposi¢do dos poligonos, um para
o poligono A, np;, e um para o poligono B, nps. O processo de decomposi¢do é descrito no Algo-

ritmo 2.4.

A Fig. 2.8a representa o algoritmo de correspondéncia feito para os poligonos com nimero de

pontos reduzidos. Na Fig. 2.8b, a drea sombreada representa os subproblemas de correspondéncia,
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Algoritmo 2.4: Reduc¢do do ndmero de vértices de poligonos.

enquanto niimero de pontos maior que np faca
para cada ponto P, faca
| Calcule K(P,);
fim
Encontre o valor minimo de K, K,,;,;
Retire o ponto P correspondente a K,,;,,;
fim

descritos no Algoritmo 2.5.

Algoritmo 2.5: Método proposto para interpolacio de formas com decomposicao de poligonos.

inicio
Obtenha os poligonos reduzidos PA¢ese e PBease ytilizando o algoritmo de reducdo de
pontos;
Encontre 6 e os pontos Pﬁfa e P]i besc através da métrica de poligonos;
Reescreva o poligono A para PAvase = [Pbase  phbase pliase - pAiase] com
1= lmins
Reescreva o poligono B para PBrese = [P]-Bb““, . Pﬁ"j?, ng””“, o PJB”““} com
J = Jmins

Calcule a correspondéncia de PAvese e PBrase através da funcio de custo;

Utilize a correspondéncia calculada para P4base ¢ PPrase nos pontos correspondentes em
PAe PE;

Divida em subproblemas de correspondéncia como na Fig. 2.8b. Onde as extremidades sdao
os pontos ja correlacionados. ;

Divida os poligonos de acordo com a correspondéncia obtida;

para cada quadro da animacdo faca
| Interpole os lados e angulos de acordo com um parametro de transicao t;

fim

fim

2.5.4 Resultados

As formas geradas pelo método proposto dependem muito da configuragdo da funcao de custo.
A Fig. 2.11 mostra uma boa escolha de parametros. J4 a Fig. 2.12 mostra outras escolhas que nao
geraram resultados adequados.

Na Tab. 2.1, Tab. 2.2, Tab. 2.4, Tab. 2.3, Tab. 2.5 e Tab. 2.6, ©,,;, € o poligono de origem € O g
o poligono de destino. Nessas tabelas, manteve-se a nota¢do decimal por pontos e ndo por virgulas

para facilitar a correspondéncia com a programagdo em software.
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TR e

S N ATA A S

Fig. 2.11: Correspondéncia entre um poligono em forma de dinossauro e outro em forma de tubarao.

Tab. 2.1: Distancias entre os poligonos intermedidrios e os originais na Fig. 2.11.

t

Distancia de ©,,;,

Distancia de O,

0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00

0.0000
0.7915
1.0140
1.1690
1.2797
1.3906
1.4780
1.4482
1.4402
1.4921
1.5369

1.5369
1.4452
1.3907
1.3676
1.3554
1.3657
1.3176
1.2013
1.0482
0.7750
0.0000

Os parametros da fun¢@o de custo w; e wsy sdo relacionais, isto €, o que realmente influencia na

correspondéncia € a relagdo ws/w;. Para ws = 0, a correspondéncia serd feita tendo apenas como

referéncia os valores dos dngulos dos lados. Para w; = 0, a correspondéncia € feita tentando manter

a relacdo de um lado para um lado, ou seja, evitando que dois lados sejam relacionados a um lado.

A Fig. 2.13 mostra a correspondéncia de pontos entre os poligonos. A seqiiéncia da Fig. 2.14 foi

gerada com os parametros npl = 17, npl = 18, wy; = 1.0, wy = 2.2 € w,,; = 0. Esses parametros

sd0 os unicos que produzem bons resultados para estes poligonos: valores fora dessa faixa produzem

resultados visualmente estranhos. Esses poligonos destacam a utilidade da decomposicao do poligono

através da reducdo de vértices. Sem essa decomposicao, ndo foi possivel achar valores de w; e wo

que produzissem uma forma intermedidria satisfatoria.
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T
A A

Fig. 2.12: Duas correspondéncias com parametros diferentes.

Fig. 2.13: Amostragem da relacdo de vértices.

Fig. 2.14: Interpolagdo de formas com um dancarino em duas posi¢des diferentes.
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Tab. 2.2: Distancias entre os poligonos intermedidrios e os originais na Fig. 2.14.

t Distancia de ©,,;, | Distancia de O,
0.00 0.0000 1.2719
0.11 0.2863 1.1975
0.22 0.4201 1.1000
0.33 0.5565 0.9864
0.44 0.6966 0.8659
0.56 0.8343 0.7358
0.67 0.9605 0.5938
0.78 1.0772 0.4475
0.89 1.1810 0.2813
1.00 1.2719 0.0000

Y

Fig. 2.15: Interpolagdo de formas de dois quadrados chanfrados sem compensacdo de rotagdo.

Tab. 2.3: Distancias entre os poligonos intermedidrios e os originais na Fig. 2.15.

t Distancia de ©,,;, | Distancia de O 4.,
0.00 0.0000 0.0000
0.11 0.4291 0.4291
0.22 0.6068 0.6068
0.33 0.7354 0.7354
0.44 0.7748 0.7748
0.56 0.6802 0.6802
0.67 0.5718 0.5718
0.78 0.4485 0.4485
0.89 0.3031 0.3031
1.00 0.0000 0.0000

ol =i SINAVANV ANl

Fig. 2.16: Interpolacdo de formas de dois quadrados chanfrados com compensacdo de rotagdo.
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Tab. 2.4: Distancias entre os poligonos intermedidrios e os originais na Fig. 2.16.

t Distancia de ©,;, | Distancia de O,
0.00 0.0000 0.0000
0.11 0.0000 0.0000
0.22 0.0000 0.0000
0.33 0.0004 0.0004
0.44 0.0000 0.0000
0.56 0.0000 0.0000
0.67 0.0000 0.0000
0.78 0.0000 0.0000
0.89 0.0000 0.0000
1.00 0.0000 0.0000

A Fig. 2.15 mostra a interpolacio de dois quadrados chanfrados. As formas intermedidrias pro-
duzidas, apesar de ndo serem desagraddveis, ndo sdo exatamente a seqiiéncia mais suave, como a
Tab. 2.3 mostra. As formas interpoladas possuem valores de distancia dos poligonos originais maio-

res do que a distancia entre os poligonos de origem e de destino.

A interpolagdo vista na Fig. 2.16 tem os mesmos poligonos de origem e de destino da Fig. 2.15,
mas as formas interpoladas estdo mais parecidas com as originais, como mostra a Tab. 2.4. Os dois
poligonos originais representam a mesma forma, sendo a diferenca apenas a rotacio entre elas. A
correspondéncia da Fig. 2.15 ndo considerou a rotacdo, enquanto que a da Fig. 2.16 considerou-a
devido ao parametro w,,; ter ativado a compensacdo de rotacdo. Essa situacdo mostra um uso da

compensac¢do de rotacao.

Nota-se na Tab. 2.4 que todos os valores de distancia s@o zero, isto €, durante toda a interpolacao
o poligono permanece o mesmo. Para ¢ = 0.33 a distancia entre os poligonos € de 0.0004. Isso é
explicado pelo fato do algoritmo utilizado para fechar os poligonos poder distorcer a forma, mas essa

distor¢do ndo € perceptivel visualmente.

Outra forma de utilizar a compensacao de rotacdo € para produzir transformacgdes mais interes-
santes como mostram a Fig. 2.17 e Fig. 2.18. Na Fig. 2.17 a transformacao tem uma aparéncia mais

dindmica, enquanto, na Fig. 2.18, a aparéncia € mais estética.
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LA e R
LR TP

Fig. 2.17: Interpolagdo entre um poligono na forma de tubardo e um na forma de pato com compen-

sacdo de rotagdo.

Tab. 2.5: Distancias entre os poligonos intermedidrios e os originais na Fig. 2.17.

SHLASISICD
AN GG

t Distancia de ©,,;, | Distancia de O 4.,
0.00 0.0000 1.2140
0.10 0.5351 1.1747
0.20 0.7234 1.1342
0.30 0.8622 1.0734
0.40 0.9743 1.0081
0.50 1.0460 0.9300
0.60 1.1024 0.8323
0.70 1.1458 0.7128
0.80 1.1665 0.5670
0.90 1.1720 0.3920
1.00 1.2140 0.0000

Fig. 2.18: Interpolacdo entre um poligono na forma de tubardo e um na forma de pato sem compen-

sacdo de rotagdo.
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Tab. 2.6: Distancias entre os poligonos intermedidrios e os originais na Fig. 2.18.

t Distancia de ©,,;,

Distancia de O,

0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00

0.0000
0.6810
0.9489
1.1089
1.2052
1.2679
1.3052
1.3157
1.2269
1.1915
1.2140

1.2140
1.2098
1.1377
1.0872
1.1122
1.1837
1.1343
0.9758
0.7969
0.5636
0.0000

Tab. 2.7: Parametros utilizados nas interpolacdes

Figura wy Wy | Wyot | MP1 | NP2
Fig.2.11 || 2.00 | 1.00 | O 17 | 18
Fig.2.12a || 1.00 | 1.00 | O - -
Fig.2.12b || 1.00 | 1.00 | 0O 9 9
Fig.2.14 || 1.00 | 220 | O 17 | 18
Fig.2.16 || 1.00 | 1.00 | 1 - -
Fig. 2.15 1.00 | 0.00 | O - -
Fig. 2.17 1.00 [ 0.00 | 1 - -
Fig.2.18 || 1.00 | 5.00 | O - -

Vantagens e desvantagens

Esse método procura utilizar uma métrica de poligonos para melhorar a correspondéncia. Os

resultados obtidos foram visualmente iguais aos de outros métodos. Entretanto, a vantagem esta no

termo 6(t) proveniente da métrica, que permite que a correspondéncia tenha uma aparéncia mais

tradicional até uma aparéncia mais abstrata, produzindo resultados inesperados.

A desvantagem estd na complexidade do algoritmo de distincia entre poligonos, que eleva o tempo

de processamento. Outra desvantagem € que a interpolacao estd trabalhando apenas com o contorno,

enquanto a visdo humana para formas considera mais relevante a area.
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2.6 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram descritos os dois componentes principais da interpolagdo de formas, a cor-
respondéncia e a interpolagao.

As principais contribui¢cdes do método proposto foram a implementacao de uma forma de decom-
posicdo de poligonos automdtica e a compensagdo de rota¢do na interpolacdo de formas. Esses dois
fatores podem ser utilizados para controlar a forma intermedidria gerada.

Em estudos futuros espera-se implementar um algoritmo de triangulagdo compativel entre os dois
poligonos correlacionados. Interpolando a triangulagdo € possivel produzir formas intermedidrias que

levam em conta a area da forma.



Capitulo 3
Morphing

O morphing é uma poderosa ferramenta de animacao para efeitos visuais. O seu uso pode ser
visto em muitas producdes de cinema e de televisdo. O termo morphing é derivado de metamorfose
de imagem, e se refere ao efeito obtido através do processamento de imagens que gera uma seqiiéncia
que mostra a transformagdo de um objeto em outro.

A metamorfose entre duas ou mais imagens € uma técnica muito util, utilizada para propdsitos
educacionais ou de entretenimento. As técnicas anteriores ao morphing digital de imagens incluiam
tomadas inteligentes, como a de um personagem se transformando enquanto corre pela floresta pas-
sando por trds de vérias arvores, € 0 cross dissolve 6tico, onde uma imagem € escurecida enquanto
outra a0 mesmo tempo € iluminada, assim a imagem de uma pessoa em roupas normais ¢ apagada
€ a0 mesmo tempo outra imagem € iluminada mostrando uma pessoa com todas as modificagdes de
maquiagem, trajes e objetos. Vdrios filmes de terror cldssicos mostram tais processos.

O método mais simples de transformar uma imagem digital em outra € através do cross dissolve,
mostrado na Fig. 3.1. Nesse método a cor de cada pixel € interpolada no tempo, partindo do valor da
primeira imagem até o valor correspondente na segunda. E um método de transi¢io de imagens muito
utilizado na edic¢do de videos. Mas o seu uso para mostrar uma metamorfose ndo € tao eficiente, ja que
ndo ocorre uma mistura total das imagens e visualmente a transi¢ao se parece mais com duas imagens
transparentes uma sobre a outra. Esse efeito também € chamado de efeito fantasma. Outro motivo que
contribui para a sua ineficiéncia € que o seu uso ja foi consagrado como uma transicdo que demonstra
um salto no tempo ou mudanga de lugar, ou seja, uma linguagem visual j4 esté estabelecida. Apesar
disso, o cross dissolve foi muito utilizado para mostrar uma metamorfose, mas toda uma pré-producao
tinha que ser feita. A pessoa que iria se transformar e a criatura tinham que ter as mesmas proporcoes
e os enquadramentos das imagens tinham que ser os mesmos. Assim, tinha-se duas imagens com a

pessoa e a criatura alinhada na mesma posicao geométrica.

O processo de morphing pode ser separado em duas partes. A primeira parte utiliza técnicas de

35
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deformacdo de imagens, mais popularmente conhecida como warping, e a segunda utiliza a interpola-
¢do das cores entre duas imagens, o cross dissolve. A deformacgdo de imagens € utilizada para obter as
condig¢des ideais onde o cross dissolve funciona bem. Essa condicdo se dd quando as duas imagens a
serem transformadas tém seus contornos alinhados, ndo produzindo o efeito fantasma. Tentar alinhar
os contornos através da pré-producado dos atores, além de ser trabalhoso, ndo permite um alinhamento
perfeito, devido tanto a pequenas diferencgas nas propor¢des dos personagens a serem transformados

quanto ao posicionamento das cameras e dos atores.

A idéia do algoritmo € especificar uma deformacdo que leve os contornos da primeira imagem
para a posi¢do dos contornos da segunda, e leve os contornos da segunda imagem para a posi¢ao
dos contornos da primeira imagem. Durante o decorrer da metamorfose, a primeira imagem € gradu-
almente deformada e apagada, enquanto a segunda imagem que estd totalmente deformada aparece
gradualmente retornando os contornos ao estado original. As primeiras imagens da seqiiéncia ge-
rada serdo mais parecidas com a primeira imagem, enquanto as ultimas serdo mais parecidas com a
segunda. A imagem que fica exatamente na metade da seqiiéncia normalmente indica a qualidade
das outras imagens. Se a qualidade dessa imagem for boa, provavelmente a qualidade da seqiiéncia

também sera boa.

A metamorfose entre duas imagens comeca com um animador estabelecendo a correspondéncia
entre elas com pares de primitivas de atributos. Essas primitivas podem ser pontos de uma malha
de controle, segmentos de reta, curvas ou pontos. Cada primitiva especifica um atributo ou ponto de
referéncia. A correspondéncia de atributos € entdo utilizada para calcular fun¢des de mapeamento
que definem a relagc@o espacial entre todos os pontos nas duas imagens. Fungdes de transi¢do sdo
utilizadas para interpolar as posi¢des dos atributos durante a seqiiéncia de transformacido. Uma vez
que as imagens tenham sido deformadas para alinhamento em posi¢des intermedidrias, a interpolagao

linear das cores € utilizada para gerar as imagens intermedidrias.

Entre as partes do morphing, o cross dissolve é um processo simples. A grande dificuldade estd

em obter as imagens deformadas.

Existem véarios métodos de morphing [1]. O método mais antigo € o por malha, em que pontos
formam uma grade sobre as imagens. Associando as linhas da grade com o contorno dos objetos nas
imagens, faz-se uma correspondéncia entre as duas imagens, isto €, define-se qual parte da imagem
de origem e de destino se transformardo uma na outra.

Outro método parecido com o de malhas é o de triangulacdes [17]. Mas, nesses métodos, os
pontos sdo definidos pelo usudrio e depois o algoritmo tenta achar a melhor triangulacio entre as
duas imagens, tornando a interface mais intuitiva.

Tentando melhorar a interface com o animador, o morphing por campo [20] introduziu a inser¢ao

de marcadores através de segmentos de reta. Outro modo de marcacao € por pontos. Nesse caso,
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utiliza-se de funcdes de base radial para deformar as imagens.

Fig. 3.1: Cross dissolve [1].

Uma variacao do morphing entre duas imagens € o morphing de vista [21],[22],[23], que combina
caracteristicas de sintese de visdo e morphing de imagens. Nessa técnica, no lugar de duas ima-
gens com pessoas diferentes, sdo utilizadas duas imagens com perpectivas diferentes de um mesmo
ambiente. Assim o algoritmo faz uma intepolagdo movendo de uma perpectiva para outra.

O morphing também pode ser utilizado para ajudar na visualizacdo de informacao como mostrado
em [24] e [25].

Virias técnicas tentam promover um mapeamento um-para-um [26], evitando dobramentos na
imagem. Técnicas utilizando quadrados minimos moéveis sdo apresentadas [27],[28]. Apesar das
técnicas de computagdo grafica 3D estarem bem evoluidas, o morphing 2D ainda € muito utilizado,
principalmente devido ao custo de modelagem dos cendrios em 3D.

Uma outra forma de morphing que surgiu através da morfologia matematica utiliza operadores
morfologicos para gerar uma imagem média. A produgdo de uma seqii€éncia de imagens € feita através
da aplicacao do operador novamente sobre as imagens médias geradas. Esse processo € repetido até
que se chegue ao nimero de imagens desejado, produzindo assim uma seqiiéncia de transformacgao
suave.

O morphing e a morfologia matemaética sao duas técnicas diferentes. Apesar de as duas trabalha-
rem com imagens, a morfologia matematica se refere a um conjunto de operadores enquanto que o
morphing se refere ao resultado produzido. A morfologia matemdtica também pode ser utilizada para
fazer uma seqii€éncia de metamorfose como serd explicado no Capitulo 4. Uma vantagem desse tipo
de morphing é que nio € preciso especificar nada além das imagens de origem e de destino: a seqiién-
cia é obtida através da interpolacdo das caracteristicas morfolégicas da imagem. Apesar de o efeito
ser interessante, as caracteristicas do objeto em uma imagem nao se transformam nas caracteristicas
de outro objeto como no morphing que utiliza deformagdes de imagens. Por exemplo, se as imagens
de origem e de destino tiverem duas pessoas, mas se as posi¢des delas forem muito diferentes, o efeito
vai ser uma desaparecendo em um lugar e outra aparecendo em outro lugar.

O algoritmo utilizado para este trabalho foi o morphing por campo otimizado apresentado na
Secdo 3.2.
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3.1 Deformacao de imagens

A deformacdo de imagens, mais conhecido como warping, € o processo de manipular digital-
mente uma imagem de tal maneira que as formas presentes na imagem sejam deformadas de acordo
com marcadores inseridos. Essa é uma grande drea do processamento de imagens que trata de trans-
formacgdes geométricas. O warping tem uma grande importancia no avango dos efeitos visuais. O
interesse por essa area data desde 1960, quando foi introduzido para correcdes geométricas em ima-
gens de monitoramento remoto. Desde entdo, teve um grande crescimento com aplica¢des nas dreas
de imagens médicas, de visdo computacional e de computacao grafica.

A deformacao de imagens € a principal técnica empregada no morphing digital de imagens. No
morphing, os atributos das duas imagens sdo alinhados para que a transi¢do entre elas seja a mais
suave possivel. O resultado serd tanto melhor quanto mais o conjunto de atributos estiver alinhado.
Esse alinhamento € feito utilizando a deformacao de imagens.

A deformacdo de imagens consiste em mapear pontos entre as duas imagens. Primeiramente
define-se um mapeamento que consiste em transferir cada pixel na imagem de origem para o pixel
correspondente na imagem de destino.

Dados dois marcadores, um na imagem de origem indicando os atributos a serem deformados e
outro indicando o lugar para onde esses atributos tém que ser deslocados, a deformacio de imagens

promove o mapeamento entre essas duas imagens a partir desses marcadores.

3.1.1 Mapeamento

Existem duas maneiras de aplicar as deformacdes na imagem. A primeira, chamada de mapea-
mento direto, varre os pixels da imagem de origem e 0s copia para a posi¢ao apropriada na imagem
de destino. A Fig. 3.2 mostra como € feito o mapeamento direto. A segunda € o mapeamento inverso,
onde os pixels da imagem de destino sdo varridos e o pixel correspondente na imagem de origem ¢é
amostrado. O mapeamento inverso € mostrado na Fig. 3.3.

A vantagem do mapeamento inverso € que todos os pixels na imagem de destino sdo preenchidos.
J4 no mapeamento direto pode ocorrer lacunas que deverdo ser preenchidas através da interpolacdo

dos pixels vizinhos.

3.1.2 Transformacao geométrica affine

A forma mais simples de calcular o mapeamento da deformacao € por transformacdes geomé-
tricas affine, onde as coordenadas s@o mapeadas através de transformacgdes de translacdo, rotacdo e

escalamento. Os termos x € y, representam as coordenadas originais, € = € y as transformadas.
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Fig. 3.2: Mapeamento direto
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Imagem de origem Imagem de destino

Fig. 3.3: Mapeamento inverso

As transformagdes sdo aplicadas por meio de operagdes matriciais, nas quais sdo utilizadas coor-
denadas homogéneas. No sistema de coordenadas homogéneo, um espaco geométrico de n dimensdes
é representado por um sistema de n+ 1 dimensdes. Assim, considera-se esse espaco geométrico como
uma proje¢do de um sistema de n + 1 dimensdes. Por exemplo, no caso 2D, as coordenadas homogeé-
neas sdo representadas por: [z y w]. Quando projetadas no espago geométrico, essas coordenadas
homogéneas correspondem as seguintes coordenadas no sistema cartesiano: [z / w Y / w]- No caso
de w = 1 as coordenadas homogéneas e cartesiana sdo as mesmas, isto €, o ponto estd exatamente
no plano de projecdo. Esse tipo de coordenada possibilita que as transformacdes geométricas sejam

representadas por operagdes matriciais.

A transformacao de translacao € obtida da operagdo matricial descrita na Equacdo(3.1), onde ¢, é
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a translacdo no eixo x e ¢, a transla¢@o no eixo y.

x 1 0 t, o
y| =101 ¢, Yo 3.1
1 0 0 1 1

A Equacdo (3.2) representa a transformacao de rotagc@o, onde ¢ é angulo de rotagao.

T cosf) —senfl 0 o
= | senf cosf O Yo (3.2)
1 0 0 1 1

A transformagdo de escalamento € obtida através da Equacgdo (3.3), onde s, € o escalamento no

€ixo z, e s, € 0 escalamento no eixo y.

xT Sy 0 0 Zo
y|l=10 s 0 Yo (3.3)
1 0 0 1 1

Se o mapeamento for direto, x e y representam as coordenadas na imagem de destino. Se o

mapeamento for inverso, x e y representam as coordenadas na imagem de origem.

3.1.3 Deformacao por malha

O uso da deformacao de imagens por malha foi desenvolvido pela ILM (Industrial Light & Magic)
para o filme Willow em 1988. Tornou-se padrdo para esse tipo de efeito em filmes posteriores. Para
ilustrar o processo, considere uma imagem com uma malha de pontos por cima. As imagens de
origem e de destino sdo definidas como [, e [;, respectivamente. A imagem de origem tem a malha
M, e a de destino M;. Essas malhas marcam os pontos importantes nas respectivas imagens. As
linhas do nariz, boca e olhos na imagem de origem estdo associadas na malha M, e também sao
associados na malha M; para a imagem de destino. As malhas M e M; sdo utilizadas para fazer o
mapeamento dos pixels entre as imagens. As malhas sdo topologicamente equivalentes, ou seja, sem
descontinuidades nem dobramentos. Outra condi¢do assumida € de que as bordas sdo fixas, isto €, o
mapeamento nao vai além dos limites das imagens.

As duas imagens sdo distorcidas e mapeadas para uma posi¢do intermedidria, fazendo com que
seus atributos fiquem alinhados. Aplicando-se o cross dissolve, obtém-se a imagem final, que € a

composi¢do entre as duas imagens. Todos os quadros na seqiiéncia de morphing sdo o produto de
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quatro passos, conforme descrito no Algoritmo 3.1.

Algoritmo 3.1: Descricio dos passos do morphing por malhas.

para cada quadro f faca
Aplique a interpolagdo linear nas malhas M, e M, gerando a malha M;;

Deforme I, para /1, usando M; e Mj;

Deforme [; para I5, usando M; e M;;

Aplique o cross dissolve nas duas imagens resultantes /; e [o;
fim

Fig. 3.4: Marcacao de atributos utilizando malhas [1].

3.2 Algoritmo de deformacao de imagens por campo

Os ajustes dos atributos na deformagao por malha sao trabalhosos, pois todos os pontos da malha
devem ser correlacionados. A deformacdo por campo, desenvolvida por Beier e Neely, surgiu para
facilitar a interface, utilizando pares de linhas como marcadores de correspondéncia. Esse algoritmo
€ descrito em [20], sendo uma das caracteristicas destacadas o fato de que o algoritmo usa menos
pontos do que o morphing por malha. Especificando apenas os atributos desejados, esse algoritmo se

mostrou mais intuitivo para o usudrio. O nome dado para esse algoritmo foi de morphing por campo.
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Fig. 3.5: Marcacao de atributos por curvas [1].

Na deformagao por campo, um par de segmentos de reta, uma relativa a imagem de origem e outra
a imagem de destino, define um mapeamento de uma imagem para outra. Utiliza-se 0 mapeamento
inverso para a amostragem de pixels.

Um par de segmentos de reta correspondentes nas imagens de origem e de destino mapeiam da
coordenada do pixel da imagem de destino X para a coordenada do pixel da imagem de origem X'.
O segmento de reta P() na imagem de destino corresponde ao segmento de reta P'Q)’ na imagem de
origem.

Dado um ponto X, calcula-se a sua posicao em relacido ao segmento de reta P().

(X-P)-(Q-P)
R CENEE G4

(X — P) - Perpendicular(@Q — P)
= 3.5
' [y o)

O valor de u € a posi¢do ao longo do segmento de reta, v € a distdncia de X do segmento de reta

PQ). Se o pixel esta entre P e (), o valor de u varia de 0 a 1. Fora do segmento de reta os valores

extrapolam essa faixa. O valor de v € a distincia perpendicular do pixel X ao segmento de reta P().
A fungéo Perpendicular() retorna o vetor perpendicular e com mesmo tamanho que o vetor de

entrada. A implementacdo dessa fun¢do pode retornar o vetor perpendicular a direita ou a esquerda,

desde que a funcdo sempre retorne a mesma perpendicular para todas as entradas.
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Com as coordenadas relativas, calcula-se a posicdo relativa ao segmento de reta P’()’.

Perpendicular(Q)' — P’)

X' =P +u(@Q —-P)+v (3.6)
Q" — Pl
Um modo de implementar a fun¢do Perpendicular() é descrito pela Equag@o (3.7).
Perpendicular(m) = (my, —m,) (3.7)

ﬁ
onde m = (my, my).
Na Fig. 3.6, X’ é a posi¢do onde a imagem de origem é amostrada correspondendo ao pixel X na
imagem de destino. Essa posicdo X’ estd a uma distdncia v do segmento de reta P'()’ e a uma altura

u ao longo desse segmento de reta.

Q

P

Imagem de destino Imagem de origem

Fig. 3.6: Pardmetros em relacdo a semireta na imagem de destino e na imagem de origem

A transformacao para apenas um par de segmentos de reta é descrita no Algoritmo 3.2.

Algoritmo 3.2: Célculo da transformagdo para um segmento de reta

para cada pixel X na imagem de destino faca
Ache os parametros u,v correspondentes;
Ache X' na imagem de origem utilizando u e v;
ImagemdeDestino(.X )=ImagemdeOrigem(X");
fim

O algoritmo transforma cada coordenada de pixel por meio da rotacao, translagcdo e escalamento,
transformando assim a imagem toda. Todos os pixels sobre o segmento de reta sdo copiados sobre o
segmento de reta na imagem de destino. Como u € normalizado com o comprimento do segmento de
reta, e a distancia v ndo é, a imagem ¢ escalada na direcao do segmento de reta proporcionalmente ao

seu comprimento. O escalamento ocorre somente na dire¢do do segmento de reta.
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Para apenas um segmento de reta, esse algoritmo tem resultados parecidos com a transformacao
affine, onde a diferenca de posicao entre os segmentos de reta indica a translagdo, a inclinacio entre
os segmentos a rotacdo e a diferenca de tamanho o escalamento. O escalamento, apesar de ser restrito
ao eixo do segmento de reta, € mais intuitivo do que os parametros da transformacgdo affine, onde os

escalamentos sao definidos no eixo x e y.

3.2.1 Transformacao com miiltiplos pares de segmentos de reta

Pares miltiplos de segmentos de reta especificam transformagdes mais complexas através do cal-
culo de uma ponderagdo das transformagdes das coordenadas para cada segmento. Uma posi¢ao X/
¢ calculada para cada segmento de reta, e calcula-se também o deslocamento 52 = X! — X ,que
¢ a diferenca entre a posicdo do pixel na imagem de origem e de destino. Uma média ponderada é
calculada a partir desses deslocamentos.

O peso € determinado pela distancia de X até o segmento de reta. Esse deslocamento médio é
relativo. Logo, para se ter a coordenada na imagem, o deslocamento médio € adicionado as coorde-
nadas do pixel X para determinar a posicio X', onde a imagem de origem é amostrada. O caso de um
unico segmento de reta € tratado como um caso especial da transformacdo com multiplos segmentos
de reta.

O peso associado a cada segmento de reta deve ser mais forte quando o ponto X estiver exata-
mente sobre o segmento de reta, e mais fraco quanto mais distante. Assim, o peso € inversamente
proporcional a distancia do ponto X ao segmento de reta.

Os pesos sdo calculados a partir da equagdo a seguir:

b
compr?
= — 3.8
peso (a—l—dist) (3:8)

onde compr é o comprimento da reta, dist € a distdncia do ponto X ao segmento de reta e a,b,p sdo
constantes que podem ser utilizadas para modificar o efeito dos segmentos de reta.

Se a tem um valor um pouco acima de zero, e se a distancia do pixel ao segmento de reta for
zero, o peso € quase infinito. Valores maiores suavizardo o warping, mas irdo diminuir a precisio de
controle. O parametro b controla como os pesos dos diferentes segmentos de reta se comportam com
a distancia. Se b for muito grande, apenas os pixels préximos as retas serdo influenciados. Se for zero,
todos os pixels serdo afetados igualmente. Valores de b no intervalo de [0.5, 2] s@o os recomendados.
O valor de p varia de 0 a 1. Se for zero, todos os segmentos de reta ttm o mesmo peso. Se for
diferente de zero, o peso € proporcional ao comprimento do segmento de reta.

Na Fig. 3.7, X’ € a posi¢do para amostrar a imagem de origem para o pixel X na imagem de

destino. Essa posi¢do é a média ponderada da diferenga entre os dois pixels X| e X} e o pixel X.
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Fig. 3.7: Pardmetros em relacdo a multiplas semiretas

O Algoritmo 3.3 descreve como € feito o mapeamento para maltiplos pares de segmentos de reta.

Algoritmo 3.3: Calculo da transformacdo para multiplos segmentos de reta

para cada pixel X na imagem de destino faca

e —
Dson=(0,0);
somapesos=0;

para cada segmento P;(); faca
Calcule u,v com relagdo a P/(Q)’;

Calcule X! baseado em u,v e P/Q’;

peso = (compr® /o + gist)";
—_— —
Dsona+ = D; x peso;

somapesos+ = peso;
fim

/!
X' = X + Dsoma/ somapesos:

fim

Calcule o deslocamento 5; =X, - X;

dist=menor distancia entre X e P;();;

ImagemdeDestino(.X )=ImagemdeOrigem(X");

3.2.2 Otimizac¢ao

Karam et al. propdem em [29] uma otimizacdo no algoritmo de Beier e Neely. A parte mais

complexa do algoritmo de campo € o cdlculo da coordenada para vérios segmentos de reta.

Foi proposto que a imagem fosse dividida por uma malha, e nos pontos dessa malha fossem

calculadas as coordenadas de mapeamento pelo algoritmo de deformagdo por campo. As coordenadas
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entre os pontos da malha sdo entdo calculadas por interpolacdo bilinear. Dentro dessa regido, sao
escolhidos pontos de teste. O valor da coordenada obtida pelo algoritmo de deformagdo por campo
e os calculados por interpolagdo bilinear sdo comparados. Caso o erro em alguma coordenada seja
maior do que um valor limite, a malha € subdividida nessa regido e o processo volta a se repetir. No

Algoritmo 3.4, € descrito esse procedimento.

Algoritmo 3.4: Otimizacdo da deformacdo por campo
Divida a imagem em uma grade de pontos;

Calcule as coordenadas dos pontos pelo algoritmo de deformacdo por campo;

repita
Subdivida a grade em pontos de teste;

para cada ponto de teste faca
Calcule a coordenada do ponto de teste pelo algoritmo de deformagao por campo;

Calcule o erro entre a coordenada real e a calculada por interpolacio bilinear;

se erro>limite entao
Subdivida a grade adotando os pontos de teste como pontos da grade;

Condparada=falso;
fim

senao
| Condparada=verdadeiro;

fim

fim
até Condparada=verdadeiro ;

Calcule o resto das coordenadas por interpolacdo bilinear;

No pior caso, esse algoritmo calcula todos os pontos pelo algoritmo original de deformacdo por

campos. A Fig. 3.8 mostra os pontos de teste do algoritmo.

Comparagao dos

“pontos de teste

Fig. 3.8: Posi¢des dos pontos de teste interpolados linearmente e os calculados por deformagdo por
campo
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3.3 Interpolacao das imagens deformadas

Mais conhecido como cross dissolve na industria, a interpolagdo linear é o método mais utilizado
para mesclar duas imagens. O cross dissolve foi uma das primeiras técnicas utilizadas para a meta-
morfose, mas, para esse efeito ser alcancado, a filmagem tinha que alinhar os objetos que iriam ser
transformados. Por exemplo, a transforma¢do de um homem em um lobisomem era filmado alinhando
o ator que iria se transformar com outro fantasiado. O cross dissolve era aplicado posicionando cui-
dadosamente os atores.

Sejam a /; a imagem de origem deformada para uma posi¢do intermedidria, € /o a imagem de
destino deformada para uma posi¢ao intermedidria. O cross dissolve € entdo aplicado sobre as duas

imagens, gerando um quadro do morphing.

I](ZL’,y) = (1—t)[1(l',y)+t]2(l’,y) (3.9

3.4 Consideracoes finais

Neste capitulo, foi visto um resumo das técnicas tradicionais de morphing de imagens. Essa
técnica tenta colocar em uma ferramenta de pds-produgdo as técnicas utilizadas no cinema para a
metamorfose de personagens.

A utilizagdo de marcadores por malha e por segmentos de reta difere muito conforme o modo de
pensar do artista. Utilizando-se uma malha como marcador, todos os pontos devem ser correlaciona-
dos. Utilizando-se o morphing por campo, apenas os atributos que o animador achar necessarios €

que sdo inseridos. Quanto mais intuitiva for a ferramenta, melhor tende a ser o resultado final.



Capitulo 4

Média de imagens utilizando morfologia

matematica

Neste capitulo, apresenta-se uma média diferente da obtida pela interpolacdo linear, chamada de
média morfoldgica. Enquanto no cross dissolve cada pixel é independente, isto €, o valor médio do
pixel entre as duas imagens nao depende de outros pixels, na média morfolégica a média dependera
do valor do pixel e dos valores vizinhos a ele. Morfologia se refere a estrutura geométrica da imagem,
ou seja, a forma do objeto contido na imagem. Assim, morfologia matemadtica tem uma visdo total da

figura, e ndo apenas uma visao individual dos pixels.

A média morfolégica foi introduzida por Serra [6] para imagens bindrias. Beucher [7] aplicou
a média para imagens em tons de cinza e mosaicos. Iwanowski estendeu a média para imagens
coloridas em [4], além de outras contribui¢des em [30],[2] e [31]. A média morfolégica é um método

de se calcular uma imagem intermedidria baseado na forma da imagem.

A interpolagdo ocorre de maneira automatica sem qualquer interacdo com o usudrio. Para a mai-
oria das imagens, o resultado € bem interessante. Essa média pode ser utilizada como uma nova

ferramenta para transicdo de imagens a ser utilizada em edi¢cdo de videos [32].

Aplicagdes da média morfoldgica para reconstruir a estrutura 3D de um dente foi apresentada em
[33]. Devido as vdrias propostas de média morfolégica, Iwanowski propos um interpolador morfolé-

gico universal em [34].

A vantagem da média morfoldgica é que ela € uma interpolagdo que leva em conta o contexto
da imagem, mas a desvantagem € que, se 0s objetos estivem muito deslocados, ela ndo funciona.
Isso ocorre por causa da restricdo da média morfoldgica da interseccdo entre as imagens. Essa ndo
pode ser nula, sendo que a razao para isso estd ligada ao modo de como a média € construida. Neste

capitulo, essa restricao serd explicada mais detalhadamente.

49
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4.1 Morfologia matematica

A morfologia matematica utiliza as propriedades geométricas das imagens para procurar infor-
macoes. Utilizando conceitos da teoria de conjuntos, a morfologia matemaética analisa as imagens
de acordo com a forma contida na imagem. Primeiramente, a morfologia foi aplicada em imagens
bindrias e posteriormente estendida para imagens em tons de cinza[35]. Estudos estdo sendo feitos
para a aplicacdo em imagens coloridas [36, 37], onde o desafio se encontra em como tratar as trés

componentes de cores.

A morfologia matematica ¢ muito utilizada em reconhecimento de padrdes e reconstrucdo de

imagens[38].

4.1.1 Imagens bindrias

Dois operadores bésicos da morfologia matemaética sdo a erosao e a dilatacdo. A erosio se baseia
na interseccao do conjunto de pontos transladados por um elemento estruturante. A dilatacdo € a

operacdo complementar da erosdo baseado na unido dos pontos.

A erosdo binaria é definida como:

XoB={)X, (4.1)

yeB

A erosdo € a intersec¢do de todas as translagdes do conjunto definido pelo elemento estruturante
B. O elemento estruturante elementar B normalmente é um circulo de tamanho variado. Quanto
maior o tamanho, tanto maior serd o efeito do operador. O conjunto resultante é menor do que o
conjunto de entrada X. Visualmente, pode-se associar o efeito com a erosdo da borda do objeto

representado pelo conjunto de pixels.

A dilatacdo bindria é definida como:

XeoB=|JX, (4.2)

yeB

A dilatacdo, sendo uma operagdo complementar da erosdo, € definida pela unido das translacdes
do conjunto pelo elemento estruturante. O efeito visual provocado por este operador é o da borda
crescendo ou dilatando. O conjunto resultante € maior do que o conjunto X. A Fig. 4.1 mostra

exemplos de aplicacdes de operadores morfoldgicos bindrios.
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W

(a) Imagem original (b) Imagem dilatada (c) Imagem erodida

Fig. 4.1: Exemplo de uso dos operadores de dilatacdo e erosdo para imagens bindrias

4.1.2 Imagens em tons de cinza

A morfologia matemadtica para imagens em tons de cinza continua utilizando a analogia com
conjuntos. A diferenca é que ndo sdo conjuntos planos 2D, e sim conjuntos 3D. Como cada pixel
possui um valor que vai de 0 a 255, esse valor é considerado como a altura da imagem. Assim, uma

imagem em tons de cinza pode ser tratada como uma figura topoldgica.

A erosdo em tons de cinza[31] pode ser escrita como:

E=¢F)eVYpeP:E(p)= min {F(p+q)} —h (4.3)
q€V(p)
onde F ¢ a imagem erodida, € o operador de erosdo, P o dominio da imagem, V'(p) € a vizinhanga de

p definido pelo elemento estruturante e h a altura do elemento estruturante.

A dilatagdo em tons de cinza € definida como:
D=§(F)=VpeP:D(p) = m‘il(x){F(p +q)}+h (4.4)
qeV(p

onde D é a imagem dilatada e ¢ o operador de dilatacdo. A Fig. 4.2 mostra exemplos de aplicacdes
de operadores morfoldgicos em tons de cinza.

Os operadores morfoldgicos podem ser implementados como uma mascara que percorre a ima-
gem. Essa mdscara € definida pelo elemento estruturante. Para cada ponto da imagem, a mascara
¢ somada aos elementos da imagem e o valor mdximo, no caso da dilatacdo, ou minimo, no caso
da erosdo, € atribuido a imagem de saida. Na Fig. 4.3, é mostrada uma visdo em corte de um con-
junto representando uma imagem em tons de cinza. A linha tracejada representa a dilatacdo e a linha

ponto-tracejada representa a erosao.

Desde que o elemento estruturante seja convexo e possa ser decomposto, a operacao de dilatacdo
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(a) Imagem original (b) Imagem dilatada (c) Imagem erodida

Fig. 4.2: Exemplo de uso dos operadores de dilatacio e erosdo para imagens em tons de cinza

Fig. 4.3: Vista em corte, como os operadores morfolégicos alteram a imagem

e de erosdo por um elemento estruturante de tamanho n pode ser dividida em vdrias operacdes de

tamanho unitdrio. Assim, as seguintes relacdes sao validas:

n vezes

——

E=c(A)™ =¢(e(...2(A)..))) 4.5)
D =6(A)™ =3(5(...0(A)...)) (4.6)

onde F' é aimagem erodida, D a imagem dilatada e n o tamanho do elemento estruturante.

Assim, pode-se decompor qualquer operagdo por um elemento estruturante de tamanho n em n

operagdes morfoldgicas.
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4.2 Média morfologica

Para explicar o conceito de média morfoldgica [4], precisa-se considerar primeiro os conjuntos
de zonas de influéncia. Se Ry, R, ..., R, sdo conjuntos disjuntos, sem elementos em comum, entdo
a zona de influéncia de R; € a regido de pontos que estdo mais préximos do conjunto R; do que de
qualquer outro conjunto. Por exemplo, quando apenas dois conjuntos estio envolvidos, R e S, com S
contido em R, S € R, a zona de influéncia de S com respeito a R é chamado de zona de influéncia
de R dentro de S. Entio:

I1Zx(S) = : d(x,S) < d(x, R°) 4.7

onde d(x, A) define a distancia geodésica [39] entre o ponto = e o conjunto A, R é o conjunto
complemento de R. Considera-se a distancia geodésica como o menor caminho entre dois pontos
dentro de um conjunto. No caso em questdo, é considerado o conjunto RN S¢. A zona de influéncia

definida na Equacao (4.7) representa um conjunto médio entre dois conjuntos, um contido no outro.

M(R,S) = IZx(S) (4.8)

Foi provado em [6] que os conjuntos médios satisfazem a seguinte representacao:

M(R,S) = J(S®AB)N (RS AB) (4.9)
VA

onde GAB € uma dilatagdo de tamanho A e ©AB € uma erosdo de tamanho A. Os dois operadores
utilizam o elemento estruturante elementar 5.

No caso de uma inclusdo parcial de um conjunto X em Y, sendo que a intersec¢do entre eles é
ndo nula, X NY # (). O conjunto médio de X e Y € introduzido como a zona de influéncia de X NY
em X UY:

M(X,Y)=1Zxuy)(XNY) (4.10)

A Equacdo (4.10) descreve um novo conjunto, localizado entre dois conjuntos iniciais. Entdo, da

Equacio (4.9), obtém-se que:

M(X,Y) = J{(XNY)®ABIN[(XUY) o B} (4.11)

A Equagdo (4.11) é a base da média morfoldgica. A restricdo de que a média morfoldgica fun-
ciona apenas para imagens com interseccdo nao nula vem do processo de construcdo da média. O
operador de dilatacdo € aplicado sobre a intersec¢do. Quanto maior a dimensao do elemento estrutu-

rante tanto maior a dilata¢do da intersec¢do, sendo que para A — 00, 0 objeto ocupard toda a imagem.
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Como o operador de erosao é o complementar da dilatacdo, o efeito contrario ocorre, portanto quando
A — 00, 0 conjunto se tornard vazio. Essa caracteristica garante a convergéncia do algoritmo, pois
a intersec¢do de um objeto dilatando e a de um objeto erodindo por um elemento estruturante de di-
mensao crescente, tende ao conjunto vazio. Se a interse¢ao for vazia ou a unido for igual ao conjunto
universo, os operadores morfolégicos nao conseguirdo modificar os conjuntos, portanto nao conver-
gindo para a média morfoldgica. Na Fig. 4.4, sdo mostrados dois conjuntos com intersec¢ao nao nula

e a média morfoldgica resultante.

(a) Circulo deslocado para a esquerda (b) Circulo deslocado para a direita

' <@

(c) Interseccao dos dois circulos (d) Média morfoldgica

Fig. 4.4: Exemplo de duas imagens bindrias e sua média morfolégica.

Utilizando Equacdo (4.11), a média pode ser estendida para imagens em tons de cinza, substi-
tuindo os operadores bindrios por seus operadores equivalentes para tons de cinza, U por sup, M por
inf, sendo que sup e inf sdo operadores que retornam os valores de madximo e minimo, respectiva-

mente.

M(X,)Y)= s&p{[(X inf V) & AB]inf[(X supY) © AB]} (4.12)

A partir da Equagdo (4.12), observa-se que a média nada mais é que uma unido de conjuntos

crescentes. Utilizando as relacdes da Equagdo (4.6) e da Equacao (4.5), a média pode entdo ser
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calculada aplicando os operadores de erosdo e dilatacao, iterativamente.

Considerando os seguintes conjuntos:

2o = inf(f, g) (4.13)
wo = sup(f, g) (4.14)
mo = inf(f,g) (4.15)

Os valores iterativos sao computados como:

w; = e(wi_l) (417)
m; = suplinf(z;, w;), m;_1] (4.18)

As iteragdes sdo feitas até que:
m(f,g) = me =m; (4.19)

Na Fig. 4.5 € ilustrado o processo iterativo de constru¢do da média morfoldgica.

A média morfoldgica pode ser usada para produzir um morphing entre duas imagens, obtendo-se
resultados bem melhores do que o cross dissolve, que € apenas uma média linear entre as imagens.
Na Fig. 4.6, pode-se ver a diferenca entre as médias. No cross dissolve das duas imagens, apesar
de estarem transparentes, ainda pode-se notar as duas montanhas presentes na imagem. Mas na
média morfoldgica, apenas uma montanha € notada na imagem média. A desvantagem da média

morfoldgica € a perda das texturas das imagens originais.

A média morfoldgica é uma nova maneira de interpolar as imagens. Para imagens bem diferentes,
quando ndo se tem nenhuma expectativa sobre a seqii€éncia, o resultado se mostra bem interessante.
Ja quando as imagens sdo muito parecidas, sendo que se espera que a maioria das caracteristicas seja
mantida, o resultado ndo € tao satisfatorio. Se as imagens apresentarem muito deslocamento entre os
atributos, o algoritmo de média morfoldgica ndo consegue interpolar esses atributos. Como a média
morfoldgica trabalha basicamente nas bordas do objeto, os atributos da imagem de origem serdao
mesclados com os atributos mais proximos da imagem de destino. Por isso, este trabalho propde a

utilizagcdo de técnicas de morphing para tentar melhorar a média morfoldgica.
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Fig. 4.5: Processo de gera¢ao de uma média morfoldgica
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(¢c) Cross dissolve (d) Média morfolégica

Fig. 4.6: Comparacao entre o cross disolve e a média morfoldgica.

4.2.1 Imagens coloridas

Iwanowski [4] estende a média morfoldgica para imagens coloridas através da comparacgio de um
vetor ordenado. A aplicacdo dos operadores morfoldgicos € feita utilizando a ordenagdo lexografica
para comparar os trés canais do espaco de cores RGB(Red, Green,Blue), isto €, primeiro € comparado
o valor do canal R, depois do G, e por dltimo o canal B. O olho humano é mais sensivel a luminancia,
portanto, transformando a imagem RGB para um formato que isole esse canal, pode-se melhorar a
qualidade da imagem resultante priorizando esse canal.

Tentando nao modificar os operadores morfoldgicos, propdem-se dois métodos para aplicar a
média morfoldgica em imagens coloridas. Um método utiliza o espaco de cores RGB e outro o espago
YCbCr(Luminance, Color Diference Blue, Color Diference Red). Nao ha um consenso de como
aplicar os operadores morfoldgicos em imagens coloridas. O método proposto aqui visa facilitar a

geracdo da média.

Espaco de cores RGB

O espaco de cores RGB € formado pelas trés cores primdrias: vermelho, verde e azul. A proposta
para a utilizacdo da média morfolégica no espaco RGB € aplicar a média em cada canal de cor

independentemente. Assim, cada canal € tratado como uma imagem em tons de cinza.
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Rinterpolado = M(RA7 RB) (420)
Ginterpolado = M(GA, GB) (421)
B'mterpolado = M(BA7 BB) (422)

onde M(.) é o operador de média morfoldgica e R,G e B os canais vermelho, verde e azul das
imagens.

O tratamento independente dos canais de cores € utilizado também pelo MATLAB.

Espaco de cores YCbCr

O espaco de cores YCbCr possui um canal de luminancia e dois canais de cores formados pelos
sinais diferenga de cor azul e vermelho. O canal de luminincia € equivalente a imagem em tons
de cinza, onde a informacao de brilho e contraste da imagem estdo concentrados. Os canais Cb e Cr
guardam as componentes de cor. Com as imagens no formato YCbCr a seguinte estratégia € utilizada:
como o canal Y € o mais importante para a visdo humana, ele serd interpolado pela média morfoldgica

enquanto que nos canais Cb e Cr seré utilizado a interpolacao linear.

Yrinterpolado = M(YA, YB) (423)
Cbinterpolado = (1 - t) CbA + 1 CbB (424)
C17nz'nterpolado = (]- - t) C’TA +1 C(TB (425)

onde M (.) é o operador de média morfoldgica, Y,Cb e C'r sdo as componentes do espago de cores.
Apesar de ser mais rapido do que o método no espago de cores RGB, pois aplica a média morfol6-
gica em apenas um canal, esse método produz cores menos vivas. Na Fig. 4.7 pode-se ver a diferenca

entre as médias produzidas nos espagos de cores RGB e YCbCr.

Outros espacos de cores

Foi também testado o espaco de cores sugerido em [40], mas o resultado ndo foi muito diferente de
se aplicar diretamente sobre o canal RGB. Esse espago foi desenvolvido focado na adi¢do de cores,
mas como a média morfoldgica trata os canais independentemente através de uma média e ndo da
adicdo de cores, ndo ha efeito sobre o resultado. Esse espaco de cores sugerido por Gossett et al. é

um espaco de cores RGB distorcido.
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(c)RGB (d) YCbCr

Fig. 4.7: Médias morfoldgicas produzidas utilizando o espaco de cores RGB e YCbCr.

4.3 Funcao de interpolacao para imagens binarias

Em [2], foi proposta uma funcdo de interpolacido para imagens bindrias, sendo assim possivel
obter qualquer nivel de interpolac@o sem ter que gerar niveis intermedidrios.

Para gerar uma fun¢d@o de interpolag¢do considerando dois conjuntos U C V/, deve-se calcular
primeiramente duas distincias geodésicas auxiliares definidas em V\U, onde V\U € equivalente a
An BC.

A distincia do ponto = € V'\U ao conjunto U é expressa utilizando a fungdo geodésica de distan-
cia d; e é obtida através da dilatacdo geodésica de U com a mdscara V. A segunda distincia geodésica
d, descreve a distancia do ponto x até a borda de V' e é computada através de dilatacdes geodésicas
de V¢ em U°.

A funcdo de distancia relativa € utilizada como uma funcao de interpolacdo definida como:

0 em U

di(p) o
di(p) + da(p) \U (20

1 em V¢

Inty, =
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Essa equacdo define a distancia morfoldgica de U até V.

Para o computador, o zero (0) representa a cor preta e o um (1) representa a cor branca. Apesar
disso, na Fig. 4.8, estd-se representando o um como preto € o zero como branco, devido a associagdo
que se faz em termos de conjunto branco sendo vazio e preto sendo um elemento. Para utilizar essa
representacdo, é importante lembrar de inverter os valores no processamento. Se isso ndo for feito,
o resultado gerado nao serd o desejado, pois as operagdes estardao invertidas, sendo que a dilatagcdo

produzird uma erosao e a erosao uma dilatacao.

(a) Conjunto V' (b) Conjunto U

(c) Conjunto V¢ (d) Conjunto U¢ (e) Conjunto V\U

Fig. 4.8: Exemplo de conjuntos binérios

A Fig. 4.9 apresenta um exemplo de constru¢io de uma funcao de interpolacdo. A Fig. 4.9a,Fig. 4.9b,Fig. 4.9¢

mostram as regidoes onde cada parte da funcao de interpolacao é definida.

O conjunto interpolado entre U e V' em nivel « € obtido através do corte da funcdo (4.27).
Intg(a) = {plIntg(p) < o} (4.27)

onde « estd no intervalo [0, 1].

Na Fig. 4.10, € ilustrado o corte de nivel da funcdo de interpolacdo da Fig. 4.9f. Um exemplo de

conjuntos com inclusdo parcial interpolados por essa técnica € visto na Fig. 4.11.
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@) Int} =0

di1(p) ©) Int} =1

di(p) + d2(p)

() d1(p) () da(p) (f) Int;

(b) IntY, =

Fig. 4.9: Construgio da fungdo de interpolagdo Inty;.

(a) Corte com @ = 0, 25 (b) Corte com o« = 0, 5 (c) Corte com o = 0,75

Fig. 4.10: Exemplos de corte na fun¢do de interpolagcao

i § 3
A i i
. I3 '
1y 4 1

(a) Fungdes de Interpolacdo

(b) Interpolag@oes em varios niveis

Fig. 4.11: Exemplo de uso dos operadores de dilatacio e erosao para imagens em tons de cinza [2].
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4.4 Proposta de uma funcao de interpolacio para imagens em

tons de cinza

A proposta de criar uma fun¢do de interpolacdo pode ser estendida para imagens em tons de
cinza. H4 duas formas de fazer isso. A primeira € considerando um cubo 3D de pixels, sendo que
esse método € apenas uma extensao natural para morfologia matemética em tons de cinza, mas tem
a desvantagem de consumir muita memoria. Outro modo € dividir a imagem em camadas, ou seja,
cada nivel de tom de cinza seria uma camada. Isso economiza memoria, mas a desvantagem € que a
fungdo de interpolacdo ndo € armazenada. Devido ao alto consumo de memoria, para este trabalho,

optou-se por implementar a segunda solugdo.

4.4.1 Transformada de distancia

Em uma imagem bindria, pode-se representar se o pixel pertence ou nao a um conjunto. A trans-
formada de distancia computa a distancia de uma imagem bindria guardando os valores de distincia
de cada pixel em relacdo ao conjunto na propria coordenada do pixel. Assim, apds a transformada, os
valores dos pixels serdo a distancia do pixel mais préximo pertencente ao conjunto.

Visto que operacdes morfoldgicas tém intima ligagcdo com transformadas de distancia, pode-se
substituir o cdlculo da média por uma transformada de distancia. A distancia d; e ds na Equagao (4.26)
pode ser obtida aplicando uma transformada de distincia TD sobre U e V¢, respectivamente, e apli-
cando logo apés a mascara V sobre TD(U) e U® sobre TD(V®). Onde U® e V¢ sdo os conjuntos

complemento de U e V/, respectivamente. A funcdo de interpolagdo € calculada por:

di(p)

A 4.28
() + da(p) (*:28)

A Fig. 4.12 mostra o processo para calcular a funcio de interpolacao utilizando a transformada de
distancia.

Define-se TD como sendo um transformada de distancia de uma imagem bindria. A transformada
de distancia mais simples € a de chamfer, onde uma mdscara percorre a imagem duas vezes. Uma
no sentido direto calculando as distancias dos pixels a esquerda e acima, e outra no sentido inverso
calculando as distancias dos pixels a direita e abaixo.

Antes de aplicar a méscara deve ser feito um pré-processamento, para os pixels pertencentes ao
conjunto € atribuido o valor 0, e para o resto co. Na Fig. 4.13a, a mascara € usada para percorrer a
imagem na ordem direta, de cima para baixo e da esquerda para a direita. Em cada ponto da imagem,
os valores da mascara s@o somados ao da imagem e o valor minimo entre eles € atribuido ao pixel.

Aplica-se a mascara da Fig. 4.13b no sentido inverso. Apds essas duas passagens a imagem resultante
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(a) TD(U) - Transformada (b) Mascara V' (c) Aplicando a mascara V'
de distancia do conjunto U em TD(U) tém-se d;

w

(d) TD(VY) - Transformada (e) Méscara U® (f) Aplicando a mdscara U ¢
de distancia do conjunto V¢ em TD(VC) tém-se do

Fig. 4.12: Calculo de d; e d, através da transformada de distancia

serd a transformada de distancia da imagem bindria inicial. Os valores da mascara para se calcular

uma aproximacao da distancia euclidiana saoa = 1.41e b = 1.

al| b | a 01 b
b |0 al| b | a

(a) Escaneamento direto (b) Escaneamento in-
Verso

Fig. 4.13: Exemplo de mascaras de chamfer.

4.4.2 Separando a imagem em niveis

Normalmente, cada pixel/ na imagem guarda 8 bits de informacdo de cor ou luminancia, podendo
representar 256 niveis no total. Assim, uma funcao de interpolacdo para cada nivel é gerada. Cada
camada serd calculada independentemente e a funcio de interpolacdo de cada camada podera liberar
memoria para a fungdo de interpolacdo da camada seguinte, gerando assim a economia de memoria.

A desvantagem desse método é que a funcdo de interpolagdo ndo fica armazenada e, portanto,

para cada seqii€éncia que se quiser gerar, € preciso calcular a funcdo novamente.
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4.5 Proposta de controle de transicao para média morfologica

Uma caracteristica observada utilizando uma divisdo linear na fun¢do de interpolagdo é a impres-
sdo de que tanto no comego quanto no final da seqiiéncia de imagens, a transi¢do € mais rdpida do
que no meio. Assim, a velocidade da transformacgdo parece desacelerar até o meio da seqii€ncia,
acelerando do meio até o final.

Esse fendmeno também foi notado por Iwanowski em [31]. Para minimizar esse efeito, foi pro-
posto que fossem geradas imagens médias entre as imagens onde o erro fosse maior. O erro era dado
pelo absoluto da diferenca de valores entre os pixels.

A explicacdo para esse tipo de fendmeno € que, como os valores dos pixels sdo tratados como
distancias, ao gerar imagens com cortes lineares na funcdo de interpolagdo, é equivalente a0 movi-
mento linear uniforme, isto €, com velocidade constante. Observando algumas teorias de controle
de transi¢do para animacao [41], observa-se que esse tipo de transicdo ndo € recomendada, pois o
resultado ndo é agraddvel. Uma solu¢do é um movimento que vai acelerando no comego e desace-
lerando no final, também chamado de easy in easy out. Na pratica, isso quer dizer que a velocidade
inicial € zero e vai gradativamente subindo até o dpice no meio da seqiiéncia, e vai gradativamente
diminuindo no final. Utilizando essas diretivas, consegue-se um bom resultado que dd a impressao de
uma transformac¢ao mais suave e uniforme.

A solucdo proposta € a utilizacdo de uma fungdo cos como controle de transi¢do. Essa funcao
coloca mais imagens no comeco € no final da interpolacdo. Assim a passagem da imagem de origem
para a seqii€ncia fica mais suave, assim como a transicao da seqii€ncia para a imagem de destino.

" (l—coz(t*ﬁ)); (4.29)

Utilizando a Equacdo (4.29) converte-se um parametro de corte ¢, que dividiria linearmente a

func¢do de intepolacdo, por uma fungio proporcional ao cos. A Fig. 4.14 mostra as diferencas entre
as duas abordagens. Observe que, utilizando a fung¢do cossenoidal, mais imagens perto da imagem

original sdo geradas.

Cortes na funcao de interpolagao Cortes na funcao de interpolagao

Linear Cosseno

Fig. 4.14: Diferenca entre os cortes lineares e os cortes utilizando uma funcao linear
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4.5.1 Resultados

Na Fig. 4.15, na segunda imagem das duas seqii€ncias, pode-se perceber a diferenca. Na primeira
seqiiéncia que pega as interpolagdes linearmente com o parametro de corte, a segunda imagem j4 é
bem diferente da original. J4 no método proposto a imagem ainda mantém muita semelhangca com
a original. O efeito do método proposto pode ser observado melhor em forma de animagdo. Na
Fig. 4.16, sao mostrados mais dois exemplos utilizando a fun¢do de transi¢do proposta e comparando
com a linear.

Esse controle de transi¢do s6 € possivel através da funcdo de interpolacdo estendida para imagens
em tons de cinza. O mesmo principio pode ser aplicado através da geracdo de médias como proposto
por Iwanowski, mas o controle nao vai ser tdo preciso. Além disso, se o objetivo for a aproximacao de

uma func¢do cossenoidal, quadros gerados terdo que ser jogados fora, desperdicando processamento.

4.6 Consideracoes finais

Neste capitulo foi vista a média morfoldgica. Essa média tem algumas vantagens sobre a média
obtida através da interpolacdo linear. Uma delas € a eliminacdo do efeito de transparéncia, onde as
duas imagens originais ainda sdo reconhecidas na imagem média. Na média morfolégica, o efeito
¢ mais s6lido, mas a desvantagem é que a definicao das bordas € perdida, produzindo um efeito de
borramento.

Foi apresentada também uma extensdo para a funcao de interpolacdo de imagens bindrias para
imagens em tons de cinza. Essa extensdo foi feita cortando cada nivel da imagem e construindo a
funcdo de interpolagdo bindria equivalente para cada nivel.

A funcdo de interpolacdo foi utilizada para implementar uma proposta de controle de transicao
para média morfoldgica. Essa transicdo se mostrou mais suave do que a produzida por cortes eqiii-

distantes.
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Linear Cossenoidal

Fig. 4.15: Comparacio entre as imagens geradas pelas fun¢des de transicao.
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Cossenoidal Linear

Fig. 4.16: Comparagdo entre as imagens geradas pelas fungdes de transicao.




Capitulo 5

Proposta de morphing utilizando

interpolacao de formas e média morfologica

Um dos problemas do morphing tradicional com o cross dissolve é que se os atributos nao esti-
verem exatamente alinhados, surge o efeito fantasma. Isso acontece onde as duas imagens originais
aparecem de forma transparente na seqiiéncia de metamorfose.

Como visto no Capitulo 4, a média morfoldgica produz imagens mais sélidas do que o cross
dissolve, mas os resultados também néo sdo interessantes se os atributos estiverem muito deslocados.
Seguindo a idéia do morphing de alinhar as imagens antes da aplicacdo do cross dissolve, em [4]
foi proposto que a deformagdo de imagens fosse utilizada para alinhar os atributos melhorando o
resultado da média morfologica.

A proposta descrita neste capitulo € dividida em duas partes. A primeira parte utiliza o algoritmo
de interpolacdo de formas proposto na Secdo 2.5 do Capitulo 2 para interpolar os marcadores das
imagens. Os marcadores interpolados sdo entdo utilizados para deformar as imagens com o algoritmo
de deformagdo por campo otimizado.

A segunda parte consiste em utilizar a deformagdo de imagens proposta na primeira parte junto
com a média morfologica. A média morfolégica € utilizada com a fun¢do de interpolacdo proposta
na Secdo 4.4 e com o controle de transicdo proposto na Secdo 4.5.

A diferenga desse novo processo para outros métodos de morphing é que o cross dissolve é subs-

tituido pela média morfoldgica.

5.1 Implementacao

A primeira parte do método proposto € implementada juntando o método proposto para interpo-

lagcdo de formas e deformacdo de imagens por campo. A segunda parte utiliza a média morfoldgica

69
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com o resultado obtido na primeira parte.
No Algoritmo 5.1 é descrito o método proposto para o morphing de imagens juntando as duas

partes propostas.

Algoritmo 5.1: Método Proposto

para cada quadro faca
Interpole os marcadores utilizando a interpolacdo de formas;

Aplique a deformacao de imagens com o algoritmo de deformagao por campos otimizado;

Mescle as duas imagens utilizando a média morfoldgica;
fim

5.1.1 Deformacio de imagens utilizando interpolacio de formas

A primeira proposta é a utilizacdo da interpolacdo de formas para gerar os marcadores da de-
formacdo de imagens em posi¢des intermedidrias. Para calcular o mapeamento entre as imagens €
utilizado o algoritmo de deformacgdo por campo otimizado.

Normalmente, utiliza-se mais de um par de marcadores para a deformacgao das imagens. Entdo
para mais de um par de curvas, o processo de interpolacdo de formas € aplicado sobre cada par
individualmente.

O algoritmo descrito no Capitulo 2 na Secao 2.5 € utilizado para marcadores fechados. Para curvas
abertas s existem duas possibilidades de correspondéncia inicial: ou a correspondéncia € feita como
as linhas ja estdo listadas, ou na listagem inversa. Testando essas duas possibilidades na func¢do
de custo, a correspondéncia é escolhida pelo menor custo. Assim, pode-se utilizar o algoritmo de
interpolagao de formas proposto, onde a correspondéncia inicial nao € feita pela métrica de poligonos,
mas manualmente.

Com os marcadores interpolados pelo algoritmo de interpolacdo de formas proposto, as imagens
sdo deformadas utilizando-se os marcadores interpolados. Como cada poligono possui 0 mesmo
numero de lados, a aplicacdo direta do algoritmo de deformacdo por campo, descrita na Se¢do 3.2,

pode ser utilizada.

5.1.2 Meédia morfoléogica no lugar do cross dissolve

A segunda proposta € a utilizacdo de média morfoldgica no lugar do cross dissolve. Uma dos
problemas enfrentados pela média morfoldgica é que, se os atributos forem muito distantes um do

outro, a imagem resultante ndo produz um resultado aceitdvel. Isso ocorre devido a caracteristica
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Algoritmo 5.2: Método proposto para interpolacdo de curvas abertas.

inicio
Calcule o custo ¢; da correlacdo dos poligonos P4 e PP através da funcdo de custo;
Reescreva o poligono B para P8 = [PE pE PP PP,

Calcule o custo ¢, da correlacdo dos poligonos P4 e P50 através da funcio de custo;
se ¢ < ¢y entao
| Correlacione os poligonos P4 e PP através da funcio de custo;
fim
senao
| Correlacione os poligonos P4 e PP através da funcdo de custo;
fim
Divida os poligonos de acordo com a correlacao;

para cada quadro da animagdo faca
| Interpole os lados e angulos de acordo com um parametro de transicao ¢;

fim

fim

da média morfoldgica de interpolar as bordas, e como outras bordas ficam no meio dos atributos
correspondentes, o resultado € diferente do esperado.

Iwanowski prop0s a utilizagdo de deformagdo de imagens por malha para melhorar os resultados
da média morfolégica [4]. O mesmo principio € aplicado aqui substituindo a deformagdo de imagens

por malhas pela deformacao por campo utilizando interpolagdo de formas.

Controle de transicao

Neste trabalho utilizam-se cortes lineares eqiiidistantes para o controle de transi¢do dos marcado-
res, enquanto, para a média morfoldgica, é utilizada a funcao cossenoidal, descrita na Secao 4.5.

Para utilizar o controle de transi¢do cossenoidal na média morfoldgica € necessdrio também o
uso da funcdo de interpolagdo para imagens em tons de cinza. Assim, para cada par de imagens
deformadas uma nova fun¢do de interpolacdo deve ser calculada, pois as imagens de entrada sdao
diferentes para cada quadro. Isso aumenta a complexidade do algoritmo, mas os resultados s@o bem

melhores do que a seqiiéncia gerada pelas médias.

5.2 Resultados

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados do método proposto, tendo sido feitas algumas com-
binacdes de parametros para testar a influéncia dos pesos. A primeira combinacao foi a variacdo dos

pesos wy € wy sem decompor os poligonos e depois com decomposi¢ao.
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Na ultima parte comparam-se os resultados obtidos pelo método proposto e os resultados obtidos

por Iwanowski e Serra [4].

5.2.1 Influéncia dos pesos sem decomposicao

Para descobrir o comportamento da ferramenta para diferentes valores de pesos, os testes foram
feitos com duas variacdes. Uma com a compensacgao de rotagcao desligada e outra com a compensagao

ligada.

Foram geradas imagens para valores de w, ews espacados igualmente de 2,5. A Fig. 5.1 mostra
os resultados. Observa-se que as imagens Fig. 5.1b,Fig. 5.1c e Fig. 5.1d sdo idénticas, assim como a
Fig. 5.1e e Fig. 5.1i. Isso ocorre porque a influéncia dos pesos na funcdo de custo € relacional, isto
é, o0 que os pesos controlam é qual termo serd mais forte. Assim, para a primeira seqiiéncia citada,
w; € igual a zero anulando completamente a influéncia do termo de diferenga de angulos. Ja para a
segunda seqiiéncia o termo ws € igual a zero, retirando o termo que tenta manter uma distribuicdo

uniforme.

Na Fig. 5.2 é mostrado o mesmo teste feito na Fig. 5.1, s6 que utilizando cross dissolve no lugar da
média morfolégica. Pode-se observar que para as imagens geradas com a média morfoldgica tem-se
uma sensagdo de solidez maior que as geradas com cross dissolve. O efeito de transparéncia evidencia
mais o dobramento das imagens provocado pelo algoritmo de deformacgdo de imagens, enquanto que

a média morfoldgica suaviza esse efeito.

Para tentar descobrir mais sobre a influéncia dos pesos foram geradas imagens com valores de
peso mais préoximos. O peso w; foi fixado em 1.0 e wy foi variado de 0.0 a 7.0, como mostrado na
Fig. 5.3.

Na Fig. 5.4, percebe-se que o termo de diferenga de angulos w; tem uma grande influéncia sobre
a interpolacdo gerada. Foi preciso um valor para o peso wsy 40 vezes maior do que w; para se chegar

a um resultado parecido com o obtido para w; = 0.

Assim, estima-se que, para valores de w; = 1.0, a zona de ajuste de w, é de 0.0 até 40.0. Para
a faixa de [0.0,7.0], o resultado produzido é inesperado, e pode ser utilizado para gerar efeitos de
distor¢do nas imagens. A faixa de [7.0,40.0] é onde o ajuste é mais linear e produz médias condizentes
com o esperado. Também se tem a opcdo de igualar w; = 0, eliminando a influéncia da diferenca de

angulos, o que ndo é recomendado j4 que apenas ajustando w- ja se consegue resultados semelhantes.



(b) [0.0, 2.5] () [0.0,7.5]

(a) Média morfoldgica

() [2.5,5.0] (h) [2.5,7.5]

Fig. 5.1: Teste com média morfolégica sem compensacio de rotagdo. Os subtitulos das figuras (b)-(1) sdo os valores de peso [wy, ws).
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(a) Cross dissolve (b) [0.0, 2.5] () [0.0,5.0] () [0.0,7.5)

. Vil G
(€) [2.5,0.0] () [2.5,2.5] (2) [2.5,5.0] (h) [2.5,7.5]

(i) 5.0, 0.0] (i) 5.0, 2.5] () [5.0,5.0] 1) [5.0,7.5]

Fig. 5.2: Teste com cross dissolve sem compensacdo de rotagdo. Os subtitulos das figuras sdo os valores de peso [wy, ws).
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(a) [1.0,0.0] (b) [1.0,1.0]
(c) [1.0,2.0] (d) [1.0,3.0]

(e) [1.0,4.0] (f) [1.0,5.0]

(2) [1.0,6.0] (h) [1.0,7.0]

Fig. 5.3: Comparacdo de pesos para w; = 1.0 e 0.0 < wy < 7.0. Os subtitulos das figuras sdo os
valores de peso [wy, ws).
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(2) [1.0,10.0 (b) [1.0,20.0]

(¢) [1.0,30.0] (d) [1.0,40.0]

Fig. 5.4: Comparacdo de pesos sem compensacao de rotacao. Os subtitulos das figuras sdo os valores
de peso [wy, ws).

Na Fig. 5.5, pode-se notar que a compensacdo de rotacdo melhora as imagens interpoladas, mas,

ao mesmo tempo, diminui a influéncia dos pesos, limitando o controle sobre o resultado.
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(2) [1.0,0.0] (b) [1.0,10.0]

() [1.0,20.0] (d) [1.0,30.0]

(e) [1.0,40.0] (f) [1.0,50.0]

Fig. 5.5: Comparacio de pesos com compensacao de rotacdo. Os subtitulos das figuras sao os valores
de peso [wy, ws).

5.2.2 Influéncia dos pesos com decomposicao

Os mesmos testes feitos na subsecdo anterior sdo feitos utilizando a decomposi¢io de poligonos.
Os poligonos foram decompostos em 6 partes, isto €, reduziu-se o nimero de pontos de cada poligono
para 7, e foi aplicado o algoritmo de interpolacdo de formas descrito no Algoritmo 2.5. O nimero de
pontos do poligono ¢ diferente do niimero de partes, pois, na representacdo de pontos, o primeiro € o
dltimo sdo 0os mesmos pontos geometricamente.

Observando a Fig. 5.6 e a Fig. 5.7, pode-se notar que a influéncia dos pesos é quase nula, sendo
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que a imagem gerada é sempre a mesma.

(a) [1.0,0.0] (b) [1.0,10.0]

(¢) [1.0,20.0] (d) [1.0, 30.0]

() [1.0,40.0] () [1.0,50.0]

Fig. 5.6: Comparacio de pesos sem compensacao de rotacao. Os subtitulos das figuras sdo os valores
de peso [wy, wo].
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(2) [1.0,0.0] (b) [1.0,10.0]

() [1.0,20.0] (d) [1.0,30.0]

(e) [1.0,40.0] (f) [1.0,50.0]

Fig. 5.7: Comparacio de pesos com compensacao de rotacdo. Os subtitulos das figuras sao os valores
de peso [wy, ws).

Pelos testes, chegou-se a conclusdo de que o conjunto de valores wy = 1.0,ws = 10.0, np; =7,

npy = 7 € Wy, = 1 produz os melhores resultados.

5.3 Seqiiéncias geradas

Utilizando o conjunto de valores descritos na se¢do anterior, foram geradas algumas seqiiéncias
de imagens. Na Fig. 5.8 e Fig. 5.9, pode-se ver que as deformacdes obtidas pelo método proposto

se comportaram como o esperado, com a asa do avido se transformando na asa da gaivota e o nariz
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do avido se transformando na cabeca da gaivota. Também se pode notar como a média morfolégica

compensa as distor¢cdes enquanto o cross dissolve nao consegue elimina-las.

Fig. 5.8: Seqiiéncia de morphing entre um avido e uma gaivota utilizando cross dissolve.
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Fig. 5.9: Seqiiéncia de morphing entre um avido e uma gaivota utilizando média morfolégica.

Nas seqiiéncias da Fig. 5.10 e Fig. 5.11, observa-se que a borda é melhor mesclada utilizando a

média morfoldgica.
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Fig. 5.10: Seqiiéncia de morphing entre dois tipos de pao utilizando cross dissolve.



5.3 Seqiiéncias geradas

83

Fig. 5.11: Seqiiéncia de morphing entre dois tipos de pao utilizando média morfoldgica.
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Nas seqiiéncias da Fig. 5.12 e Fig. 5.13, pode-se notar alguns artefatos provocados pela deforma-
¢do de imagens: isso € causado devido a excessiva quantidade de marcadores. Sdo os marcadores de

contorno que entram em conflito com os dos olhos e boca, provocando pequenos dobramentos.

Fig. 5.12: Seqiiéncia de morphing entre a Lena e a Elaine utilizando cross dissolve.
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Fig. 5.13: Seqiiéncia de morphing entre a Lena e a Elaine utilizando média morfolégica.

No caso da Fig. 5.14 e Fig. 5.15, a interpolagdo linear obteve um resultado melhor apesar das
distorcdes. Isso ocorre devido as bordas dessas imagens serem bem definidas, evidenciando a carac-

teristica de borramento da média morfolégica.
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Fig. 5.14: Seqiiéncia de morphing entre um alho e um tomate utilizando cross dissolve.
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Fig. 5.15: Seqiiéncia de morphing entre um alho e um tomate utilizando média morfolégica.

As seqiiéncias obtidas utilizando o conjunto de valores propostos foram boas. Assim, esse método
pode ser utilizado sem muitos ajustes, mas, a0 mesmo tempo, provendo a flexibilidade caso necessa-

ria. Os pardmetros do algoritmo de interpolacdo de formas influenciam mais os poligonos de curvas
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fechadas, pois em curvas abertas hd muita pouca liberdade de correspondéncia.

A Fig. 5.16, Fig. 5.17, Fig. 5.18 e Fig. 5.19 mostram os marcadores utilizados no morphing. Esses

marcadores foram gerados manualmente.

Fig. 5.16: Marcadores para o morphing das imagens das seqiiéncias da Fig. 5.8 e Fig. 5.9

Fig. 5.17: Marcadores para o morphing das imagens das seqiiéncias da Fig. 5.10 e Fig. 5.11
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Fig. 5.19: Marcadores para o morphing das imagens das seqiiéncias da Fig. 5.14 e Fig. 5.15

5.4 Comparacao do método proposto com o de Iwanowski e Serra

Em [4], Iwanowski e Serra também utilizam a deformagdo de imagens para melhorar a média
morfoldgica. Mas a seqiiéncia de imagens € por médias devido a restricio da média morfoldgica. As-
sim, a primeira imagem gerada pelo algoritmo de Iwanowski e Serra € a imagem central da seqiiéncia.
O processo consiste em deformar as imagens para o meio e aplicar a média morfolégica. A préxima
imagem da seqiiéncia € gerada deformando a imagem de origem e a imagem central, ou seja, dife-
rentemente do método proposto e do tradicional, onde apenas as imagens originais sdo deformadas,
o método de Iwanowski e Serra deformam as imagens da seqiiéncia. Isso quer dizer que esse método

tem os mesmos problemas de controle de transicdo da média morfoldgica citado na Se¢do 4.5.
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Na Fig. 5.20 pode-se ver a diferenca entre as duas formas de insercao de marcadores, por malhas
e por linhas. Essa diferenca, devido a quantidade de pontos, pode se traduzir em algumas horas de
trabalho. Esse caso demonstra a vantagem do morphing por campo que insere apenas os atributos que

se quer correlacionar.

(b) Proposto

Fig. 5.20: Marcacao dos atributos do método proposto e o de Iwanowski & Serra

Na Fig. 5.21, pode-se ver a vantagem de se utilizar o controle de transi¢do cossenoidal, enquanto
que a seqiiéncia produzida por Iwanowski tem uma transi¢ao abrupta, o método proposto neste traba-

lho parece mais suave durante toda a seqiiéncia.
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(a) Iwanowski & Serra (b) Proposto
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(c) Iwanowski & Serra (d) Proposto
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(e) Iwanowski & Serra (f) Proposto

Fig. 5.21: Comparagdo entre o método proposto e o de Iwanowski & Serra
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Comparando os resultados, notam-se duas vantagens. A primeira é que a correspondéncia entre
as imagens utiliza apenas 3 linhas como marcadores, simplificando o processo de correspondéncia.
A segunda € que o método proposto de controle de transi¢do provou ser eficiente para suavizar a

transicdo inicial e final, produzindo uma seqii€éncia mais suave.

(a) Interpolag@o linear (b) Média morfolégica

Fig. 5.22: Comparagido entre a composi¢ao por interpolacao linear e por média morfoldgica

Pela Fig. 5.22, percebe-se o quanto o efeito produzido pelo cross dissolve e pela média morfol6-
gica sdo diferentes. Enquanto a interpolacdo linear produz um efeito fantasma, o da média produz
um efeito de aquarela. Um problema a ser resolvido é o das perdas das texturas na média morfol6-
gica. Na Fig. 5.22, na parte do cabelo produzido pela média morfoldgica apesar de a borda estar bem
mesclada, o interior estd sem textura, enquanto, no cross dissolve, ainda percebe-se a textura, mas a

borda ndo foi bem mesclada.

5.5 Vantagens e desvantagens

O motivo de se deformar a imagem no morphing € o alinhamento dos atributos. Isso é feito
através da inser¢dao de marcadores, mas esse processo € bem trabalhoso e para um bom resultado
€ necessdrio muita precisdo. Utilizando a morfologia matemética, que ja produz bons resultados
quando as imagens estdo apenas um pouco deslocadas, o alinhamento das caracteristicas nio precisa
ser tao exato, facilitando assim o trabalho do animador.

O uso de técnicas de interpolacdo de formas possibilita que ndo apenas linhas, mas pequenos
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contornos, sejam correlacionados. Isso melhora a interface, deixando a ferramenta mais intuitiva, nao
sendo necessario se restringir apenas a correspondéncia de retas.

O uso do método proposto tem a vantagem de ser mais robusto, pois as imperfeicdes da corres-
pondéncia manual sdo eliminadas pela média morfoldgica. Isso faz com que essa ferramenta fique
mais acessivel para usudrios amadores que querem apenas brincar com as fotos obtendo assim bons
resultados mesmo com marcagdes mais grosseiras.

Uma desvantagem € a complexidade imposta pela geracio da fun¢do de interpolacio para cada
uma das imagens deformadas. A média morfoldgica tem uma desvantagem computacional muito
grande com relacdo ao cross dissolve, pois enquanto que o Ultimo trabalha apenas com cada par de
pixels individualmente a cada itera¢do, a média morfoldgica trabalha sempre com todos os pixels da
imagem. Outra desvantagem é o efeito de borramento produzido pela média morfolégica que nao

produz bons resultados em imagens com bordas muito evidentes.

5.6 Consideracoes finais

Neste capitulo, foi apresentada uma proposta que combina a interpolacdo de formas, controle de
média morfoldgica e deformacgdo de imagens. Esses trés fatores levam a uma ferramenta que produz
imagens originais e permitem certa flexibilidade com o ajuste de parametros.

Utilizando a interpolacdo de formas foi possivel produzir marcadores de maneira mais intuitiva,
além de produzir formas intermedidrias que correspondem ao esperado.

A média morfologica conseguiu melhorar os resultados para os casos onde as bordas nao sdo
perfeitamente alinhadas, diminuindo assim a precisdo necessdria para a inser¢do de marcadores e
consequentemente o trabalho do usudrio.

O controle de transi¢do proposto para a média morfoldgica também melhorou os resultados em

comparacao com a producao de seqiiéncia por médias.



Capitulo 6
Conclusoes e trabalhos futuros

O método proposto estd longe de ser a ferramenta perfeita, apesar de melhorar a mistura das ima-
gens. Essa mistura tem certas caracteristicas que podem ser indesejaveis para o usudrio, por exemplo,
o efeito de borramento da imagem, mas mesmo assim a seqiiéncia de metamorfose produzida esta de
acordo com o resultado geral desejado.

O mais importante para essa area que trabalha com outros fatores além da l6gica € a diversidade. A
ferramenta proposta prové mais uma opg¢ao para quem deseja gerar uma seqiiéncia de metamorfoses,
entregando resultados diferentes de outras ferramentas.

Outro fator que mostra a importancia da diversidade € que as pessoas sdo atraidas pela novidade.
A maioria delas vai ao cinema para ver filmes nunca antes vistos, ou seja, nao se vai ao cinema ver
algo que ja se sabe o que vai acontecer. Assim quanto maior a variedade de recursos, maior serd a
probabilidade de surpreender o espectador.

No método proposto foi utilizada a interpolacdo de formas e a média morfoldgica em conjunto
com a deformacdo de imagens, formando assim uma ferramenta de morphing de imagens.

A interpolacdo de formas possui cinco parametros que podem ser utilizados para modificar a
seqiiéncia de imagens geradas. Por meio de testes foi possivel encontrar um conjunto de valores que
gera seqii€éncias satisfatorias para a maioria das imagens.

Utilizando a interpolacdo de formas em conjunto com a deformac¢do de imagens por campo oti-
mizado, foi possivel implementar uma interface mais intuitiva onde o usudrio se preocupa apenas
em relacionar as formas correspondentes entre as imagens. O ndmero de pontos e o caminho deles
durante a interpolacao sdo resolvidos pelo algoritmo de interpolacao de formas.

O uso da média morfoldgica no lugar do cross dissolve resultou em imagens mais sélidas, onde
o efeito de transparéncia é eliminado. A média morfolégica também eliminou problemas com a
deformacio de imagens quando partes do objeto sdo distorcidas, por exemplo, na Fig. 5.8 e Fig. 5.9

pode-se notar que mesmo onde o resultado ¢ muito distorcido, que a média morfolégica produz
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resultados desejdveis. Sao resultados diferentes do esperado, que é um objeto metade avido e metade
gaivota, mas bons o suficiente para serem utilizados em uma transi¢do de imagens que nao represente
uma metamorfose. Mesmo esses resultados mais estranhos podem ser utilizados em videos musicais,
por exemplo, onde muitos efeitos de distor¢ao de imagens sdo utilizados.

Apesar de toda a representacdo na computagdo grafica caminhar para 3D, a forma final onde o pro-
duto desse processo € visualizado ainda € 2D, isto €, as imagens sdo vistas em perspectiva do mundo
virtual 3D. O estudo de técnicas de processamento de imagens como o warping € a média morfol6-
gica sdo muito importantes para a area de computacao grafica. A aplicacdo vai desde a utilizagdo em
texturas para modelos 3D até a pds-produgdo de imagens e videos.

A principal ferramenta utilizada neste trabalho foi a média morfolégica. Acredita-se que essa
ferramenta ainda tem muito campo a ser explorado, tanto nas aplicagdes como na melhoria de suas

caracteristicas.

6.1 Conclusoes sobre a interpolacao de formas

Interpolar formas geométricas € um processo complexo. O resultado nem sempre é o esperado.
Uma das razdes € que as formas geométricas sdo reconhecidas pelo ser humano como projecdes de
objetos tridimensionais. Assim, o resultado esperado da interpolacdo € baseado em informagdes que
ndo estdo inclusas nos modelos bidimensionais.

A correspondéncia inicial obtida pela métrica, apesar de aumentar a complexidade do algoritmo
de correspondéncia, cria um parametro importante para a correspondéncia que € a compensacao de
rotacdo, o que nao seria possivel se apenas a funcdo de custo fosse utilizada. Além disso, a corres-
pondéncia inicial € feita com base na similaridade global e ndo de modo local como na utilizada na
funcao de custo, onde se analisa apenas os valores dos angulos dos lados.

Utilizando o algoritmo de redu¢do de pontos de poligonos foi possivel descobrir os pontos impor-
tantes para percep¢do humana. Uma decomposi¢do do poligono foi feita a partir desses pontos mais
relevantes. Os lados entre os pontos mais relevantes sdo tratados como um s6 lado, e assim a corres-
pondéncia mais relevante € feita através desses pontos. Dessa forma, a correspondéncia obtida tem
maiores chances de atingir o resultado esperado. A correspondéncia dos lados entre os pontos mais
relevantes € feito com a restri¢cdo de que a correspondéncia entre os pontos mais relevantes nao seja
alterada. O processo se resume em fazer uma correspondéncia mais grosseira com os pontos mais
relevantes e depois completar a correspondéncia utilizando todos os lados. Esse processo tenta imitar
o modo como o ser humano realiza a correspondéncia entre dois objetos, onde primeiro analisa-se a
forma mais geral e depois os detalhes.

Os resultados obtidos pelo método proposto tentam interpolar as formas a partir de informacgdes
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geométricas, diferente do método humano que tenta capturar um objeto a partir de mais informagdes,
ndo s6 a geométrica. Apesar de ser diferente do que um ser humano faria, essa ferramenta pode ser
utilizada para obter resultados diferentes, onde o objetivo € criar uma transformacdo impressionante
em que a légica nao se aplica, como em filmes de fantasia. Um exemplo é uma cena de uma série de
televisao onde um padre ajunta as duas maos para o alto formando a cabeca do monstro, e o resto do
corpo aparece a partir da cabeca.

O método proposto trabalhou apenas na primeira parte da interpolacao de formas que € a corres-

pondéncia. Pode-se ainda melhorar o método trabalhando na parte de interpolacdo dos atributos.

6.2 Conclusoes sobre a média morfologica

A média morfolégica produz uma interpolacdo visualmente interessante e que mescla melhor as
imagens se comparada com o cross dissolve, que é uma simples interpola¢do linear.

A forma de uso de operadores morfoldgicos para imagens coloridas ainda ndo estd bem definida,
mas aplicando separadamente em cada canal de cor RGB os resultados foram satisfatdrios. Os futuros
resultados dos estudos de operadores morfoldgicos para imagens coloridas podem ser aplicados na
média morfoldgica, e espera-se que isso a torne uma ferramenta ainda mais atrativa.

A funcdo de interpolacdo possibilita um melhor controle das médias morfoldgicas geradas. A
extensdo dessa fun¢do para imagens de cinza € essencial para o desenvolvimento dessa ferramenta.
Neste trabalho, essa extensao foi feita dividindo a imagem em 256 niveis e gerando uma fung¢do de in-
terpolacdo para cada uma delas. A desvantagem € que essa fun¢@o de interpolacao nio € armazenada.
Outra opcao € a extensdo dos operadores morfolégicos para estruturas tridimensionais, mas como
dito na Sec¢do 4.4 essa opcdo consome muita memoria. A memoria consumida chega a 512 vezes o
tamanho da imagem, pois além dos 256 niveis de tons de cinza, ainda tem que se gerar duas funcdes
de interpolacdo no caso de conjuntos parcialmente contidos como descrito na Sec¢do 4.3. Entdo para
imagens de alta resolucdo, a memdria requerida € muito grande.

A armazenagem da fun¢do de interpolagdo € util para gerar a seqiiéncia entre duas imagens esta-
ticas. Mas utilizando a técnica de morphing as imagens interpoladas ndo sdo as mesmas, isto €, para
cada quadro da seqiiéncia as duas imagens de entrada sdo diferentes. As imagens de entrada para a
seqiiéncia de morphing sao as imagens deformadas pelo algoritmo de deformacio de imagens. As-
sim a armazenagem da func¢do de interpolacdo nao € vantajosa, pois a fun¢do de interpolacao gerada
para duas imagens deformadas s servird para aquele quadro. Para cada quadro uma nova fung¢éo de
interpolagdo tem que ser gerada.

O controle de transi¢do é um fator muito importante para a animacdo. O uso desse controle na

média morfoldgica proporcionou evidentes melhorias na seqiiéncia gerada. Uma seqii€éncia gerada
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com cortes lineares na funcdo de interpolacdo gera no comeco e no final da seqiiéncia de imagens
uma transi¢ao abrupta, mas ao utilizar uma fungdo que coloque mais quadros no comego e no final da

seqiiéncia, o resultado é mais suave.

6.3 Trabalhos futuros

Os métodos propostos aqui ainda t€m alguns topicos que podem ser estudados. As duas principais
areas trabalhadas foram a interpolagdo de formas e a média morfologica. Nas subsecdes seguintes

sdo citadas algumas sugestdes de estudos futuros para cada drea.

6.3.1 Interpolacao de formas

A interpolagdo entre as formas no método proposto € feita utilizando a interpolagcdo por lados
e angulos. Estudos futuros podem substituir essa interpolacdo pela interpolacdo de triangulagdes,
onde sdo geradas triangulagdes compativeis entre as duas formas e os atributos interpolados sdo os
triangulos. Esse método também tem a vantagem de poder ser utilizado para deformar imagens, onde
o mapeamento € feito nos tridngulos.

Outro estudo que pode ser feito é explorar mais a compensa¢do de rotacao na interpolagcdo de
formas. No método proposto existem duas op¢des. A compensacdo € feita ou nao ¢ feita, mas poder-
se-ia se utilizar um parametro somado a essa compensa¢do. Essa opcao seria um angulo definido pelo
usudrio que afetaria como as formas sdo correspondidas.

Uma outra sugestdo ¢é utilizar a medida de relevancia utilizada para a redug¢do de pontos dos

poligonos na triangulagdo. Assim, permite-se uma triangula¢do mais significativa para poligonos.

6.3.2 Meédia morfolégica

A média morfolégica depende dos operadores basicos da morfologia matematica. Ou seja, da
erosdo e da dilatac@o, que por sua vez dependem do elemento estruturante. Estudos preliminares des-
cobriram que a forma e o tamanho possuem grande influéncia na média gerada. Assim, estudos mais
aprofundados de como utilizar esse elemento poderiam contribuir ainda mais para o desenvolvimento
dessa ferramenta.

Outro estudo que poderia ser feito é testar outros espagos de representagdo para a imagem como

feito em [42], que utilizou um espago polar logaritmico obtendo resultados relevantes.
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Apéndice A

Deducao de equacoes

A.1 Deducao da equacao 2.36

Reescreve-se o termo D;)“’B (t,0) da equagdo 2.35 como:

Wty t,0) = / Fls+) — gls) + 0P ds
0

h(t,0) = /O (F(s+1) — g(s) + 0) ds

Aplicando a derivada em A.2, obtem-se:

Oh(t,0)
0

:/0 20+ f(s+1t) — g(s)ds

107

(A.1)

(A.2)

(A.3)
(A4)
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Procura-se 6 que minimize a fungéo h(t, t, #). Entdo:

Oh(ty,1s,0)
00

/0 2004 f(s+1t) —g(s)ds =

=0

/0129ds+/012f(5+t)—g(s)dSZO
260 =— /Of(s+t)—g(s)ds
0:/0 g(s) — f(s+t)ds

Substituindo s = s + ¢ no termo fol f(s+t), obtem-se:
1 t+1
/ f(s+t)ds = / f(s)ds
0 t

- /t1 F(s)ds + /lt+1 £(s)ds

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)
(A.13)

Lembrando que a fungdo de representacdo é periddica, e a relagdo f(s + 1.0) = f(s) + 27 é

valida, tem-se:
t+1 t
s)ds = S m)ds
| s = [ ()4 2m)

Substituindo na equagaoA.13, obtem-se:

/Olf(s+t)ds — /Ot(f(s)+27r)d5+/tlf(s)ds
= /Olf(s)ds+27r

Substituindo A.16 em A.10, tem-se:

a(s) — ( / £(s)ds + 2r)

o(6) ~ [ 1Gsyds — 2x

o >

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)
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A.2 Deducao da equacao 2.40

A seguir deduz-se a equagdo 2.40 a partir das equagdes 2.35, 2.38 € 2.39, tem-se:

Oa(s+1t) —Op(s) =04(f —uw;) —Op(f —v) (A.19)

Da equacgdo A.19, obtem-se:

t — — Uy
{ T fou (A.20)
s = f—u
Substituindo s, tem-se:



