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RESUMO

A Renderizacao Nao Fotorrealistica € uma area de pesquisa que reside na
interseccao entre as areas de Computacdo Grafica, Processamento Digital de
Imagens e Arte. A partir de imagens e videos capturados de cenas do mundo
real, busca-se gerar representacOes estilizadas e abstratas da realidade, com o
propdsito de comunicar visualmente a um observador humano ideias ou
conceitos. Neste contexto, a presente dissertacao tem como objetivo a
proposicdo e a validacdao de uma abordagem automatica para a conversao de
videos digitais fotorrealisticos em videos ndo fotorrealisticos ao estilo de cartuns.
A abordagem proposta consiste das seguintes etapas: (1) suavizagao dos
quadros de video com preservacdo de bordas, a partir do emprego de um filtro
bilateral adaptativo, visando a homogeneizar suas regidoes; (2) quantizacdao do
espago cromatico, visando a segmentacdo de regides e a reducao do nimero de
cores dos quadros de video; (3) determinacao dos componentes conectados nos
quadros, a fim de reduzir efeitos de cintilacdo e aumentar a coeréncia temporal
do video renderizado; (4) realce dos contornos dos objetos presentes nos
quadros, via um detector de bordas; e (5) ajuste do contraste e da saturagao
dos quadros do video, a fim de melhorar sua visualizagdo. Como resultado da
pesquisa, foi implementado um protétipo da abordagem proposta. Além disto,
diferentes combinacdes de parametros foram experimentalmente validadas, a
partir da sondagem da opinido de voluntarios acerca de videos selecionados em
uma base publica de videos digitais. Analises estatisticas sobre os dados
coletados do estudo experimental evidenciaram as combinacbes de parametros
que produziram os melhores resultados para os participantes do experimento,
permitindo, desta forma, identificar as melhores configuragdes para a utilizagao

satisfatoria da abordagem proposta.

PALAVRAS-CHAVE: Cartuns. Segmentacao. Video Digital. Filtragem Bilateral.



ABSTRACT

Non-photorealistic rendering is a research area that lies in the intersection of
Computer Graphics, Digital Image Processing and Art. Using images and videos
captured from real world scenes stylized and abstracted representations of
reality are generated to visually communicate ideas or concepts to a human
observer.  Within this context, the present dissertation propose and validate an
automatic approach to photorealistic video cartoonization. The approach is
composed by the following steps: (1) Edge preserving smooth filtering
(Adaptative Bilateral Filter) to smooth video frame regions, (2) Color
guantization for region segmentation and to reduce the number of colors in the
video, (3) Determination of connected components to reduce flickering effects
and temporal coherence enhancement of the rendered video, (4) Edge
enhancement using an edge detector, and (5) Saturation and contrast
adjustments in the video frames in order to improve visualization. As a result a
prototype implementing the proposed approach has been produced. The
prototype parameters were experimentally tested and validated using
guantitative and qualitative tests consisting of an assessment of the opinion of
volunteers on videos extracted from a public digital database. Statistical analyses
were conducted upon the collected data in order to indentify parameter
combinations and techniques that yielded the best results for the participants of
the experiment, thus indicating the best operating conditions for the successful

use of the proposed approach.

KEYWORDS: Cartoonization. Segmentation. Digital Video. Bilateral Filter.
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Capitulo 1

Introducao

No presente capitulo, contextualiza-se a area de pesquisa na qual esta
dissertacdo de mestrado se insere (Secao 1.1). Também é comentada a
motivacao para a realizacao da pesquisa, assim como o0s objetivos
alcancados, os quais estao listados nas Secoes 1.2 e 1.3. Na Secao 1.4,
sao apresentadas as hipoteses a serem testadas. Por fim, a estrutura

deste documento é apresentada na Secao 1.5.

1.1 Motivacao/Contextualizacao da Pesquisa

A Renderizacao Nao Fotorrealistica (NPR - Non photorealistic Rendering)
€ uma area de pesquisa que reside na intersecdo das areas da
Computacao Grafica, do Processamento Digital de Imagens e da Arte. A
partir de imagens e videos capturados do mundo real, busca-se gerar
representacoes estilizadas e abstratas da realidade, com o propdsito de
comunicar visualmente ao observador uma ideia ou conceito. Exemplos de
NPR variam desde a geracao de cartuns, a partir de imagens e videos
(e.g., KANG, 2015; WENHUA, 2015), até representacbes nas quais a
imagem ou o video é convertido em estilos artisticos, tais como aquarela e

oleo sobre tela, dentre outros (e.g., ZHANG, 2013).

Quando aplicada a videos, a NPR pode desencadear alguns
problemas na visualizagao do resultado, tendo em vista a forte correlagao
entre os quadros de um video. Os maiores desafios nesse sentido sao

(i) problemas de cintilacdo e (ii) perda da coeréncia espacgo-temporal,

15



conforme discutido por Chen, Turk e Macintyre (2012).

Ha ferramentas comerciais, tais como o AKVIS Sketch!, que se
propdem a gerar representagdes nao fotorrealisticas a partir de imagens
fotorrealisticas. O processamento de imagens independentes entre si evita
a necessidade de atencdo a problemas de cintilacdo e possivel perda da
coeréncia espaco-temporal. Os resultados finais produzidos sdao
satisfatérios, mas apenas para imagens independentes pois, ao se utilizar
uma sequéncia de imagens (quadros) provenientes de um video, com o

intuito de exibi-los em sequéncia, ocorrem os problemas supracitados.

Outras ferramentas comerciais, tais como Animationfrommovie?
e MovieCartoonizer?, destinam-se a renderizacdo nao fotorrealistica de
videos. Entretanto, é possivel verificar que estas ferramentas produzem
resultados insatisfatorios, tanto no tocante a renderizacdo dos quadros
quanto no que diz respeito a aparéncia de cartum de seu conteldo. Os
problemas discutidos por Chen, Turk e Macintyre (2012) sao facilmente
observaveis nos resultados finais destas ferramentas. Os problemas

supramencionados sao ilustrados nas Figuras 1 e 2.

A Figura 1 contém uma sequéncia de 3 quadros gerados a partir da
ferramenta Animationfrommovie. A area delimitada pelo circulo
vermelho no primeiro quadro contém dois segmentos, os quais ndo estao
presentes no segundo quadro, enquanto no terceiro quadro um novo
segmento surge. Ao exibir os quadros em sequéncia, ocorrera o efeito de
cintilacdo, em que os segmentos contidos nas areas delimitadas pelos

circulos vermelhos aparecerao cintilando para o observador.

U http://akvis.com/pt/sketch/index.php
2 http://animation-from-movie.en.softonic.com/
3 http://movie-cartoonizer.software.informer.com/
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Figura 1 - Sequéncia de quadros ilustrando problemas de cintilagdo:
(A) Quadro 1 original; (B) Quadro 1 bordas marcadas; (C)
Quadro 2 original; (D) Quadro 2 bordas marcadas; (E)
Quadro 3 original e (F) Quadro 3 bordas marcadas.

10ZiT116T

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 2, esta contida uma sequéncia de 3 quadros, gerados a

partir da ferramenta MovieCartoonizer.
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Figura 2 - Sequéncia de quadros ilustrando problemas de coeréncia espaco-
temporal: (A) Quadro 1 original; (B) Quadro 1 estilo cartum;
(C) Quadro 2 original; (D) Quadro 2 estilo cartum; (E) Quadro 3
original e (F) Quadro 3 estilo cartum.

Fonte: Autoria prépria.

No primeiro quadro, a area delimitada pelo circulo branco contém
um objeto que é a cauda do cachorro. No segundo quadro, parte dessa
area nao estd mais presente. Finalmente, no terceiro quadro, ndo ha sinal

algum dessa area. Exibindo-se os quadros em sequéncia, pode-se
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observar a perda de coeréncia espaco-temporal entre eles. Observando-se
individualmente os quadros 2 e 3, pode-se observar a perda de coeréncia
espacial entre eles, pois a cauda do cachorro desapareceu. Vistos em
sequéncia, pode-se observar a perda de coeréncia temporal entre os
quadros, pois a cauda do cachorro, que deveria estar presente em todos

0s quadros, é segmentada diferentemente em cada quadro.

No campo da NPR, existem duas categorias de abordagens para o
processamento de imagens e videos, a saber: (i) a abstracao de cenas; e
(ii) a segmentacao de regides de cenas. Na abstracao de cenas, utilizam-
se filtros para processar as regides da imagem de forma homogénea (e.g.,
WINNEMOLLER, KYPRIANIDIS e OLSEN, 2012; KYPRIANIDIS, KANG e
DOLLNER, 2009), razdo pela qual esta categoria é pouco susceptivel aos
problemas supramencionados. Por outro lado, quando se adota a
segmentacdo de regides de cenas, a imagem é dividida em subregides
gue serao processadas individualmente (e.g., KLETTE, 2014), o que torna
esta categoria fortemente susceptivel a problemas de cintilacdo e perda

de coeréncia espago-temporal.

Apesar de a abordagem fundamentada na abstracao dos quadros
de video parecer mais vantajosa, a segmentacao de quadros proporciona
duas grandes vantagens, conforme enfatiza Bénard, Thollot e Collomosse
(2012). A primeira € que os parametros de renderizagdo podem ser
aplicados de forma consistente por regides do quadro renderizado. A
segunda € que marcagdes de movimento podem ser fixadas em quadros
de referéncia para cada regido, de acordo com a movimentagao delas ao
longo do tempo, o que contribui com a tarefa de manutencao da coeréncia

de movimento.

Em vista das consideracdes supracitadas, a presente pesquisa foi
desenvolvida com énfase no emprego de segmentacao aplicada a
renderizacdo de videos nao fotorrealisticos. Para tanto, foi necessaria a

condugao de um levantamento do estado da arte, cujos resultados se
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encontram no Capitulo 2 (Revisao Bibliografica).

As proximas secOes contém uma formulacao dos objetivos da
pesquisa.

1.2 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral a proposicao e a validagao de uma
abordagem para a geracao de videos ao estilo de cartuns, fundamentada

no uso de segmentagao.

1.3 Objetivos Especificos

Para a consecucao do objetivo geral desta pesquisa, foram formulados os
seguintes objetivos especificos:

1. Desenvolvimento de um protétipo de software para a geracao de
videos ao estilo de cartuns, a fim de validar os resultados da
abordagem proposta; e

2. Desenvolvimento de uma validagao experimental quantitativa e
qualitativa, visando a comparacao de resultados obtidos a partir
da abordagem proposta e resultados produzidos por abordagens
do estado da arte que disponibilizaram codigo executavel ou
resultados passiveis de comparagao.

1.4 Hipoteses

No intuito de atingir os objetivos apresentados nesta dissertagao, foram
formuladas as seguintes hipdteses nulas:
HO:: A abordagem proposta nao gera resultados que sao mais bem
avaliados por um conjunto de participantes, em relacdao as
abordagens concorrentes;
HO2: Os resultados gerados pela abordagem proposta ndo contém
artefatos espurios ou cintilagdo, quando comparados aqueles
produzidos por abordagens semelhantes;

20



HO3: A abordagem proposta ndo produz resultados que apresentam
melhor definicdo de bordas e de estilizacdao, quando comparada a
abordagens semelhantes.

1.5 Estrutura do Documento

O conteldo desta dissertacdo foi estruturado como segue.

No Capitulo 2 (Revisdao Bibliografica), estd contida a revisao
bibliografica do estado da arte na area. Tal revisdo permite evidenciar os
problemas decorrentes no processo de geracao de videos ao estilo de
cartuns, as estratégias adotadas para contornar/minimizar tais problemas
e as pesquisas que serviram de base para o desenvolvimento da
abordagem proposta no Capitulo 4 (Abordagem Proposta).

O Capitulo 3 (Fundamentacao Tedrica) contém a fundamentacao
tedrica da pesquisa, além de conceitos utilizados no desenvolvimento da
abordagem proposta.

Os modulos presentes na abordagem, assim como as técnicas
utilizadas para instanciar cada um dos moddulos, sdo apresentados e
discutidos no Capitulo 4.

No Capitulo 5 (Validacdo da Abordagem Proposta), ¢
apresentado o planejamento experimental completo, contemplando desde
a preparacdao do material de teste até conducao das sessOes de teste. A
validacdo da abordagem proposta nesta dissertacdo também € objeto do
Capitulo 5, a qual foi desenvolvida por meio de um experimento com
participantes humanos. Os resultados do experimento sdao apresentados e
discutidos, incluindo variacdes de parametros e técnicas da abordagem
proposta.

Por fim, no Capitulo 6 (Consideracdes Finais), sdo tecidas as
consideracdoes finais desta pesquisa. As conclusdes advindas dos
resultados apresentados e discutidos no Capitulo 5 (Validacdao da
Abordagem Proposta) sao formuladas e as contribuicdes, destacadas.
Por fim, sdo propostas investigacoes futuras para dar continuidade a linha
de pesquisa abordada nesta dissertagao.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo, é feita uma revisdo bibliografica sistematica de pesquisas
do estado da arte na geragao de videos ao estilo de cartuns. Nas proximas
secOes, sao apresentadas informacdes referentes a descricdo da condugao
da metodologia utilizada, o processo de revisdo sistematica propriamente
dito e as publicacdes classificadas conforme uma taxonomia proposta,
além de conclusdes acerca do resultado.

2.1 Descricao do Processo de Revisao Bibliografica

A revisdo bibliografia ocorreu com o auxilio da ferramenta de revisao
sistematica StArt (ZAMBONI et al., 2010), a qual permite, de forma
semiautomatica, a catalogacdo das publicacdes, a adicao de critérios de
aceitacao e de exclusao de publicagbes que permitem atribuir uma
pontuacao as publicacdes, objetivando representar a possivel relevancia
daquela publicacao para a pesquisa.

Apds o calculo da pontuacdo, € possivel filtrar manualmente a lista
de publicagdes, a partir dos titulos e dos resumos, no intuito de decidir
sobre a importancia de cada publicagdo para a pesquisa.

As bases de publicagdes selecionadas para a pesquisa foram ACM?,
IEEE> e Springer®, em funcdo da quantidade de publicacbes relativas ao
processamento de imagens contidas nestas bases, assim como por serem
bases em que os autores mais expressivos da area costumam publicar
suas pesquisas.

A préxima etapa consistiu da formulacdo e uso, em cada uma das
bases, da chave de pesquisa ("npr” OR “non photorealistic rendering
” OR "non-photorealistic rendering” OR "artistic rendering” OR

* https://dl.acm.org
3 https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp
® https://link.springer.com
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“stylization” OR "stylized rendering” OR "“cartoonization”) AND
("video” OR "image” OR '“scene”) AND ( ( (“temporal” OR
“"spatial” OR "“temporal and spatial” OR "spatial and temporal”)
AND ("coherence” OR "“consistency”) ) OR "flickering”). Algumas
alteragOes sintaticas foram consideradas, a fim de respeitar peculiaridades
existentes nos campos de pesquisa de cada base.

Os resultados obtidos a partir da chave de pesquisa em cada base
foram inseridos no aplicativo StArt, tendo totalizado 1.341 publicagoes
recuperadas. A proxima etapa foi a leitura dos titulos e abstracts de cada
uma das 1.341 publicacdes, adotando-se um dos seguintes critérios: (i) a
aceitacao da publicacdo, caso tratasse de segmentagao, coeréncia espaco-
temporal e/ou cintilacdo em quadros de video, aplicados a NPR; ou (ii) a
rejeicdo da publicacdo, caso nenhum dos tdpicos anteriores fosse ali
tratado.

Ao final da primeira filtragem manual, restaram 83 publicacdes que,
caso apresentassem ideias que englobassem algum dos tépicos
supracitados, seriam aceitas como publicacOes relacionadas a pesquisa e,
em caso contrario, seriam rejeitadas. Das 83 publicacdes, vale ressaltar
gue 8 delas nao puderam ser obtidas online ou offline nem via os
respectivos autores.

Apés a finalizacdo desse processo, foram classificadas 21
publicacdes, as quais serviram de fundamentacao para a pesquisa.

2.2 Taxonomia Adotada na Classificacao das Publicacoes

Revisadas

A taxonomia descrita a seguir fundamentou-se no levantamento do estado
da arte conduzido por Amarnadh, Hussai e Raju (2014).

As publicacdes foram divididas inicialmente em dois grandes grupos,
a saber: (i) abordagens que utilizam informagao espacial durante o
processo (e.g., abordagens que detectam formas e objetos em um quadro
de video e o estilizam, como fizeram Ben e Zelnik (2015)); e (ii)
abordagens que utilizam informacdao temporal durante o processo (e.g.,
para a deteccao da posicao de um dado objeto ao longo de uma sequéncia

23



de quadros de um video, como fez Zhang (2013)).

Apds a classificacao inicial das publicacdes obtidas da pesquisa em
um dos grupos supracitados, foi feita uma nova classificacao, visando a
inseri-la em uma das seguintes categorias:

I Método fundamentado em pixels (Pixel-based method)

Utilizacao de comparacdes par a par entre pixels, levando-se em conta as
caracteristicas de cada um deles, e.g., cor, diferenca de intensidade e/ou
textura.

II Método fundamentado em blocos (Patch-based method)

Utilizacdo de agrupamentos de regides de pixels ou de areas presentes em
um quadro que possuam intensidades parecidas, de modo a compor um
bloco homogéneo que pode ser utilizado, por exemplo, na comparacao
com outros blocos ou na deteccao de objetos.

III Método fundamentado em movimento (Motion-based method)
Utilizacao de dados de movimento, usualmente vetores de movimento,
fluxo Optico ou frequéncia de correlacdo entre bordas de regides.

IV Método fundamentado em caracteristicas (Feature-based
method)
Utilizacdo de caracteristicas tais como transicdes de cores, invariantes de

movimento, modelos escondidos de Markov, bordas, aplicagoes
bayesianas, aplicagdes estatisticas, etc.

V Método fundamentado em histogramas (Histogram-based
method)

Utilizacdo da diferenca, interseccdo, normalizacdo e também similaridade
entre histogramas.

VI Combinacdao de métodos (Combination of methods)

Assim como o nome desta secao sugere, as publicacdes inseridas nesta
categoria fundamentam-se na combinacdo de dois ou mais dos métodos
previamente citados.
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VII Outros (Peculiarity-based strategy)

Utilizacao de uma abordagem que nao pertence a nenhuma das categorias
supracitadas.

As 21 publicacdes classificadas como relacionadas a pesquisa
desenvolvida estdao contidas nos dois quadros. O Quadro 1 contém as
publicacdes obtidas via revisdo sistematica que utilizam informacao

espacial e a categoria a que pertencem.

Quadro 1 - Publicacoes que utilizam informacao espacial.

Publicacao Categoria Descricao
Ben e Zelnik (2015) I Rast_reamento de objetos por correspondéncia de blocos
de pixels
Extragdo de linhas utilizando filtro de diferenca de
Wang et al. (2013) VII gaussianas
Su, Luo e Artusi (2013) VII Decomposicdo de textura preservando as bordas
Rosin e Lai (2013) VII Reducao de cores por classes
Lu et al. (2013) VII Filtragem bilateral
Deteccao de segmentos com um detector com controle
Xue et al. (2014) VII de falsa deteccio
Chen, Turk e Macintyre e A
(2012) VII Utilizacao de pontos ancora
Song e Xu (2012) VII Mapa de saliéncia
Gangopadhyay, Pachori VII Segmentagao top-down

e Raman (2016)

Kolivand et al. (2018) VII Survey

Fonte: Autoria prépria.

No Quadro 2, apresentam-se as publicacdes advindas da revisao
sistematica que utilizam informagdes de carater temporal, assim como a
categoria a que pertencem. Ambos os quadros fundamentam-se na

taxonomia definida nesta secao.
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Quadro 2 - Publicacdes que utilizam informacao temporal.

Publicacao Categoria Descricao

Transferéncia de estilo via correspondéncia de pixels em

Zhang et al. (2013) L quadros adjacentes
. . Estilizacgdo via correspondéncia de camadas de

Lin, Lin e Wang (2012) I movimento em quadros adjacentes

Cao et al. (2011) I1I Estilizagdo de videos guiada por movimento

Elzhglnl,)Turk e Macintyre v Estilizacdo guiada por rastreamento de caracteristicas
Estilizacdo guiada por correspondéncia de pixels e

Lu et al. (2015) VI histérico de movimento

Kang et al. (2015) VI 'I:ransferenaa de estilo pixel a pixel guiada por fluxo
optico

Bénard, Thollot e . . P .

Collomosse (2012) VI Discute as varias técnicas comumente utilizadas na NPR

Yoon, Lee e Kang

(2012) VII Operador de Sobel 3D

Bénard et al. (2012) VII Grupos independentes de curvas

Klette (2014) VII Segmentacao por crescimento de semente

Jiang et al. (2015) VII Estrutura de movimento

Fonte: Autoria propria.

2.3 Discussao das Publicacoes Selecionadas

Nesta secao, sao discutidas as publicacdes relacionadas com a pesquisa,
as quais foram apresentadas nos Quadros 01 e 02, da Secao 2.2

(Taxonomia Adotada na Classificacao das Publicacdoes Revisadas).

Uma consideracao importante quando se adota a segmentacao de
videos é a existéncia de forte coeréncia temporal entre quadros
adjacentes, conforme ressaltado por Ben e Zelnik (2015). A comparagao
entre blocos (patches) extraidos do quadro atual e grupos de blocos
previamente processados é utilizada pelos autores para a deteccdao e o
rastreamento de objetos presentes em videos. Os problemas enfrentados
pelos autores ocorrem quando o video é composto por multiplas cenas ou

possui alguma transicdo abrupta, porque a coeréncia que deveria existir
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entre os quadros adjacentes é perdida. Um exemplo de resultado da

abordagem de Ben e Zelnik (2015) pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 - Exemplo de resultado da abordagem de Ben e Zelnik:
; Quadro estilizado.
ot

Fonte: Ben e Zelnik (2015).

A pesquisa realizada por Wang et al. (2013) tratou da utilizagao do
filtro de diferenca de gaussianas para a extracao de linhas. Apesar de ser
uma técnica relacionada a abstragao, esta utilizou uma ideia de realizar a
deteccao de regidoes com cores diferentes. Tal ideia, permite a distincao de
regidoes proximas, divergentes apenas na cor, que seriam segmentadas
como uma Unica regidao ao se ignorar as diferencas existentes entre as
cores. Um exemplo da extracao de linhas de Wang et al. (2013) pode ser

visto na Figura 4.
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Figura 4 - Exemplo do método de extracao de linhas de Wang et al.:
A) Quadro original; (B) Quadro com extracao de linhas.

Fonte: Wang et al. (2013).

Outra pesquisa envolvendo abstracao de imagens foi conduzida por
Su, Luo e Artusi (2013), na qual os autores realizaram a decomposicao da
imagem em textura e estrutura, por meio do uso de um filtro nado linear
LTV (Local Total Variation). O uso do filtro LTV em uma imagem pode
melhorar a extracao de bordas, se combinado a segmentacdo, além de
poder ser utilizado como um auxilio em regides em que o processo de
segmentacdo tende a falhar. O maior problema é que o uso do LTV em
imagens que possuem alto grau de textura gera residuos de textura
proximos as bordas, o que demanda o cuidado redobrado com o
processamento, de modo que esses residuos ndao venham a ocasionar

cintilacdo e perda de coeréncia temporal. Um exemplo de resultado da
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abordagem de Su, Luo e Artusi (2013) pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 - Exemplo de resultado da abordagem de Su, Luo e Artusi:
(A) Quadro original; (B) Quadro estilizado.

B4 o

Fonte: Su, Luo e Artusi (2013).

Outra abordagem adotada em processos de segmentacao de quadros
de video é classificar os pixels em branco, preto ou cinza, segundo
limiares pré-estabelecidos e selecionar, em seguida, qual das trés regides
€ a mais apropriada para receber a colorizagao, conforme proposto por
Rosin e Lai (2013). Tal abordagem permite distingdo entre o primeiro
plano e o plano de fundo do quadro, ao calcular a média da magnitude
das bordas, a partir de um detector de Sobel. Este processo contribui para
a manutencao da coeréncia temporal, por facilitar a identificacdo dos

objetos que devem ser rastreados no decorrer dos quadros de um video.
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Apesar de promissora, a abordagem é dependente de limiares. A Figura 6

contém um exemplo da abordagem de Rosin e Lai (2013).

Figura 6 - Exemplo da abordagem de Rosin e Lai: (A)
Quadro original; (B) Quadro estilizado.

Fonte: Rosin é-l:a'i (2013).

Lu et al. (2013) propuseram a geracao de representacdes finais em
diversos estilos para imagens estdticas. Partindo de uma imagem de
entrada, os autores geraram uma abstracdao e uma representacao
guantizada. Ao final do procedimento, os dois artefatos foram combinados
em uma Unica imagem de saida. Ao se substituir a abstracao por
segmentacdo e a representacdo quantizada por um grupo de possiveis
estilos que podem ser selecionados facilmente, pode-se conceber um
arcabouco que gere multiplos estilos de saida. Um exemplo de resultado

da abordagem de Lu et al. (2013) é apresentado na Figura 7.
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Figura 7 - Exemplo de resultado da abordagem de Lu et al.
2013: (A)Quadro original; Quadro estilizado.

Fonte: Lu et al. (2013).

A extracao de segmentos em uma imagem pode ser melhorada a
partir da inclusao de um detector de segmentos com um controle de falsa
deteccao LSD (Line Segment Detector), conforme proposto por Xue et al.
(2014). O LSD é combinado com o filtro de diferenca de gaussianas para
gerar uma imagem final com bordas mais nitidas. Ao substituir o filtro por
segmentacdo ou utilizar o LSD como um passo da segmentacdo, é
possivel gerar um resultado final com segmentos mais definidos. O
problema é que a adicdo do LSD pode causar super segmentacao,
prejudicando o processamento como um todo e propiciando o surgimento
de cintilagcao. Um exemplo da extracao de segmentos por Xue et al.

(2014) pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8 - Exemplo da extracao de segmentos de Xue et al. (2014):
(A) Quadro original; (B) Quadro com extracao de linhas.

Fonte: Xue et al. (2014).

Independentemente do estilo utilizado em uma representagao nao
fotorrealistica, é desejavel que o resultado tenha o aspecto mais préximo
possivel do que seria produzido por um artista real e, para tanto, as
pinceladas sao um ponto-chave. O uso de vetores para representar linhas
que serao tracadas por um pincel é algo comum, mas ao se utilizar
tensores, conforme demonstrado em Chen, Turk e Maclntyre (2012), é
possivel tracar linhas com mais de uma orientacdo, aumentando-se o
realismo do estilo e tornando o resultado mais agradavel para um
observador. Um exemplo de resultado da abordagem proposta por Chen,

Turk e MaclIntyre (2012) pode ser visto na Figura 9.
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Figura 9 - Exemplo de resultado da abordagem
de Chen, Turk e MacIntyre de 2012.

g \

Fonte: Chen, Turk e Maclntyre (2012).

Uma abordagem diferente das demais supramencionadas utiliza o
filtro Kuwahara. Proposta por Song e Xu (2012), tal abordagem considera
que existe alta probabilidade de o objeto de interesse estar préximo ao
centro da imagem permitindo, assim, a utilizagdo de diferentes
tratamentos para o primeiro plano e o plano de fundo. Os problemas que
surgem com a adocao desta abordagem em videos é que o objeto de
interesse pode se encontrar em regioes diferentes do centro ou em que os
objetos podem se movem para locais diferentes do centro ou transitar por
ele. Desta maneira, os tratamentos serdo aplicados de maneira errénea,
resultando em videos incoerentes com o esperado. Um exemplo de

resultado da abordagem de Song e Xu (2012) pode ser visto na Figura 10.
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Figura 10 - Exemplo de resultado da abordagem de Song e Xu:
(A) Quadro original;

Fonte: Song e Xu (2012).

A transferéncia de estilo € algo empregado muitas vezes na NPR,
conforme pode ser visto em Zhang et al. (2013). Os autores propuseram
a abstracdo de um video em um dado estilo ao transferi-lo de uma
imagem alvo. A transferéncia de estilo ocorre no primeiro quadro e, por
correspondéncia pixel-a-pixel, é feita a propagacao do estilo para os
quadros adjacentes. O maior problema que ocorre é a falta de
correspondéncia entre os pixels, ao longo da sequéncia de quadros
considerada, causando assim a perda da coeréncia temporal ao longo do
video. Um exemplo de resultado produzido pela abordagem de Zhang et

al. (2013) pode ser visto na Figura 11.
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Figura 11 - Exemplo de resultado da abordagem de Zhang et al.:
(A) Quadro original; (B) Quadro estilizado.

Fonte: Zhang et al. (2013).

Em NPR, existem varias pesquisas que utilizam a deteccdo de
movimento, conforme empregada por Lin, Lin e Wang (2012), em que o
video de entrada é particionado em multiplas camadas de movimento, por
meio da correspondéncia entre pares de quadros. O proximo passo € a
correspondéncia das camadas de movimento, utilizando uma fungao de
similaridade. A partir deste ponto, qualquer estilo pode ser aplicado e
propagado por todo o video. Um exemplo de resultado da abordagem de

Lin, Lin e Wang (2012) pode ser visto na Figura 12.
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Figura 12 - Exemplo de resultado da abordagem de Lin, Lin e Wang:
(A) Quadro original; (B) Quadro estilizado.

Fonte: Lin, Lin e Wang (2012).

A transferéncia de estilo entre imagens é utilizada por Cao et al.
(2011). Grupos de pixels sdo transferidos de uma imagem de referéncia
para uma imagem de entrada, até que o estilo de ambas se torne
semelhante. Em videos, o processo é aplicado ao primeiro quadro e o
resultado é propagado para os outros quadros via fluxo de movimento. A
coeréncia temporal é preservada por meio de um algoritmo de fluxo éptico
para encontrar a correspondéncia entre quadros subsequentes. O que ha
de correspondente entre um quadro e seu sucessor é copiado para o
quadro sucessor, na mesma posicao na qual se encontra no predecessor.
Um exemplo de resultado da abordagem de Cao et al. (2011) pode ser

visto na Figura 13.
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Figura 13 - Exemplo de resultado da abordagem de Cao et al.:
(A) Quadro original; (B) Quadro estilizado.

Fonte: Cao et al. (2011).

Lu et al. (2015) fizeram o uso de filtragem temporal para manter a
coeréncia espacial. Primeiramente, os autores utilizaram um buffer para
armazenar quadros consecutivos pertencentes a mesma cena. O préximo
passo foi calcular a correspondéncia entre os pixels de quadros vizinhos,
por meio de um histérico de movimento. Por fim, os autores aplicaram um
filtro gaussiano unidimensional para realizar a extracao das bordas. Um
video composto de multiplas cenas, incorretamente divididas, acarretara
transicdes abruptas entre quadros adjacentes comprometendo, assim,
todas as etapas seguintes do processo. Um exemplo de resultado da

abordagem proposta por Lu et al. (2015) pode ser visto na Figura 14.

37



Figura 14 - Exemplo de resultado da abordagem de Lu et al. 2015:
Quadro original; Quadro estilizado.

Fonte: Lu et al. (2015).

A transferéncia de textura de uma imagem para um video foi
realizada por Kang et al. (2015). Pixels aleatdrios sdo selecionados de
uma imagem de referéncia e transferidos para o primeiro quadro do video
de interesse. O passo seguinte é a transferéncia de pixels do quadro atual
para o seguinte, levando-se em consideracdao os pixels que melhor
representam a imagem de referéncia. A transferéncia de pixels é feita
utilizando o fluxo éptico. Os proprios autores levantaram como ponto fraco
de sua abordagem a falta de precisao na estimacao do movimento, que
pode causar o surgimento de padrdes de textura incorretos. Um exemplo
de resultado da abordagem de Kang et al. (2015) pode ser visto na Figura
15.
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Figura 15 - Exemplo de resultado da abordagem de Kang et al.:
(A) Quadro original; (B) Quadro estilizado.

Fonte: Kang et al. (2015).

Vetores gradiente tridimensionais foram empregados por Yoon, Lee e
Kang (2012), os quais foram gerados a partir de um operador de Sobel
tridimensional com uma mascara cubica. Tal abordagem permite a
representacao da vizinhanca de pixels de maneira espacial e temporal,
simultaneamente. O maior problema relacionado ao operador de Sobel é
sua instabilidade na presenca de ruidos. Um exemplo de resultado da

abordagem de Yoon, Lee e Kang (2012) pode ser visto na Figura 16.
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Figura 16 - Exemplo de resultado da abordagem de Yoon, Lee e Kang:
A) Quadro original; (B) Quadro estilizado.

Fonte: Yoon, Lee e Kang (2012).

Linhas ativas (active strokes), utilizadas por Bénard et al. (2012), sao
uma forma de rastrear e organizar linhas, obtidas por meio de um
processo de deteccdo de bordas que pode prover maior coeréncia
temporal durante o processo de estilizacao de imagens. As linhas ativas
utilizam contornos ativos (snakes), com o intuito de monitorar e vetorizar
as informagOes de entrada. Linhas ativas também contém informacgdes de
grupos de trilhas de pinceis para propagar as alteracdes de forma
coerente, além dos detalhes das linhas. Os autores afirmaram que uma
limitacdo de sua abordagem é que decisdes sobre os contornos ativos ou
caminhos de pinceis sao feitas apenas localmente. Exemplos de resultados
da abordagem proposta por de Bénard et al. (2012) podem ser vistos na

Figura 17.
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Figura 17 - Exemplos de resultados da abordagem de Bénard et al.

Fonte: Bénard et al. (2012).

A técnica de segmentacdao por crescimento de semente (seed
growing), empregada por Klette (2014), tem como base a selecao de um
pixel semente. O proximo passo é a integracao de pixels adjacentes ao
pixel semente, de forma recursiva, obedecendo a um critério de
similaridade pré-estabelecido. O processo é repetido até que todos os
pixels da imagem estejam contidos em algum dos segmentos gerados. A
maior dificuldade associada a abordagem de Klette (2014) é a definicao
de um critério de similaridade representativo. Um critério pouco
representativo fara com que pixels incompativeis sejam colocados em um
mesmo segmento, enquanto pixels compativeis serdo postos em
segmentos diferentes. Um exemplo de resultado da abordagem proposta

por Klette (2014) pode ser visto na Figura 18.
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Figura 18 - Exemplo de resultado da abordagem de Klette: (A)
Quadro original; (B) Quadro estilizado.

Fonte: Klette (2014).

Uma maneira diferenciada de realizar a segmentacao foi empregada
por Jiang et al. (2015) consistindo, inicialmente, na construgao de um
mapa de segmentos para cada quadro pertencente ao video de entrada.
Os segmentos presentes nos mapas sao projetados para os quadros
adjacentes e, entdo, é feita a otimizacdo dos segmentos, por meio de
estatisticas coletadas do video, que representam as probabilidades de
possiveis bordas. Um exemplo de resultado da abordagem de Jiang et al.

(2015) pode ser visto na Figura 19.
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Figura 19 - Exemplo de resultado da abordagem de Jiang et al.:
Quadro original; Quadro estilizado.

Fonte: Jiang et al. (2015).

Gangopadhyay, Pachori e Raman (2016) utilizaram em suas
pesquisas um mapa de saliéncias para realizar a deteccao dos objetos
presentes no primeiro plano, e assim, poder distingui-los do plano de
fundo. O mapa de saliéncias assim como o spot color, proposto por Rosin
e Lai (2013) produzem resultados visualmente semelhantes. Um exemplo
de resultado da abordagem de Gangopadhyay, Pachori e Raman (2016)

pode ser visto na Figura 20.
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Figura 20 - Exemplo de resultado da abordagem de Gangopadhyay, Pachori e

Fonte: Gangopadhyay, Pachori e Raman (2016).

Os resultados apresentados na literatura revisada sao, em geral,
promissores. Como exemplos, podem ser citados Xue et al. (2014), em
que sdo observados tracos mais nitidos e Lin, Lin e Wang (2012), em que
a deteccao de movimento ocorre de forma precisa. Contudo, os problemas
de cintilacdo e perda de coeréncia espaco-temporal continuam nao
totalmente solucionados no campo da segmentacao, conforme se pode
observar em Chen, Turk e Macintyre (2012).

A presente revisao sistematica serviu de base para a conducdo dos
experimentos envolvendo conceitos, técnicas e abordagens contidas no
estado da arte revisado, além de possibilitar combinacdes adequadas das

técnicas adotadas pelos autores revisados.
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O uso do filtro LTV por Su, Luo e Artusi (2013) foi uma abordagem
nao selecionada para utilizacdo nesta pesquisa porque sao gerados
residuos de textura proximos as bordas de algumas imagens. Os residuos
geram cintilacao, prejudicando o resultado final.

Rosin e Lai (2013) conseguiram realizar uma discriminagao
satisfatéria entre primeiro plano e plano de fundo da imagem. Entretanto,
o uso de limiares tornou-se um obstaculo para a automatizacao do
método e a obtengao de resultados satisfatérios com videos de diferentes
categorias.

A variedade de estilos gerados pdde ser utilizada conforme escrita em
Lu et al. (2013). A segmentacdao é realizada normalmente e os passos
seguintes diferem apenas no estilo de saida escolhido, o que possibilita a
criagao de um arcabouco de estilos baseado em segmentacao.

Outra abordagem nao utilizada foi aquela proposta por Song e Xu
(2012), segundo a qual o objeto de interesse se encontra préximo ao
centro da imagem. Tal abordagem nao consegue obter resultados
satisfatérios em videos que nao obedecam esta restricao.

A transferéncia de estilos também ndo foi o foco das investigacdes
desta dissertacao, tendo em vista a necessidade de criacao de um
arcabouco contendo multiplos estilos, conforme supramencionado, o que
estava fora do escopo desta pesquisa.

Vetores gradientes tridimensionais empregados por Yoon, Lee e Kang
(2012) permitem a representacao espacial e temporal da vizinhanca de
pixels, mas sua instabilidade em presenca de ruido dificultou sua

utilizagao na geragao de uma abordagem robusta.

Active strokes e seed growing sdo duas técnicas que tampouco foram
utilizadas nesta pesquisa. A primeira apresenta solugdes locais, o que
prejudica a coeréncia temporal ao longo dos quadros. A segunda necessita
de limiares e medidas de similaridade, o que prejudica a variedade de

videos que podem ser tratados de maneira satisfatéria.
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Ao final da revisdo bibliografica, constatou-se uma escassez de
pesquisas na area de renderizacdao nao fotorrealistica fundamentada na
segmentacdo de imagens. Tal escassez é facilmente observavel nos
Quadros 01 e 02, os quais contém pouquissimas pesquisas recentes
(GANGOPADHYAY, PACHORI, RAMAN, 2016; JIANG et al., 2015)
fundamentadas em segmentacao. Por outro lado, a abstragcao de imagens
se afigura mais comum e pode ser observada em diversas pesquisas da
ultima década, mesmo mais recentes como aquelas realizadas por Wang
et al. (2017) e Hassan et al. (2017).

Apesar de suas limitacdes, a presente pesquisa, afigura-se uma
contribuicdo para a area de NPR, no sentido de explorar a vertente da
segmentacao de imagens. Adicionalmente, a investigacao da segmentacao
por quantizacao de cores também pode ser vista como outra contribuicao,
tendo em vista ndo terem sido encontradas na literatura da area

pesquisas que adotem essa estratégia.

2.4 Consideragoes Finais

Esta revisdao bibliografica sistematica fundamentou-se na taxonomia
proposta por Amarnadh, Hussai e Raju (2014). A taxonomia adotada
neste documento inclui as categorias Combinacdao de Métodos e Outros.

As publicagdes classificadas utilizam uma diversidade de técnicas.
Algumas fazem filtragem espacial. Em sua maioria, é utilizada uma técnica
que pode ser classificada como Outros (ver Secao 2.2) para detectar os
objetos e realizar todo o processamento. Outras publicagdes utilizam
informacdes temporais e fazem uso mais frequente de técnicas
fundamentadas no movimento (motion based) ou em caracteristicas
(feature based).

No intuito de alcangar os objetivos formulados na Secao 1.3 desta
dissertacao, as publicacOes classificadas foram examinadas, buscando-se
formas de combina-las para a geracdo de uma abordagem automatica de
geracao de videos ao estilo de cartuns. A abordagem concebida nesta
pesquisa é detalhada e discutida no préximo capitulo.
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Capitulo 3

Fundamentacao Teodrica

No presente capitulo, descrevem-se o0s conceitos empregados na
composicao da abordagem proposta. Na Secao 3.1, sao descritas as
técnicas mais comuns de filtragem espacial. Na Secdo 3.2, sao descritas
técnicas para a detecgdo de bordas. Na Secao 3.3, sdao discutidos conceitos
relacionados ao processamento de imagens coloridas e espacos cromaticos.
Na Secdo 3.4, é discutida a rotulacdo de componentes conectados e, por
fim, sao formuladas as consideragoes finais na Secao 3.5.

3.1 Filtragem Espacial

A representagao de uma imagem pode ser feita utilizando-se duas ou mais
dimensodes. Nesta pesquisa, foi considerada uma imagem digital como um
arranjo bidimensional de pixels representada por uma funcao discreta
f(x,y), em gue x e y sdo as coordenadas espaciais e a amplitude de f é a

intensidade ou nivel de cinza associado ao pixel (Ver Figura 21).

Figura 21 - Imagem digital bidimensional.
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X
Fonte: http://www.tecnologiaradiologica.com/digital.htm.
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A filtragem espacial foi realizada nesta pesquisa com o uso de
operacdes locais, as quais consistem na manipulacdao dos valores dos
pixels de uma determinada vizinhanga da imagem. O valor de saida em
uma determinada coordenada (x,y) depende tipicamente do valor de
entrada e de uma vizinhanca (x+1, y), (x, y+1), (x-1, y), (x, y-1),
(x+1,y+1), (x-1, y+1), (x+1, y-1) e (x-1, y-1). Na Figura 22, sao

apresentadas as vizinhangas mais comuns utilizadas.

Figura 22 - Vizinhancas de pixels mais comuns utilizadas.
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Fonte: http://www.dsc.ufcg.edu.br/~rangel/pdi/NOTAS06.ppt.

Na filtragem espacial realiza-se uma operagao de convolugao de
uma mascara com uma imagem digital. A mascara € uma matriz de
dimensodes inferiores a imagem filtrada, normalmente apresenta a forma
quadrada e os valores definidos na mascara representam pesos para a
geragcao dos novos valores dos pixels. A convolucdo é executada
sequencialmente nos pixels da imagem. Na Figura 23, é ilustrado o

processo de convolucdo de uma mascara.
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Figura 23 - Exemplo de aplicacao de convolugcao em uma imagem.
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Fonte: http://www.dsc.ufcg.edu.br/~rangel/pdi/NOTASQ06.ppt.

Na filtragem espacial é muito comum o uso dos filtros da média,
mediana e moda para reduzir ruidos e borramento.

O filtro da média considera os valores dos pixels da vizinhanca e
faz uma média aritmética com os valores dos pixels incluindo o pixel
central. Utilizando uma mascara de dimensdes 3x3, cada pixel tera o peso
de 1/9 no novo valor associado ao pixel central. O filtro da mediana e
moda também consideram os valores de uma vizinhanga de pixel, mas em
vez de utilizar a média dos valores utilizam uma operacao diferente. O
filtro da mediana escolhe o valor correspondente a mediana dos valores
da vizinhanca e o filtro da moda escolhe o valor mais frequente. Um

exemplo pode ser observado na Figura 24.
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Figura 24 - Exemplo de aplicacao de filtros espaciais: (A) Quadro original;
(B) Filtro da média 9x9; (C) Filtro da mediana 9x9.

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Filtragem_no_dom%C3%ADnio_espacial.

Filtros  espaciais também podem ser utilizados para
homogeneizacao de regidoes com preservacao das bordas, a exemplo do
filtro bilateral. O filtro bilateral redefine a intensidade de cada pixel pela
meédia ponderada das intensidades de pixels da vizinhanga, os pesos
podem ser determinados, por exemplo, utilizando-se uma distribuicao
gaussiana. O FABL é uma modificagao do filtro bilateral conforme descrito
na Secao 4.2. Um exemplo da aplicacdao do filtro bilateral pode ser

observado na Figura 25.
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Figura 25 - Exemplo de aplicagao do filtro bilateral:
(A) Quadro original; (B) Filtro bilateral.
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Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Bilateral_filter.

3.2 Deteccao de Bordas

Diferente dos filtros discutidos na secdo anterior, o gradiente é uma

técnica que se utiliza da primeira derivada para agucar as bordas de uma

imagem. Ao se considerar o pixel central da mascara de convolugao de

dimensodes 3x3, como z5, tem-se o gradiente aproximado pela Equacao 1.

VI A (z; +2z4 +29) — (2, +22, + 23) | +1 (25 + 224 +29) — (2, + 22, + 2,) | (1)

O filtro de Sobel utiliza a técnica do gradiente para representar as

mascaras para o calculo das derivadas da imagem em relagao a x e y, dx

e dy, conforme Equacao 2.

-1 -2 -1 -1 0 1

0 0 0]edy=[—2 0 2] (2)
1 2 1 -1 0 1

Utilizando Sobel sao calculadas duas derivadas: uma em relagao a

dx =

X e outra em relacao a y para cada pixel. Calcula-se entdao, o quadrado de
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cada uma das duas derivadas que sdo entao somadas e por fim é aplicada
a raiz quadrada. A Equacao 3 formaliza este processo.

p = Jdx? + dy?, (3)
em que p é o pixel atual, dx a derivada em relagao a x do pixel p e dy a

derivada em relagao a y do pixel p.

3.3 Processamento de Imagens Coloridas

O fen6meno de percepcao da cor ndo é algo totalmente compreendido,
mas a natureza fisica da cor pode ser expressada de maneira formal por
meio de experimentos e resultados teodricos.

As cores de um objeto para os seres humanos sao resultantes da
natureza da luz refletida pelo objeto observado. Essa luz é composta de
varias frequéncias de ondas pertencentes ao espectro eletromagnético. Na

Figura 26, o espectro de luz visivel pode ser observado.

Figura 26 - Espectro visivel da luz.
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Fonte: https://www.infoescola.com/fisica/espectro-eletromagnetico/.

A luz visivel emitida por objetos é resultante de um processo
aditivo da soma das cores espectrais emitidas. O olho humano registra as

cores como uma combinacao de verde, vermelho e azul, sendo assim,
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denominadas cores primarias. O processo de geracao de cores do olho
humano serviu de base para a criagdo do modelo cromatico RGB (Red,
Green e Blue).

Modelos cromaticos, também chamados de sistemas de cor ou
espaco de cor, foram criados com o objetivo de facilitar a especificacao de
cores por associarem cores a pontos e coordenadas existentes nos
modelos. Os modelos de cores utilizados nesta pesquisa foram o RGB e o
HSV.

No modelo RGB a quantidade de bits utilizada para representar
cada pixel é chamada e profundidade do pixel. A Figura 27 contém uma

representacao do sistema de cor RGB.

Figura 27 - Sistema de cor RGB.
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Fonte: http://apil2.blogspot.com/2012/03/rbg-cmyk-hsv-yuv-e-cores-em-html.html.

A combinacao de duas cores de mesma intensidade no sistema
RGB produz as cores secundarias magenta, ciano e amarelo, conforme
visto na Figura 27.

O HSV é um sistema de cor formado pela combinacdo das
componentes matiz, saturacdo e valor. A matiz é a tonalidade da cor
utilizada, ela abrange as cores do espectro desde o vermelho até o violeta
mais o magenta. Os valores que podem ser assumidos pela matiz vao de
0 a 360. Saturacao é referente a adicao de branco a cor definida. Os

valores de saturacao podem variar de 0 a 1. O valor define o brilho da cor,
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podendo variar de 0 a 1. O modelo HSV ¢é utilizado para a realizagdo de
misturas de cores por sua tonicidade ser definida com a combinagdao de
elementos de brilho e saturagao, em vez de combinacdes de vermelho,

verde e azul (RGB). A Figura 28 ilustra o sistema HSV.

Figura 28 - Sistema de cor HSV.
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Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/HSV.

Utilizando o modelo RGB, foi feita a quantizacao de cores dos
quadros de entrada da abordagem proposta. A quantizacdo de cores é o
processo de reducao da quantidade de cores presentes em uma imagem.
A abordagem proposta fez uso da quantizacao de cores para segmentar
conjuntos de pixels de cores préoximas em cubos de niveis equidistantes
de valores de brilho quantizados, conforme descrito na Secao 4.3,
posteriormente utilizados para reduzir a quantidade de cores totais
existentes.

A segmentacao de cores é a subdivisdao de uma imagem em regides
menores de acordo com as cores dos pixels presentes na imagem. Além
da quantizacao de cores utilizada existem outras técnicas comumente
utilizadas como o uso de limiares entre os valores de brilho dos pixels, o
agrupamento de pixels utilizando o algoritmo k-means e etc.

Um exemplo de reducao de cores pode ser observado na Figura 29

e um exemplo de segmentagao de cores na Figura 30.
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Figura 29 - Exemplo de reducao de cores.
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Fonte: https://i.stack.imgur.com/I9hHy.jpg.

Figura 30 - Exemplo de segmentacao de cores: (A)
Quadro original; (B) Quadro segmentado.

Utilizando o modelo HSV, foi feito o ajuste na saturacdo dos

quadros do video estilizado para a obtencdo de uma maior similaridade

com o género de cartuns tradicionais desejado.
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3.4 Componentes Conectados

A rotulacdo de componentes conectados é um algoritmo de teoria dos
grafos, em que subgrupos de componentes conectados sao rotulados de
maneira Unica.

Um pixel que tenha vizinho(s) préoximo(s) e/ou vizinho(s)
distante(s) com valores de intensidade préximos sdo ditos conectados. Na
Figura 31, é ilustrado um pixel central conectado a outros 4 pixels

adjacentes.

Figura 31 - Pixel central conectado a 4 pixels adjacentes.

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Connected-component_labeling.

Na abordagem proposta, as imagens foram transformadas em
imagens binarias para que apenas pixels de mesma intensidade fossem
conectados.

O algoritmo utilizado executa uma varredura em uma imagem pixel
a pixel para identificar regides de pixels conectados. Regides de pixels
adjacentes que compartilham o mesmo valor de intensidade sao rotulados
com o mesmo rétulo. O processo de rotulagdo se repete até que todos os
pixels da imagem sejam rotulados. E possivel executar o algoritmo tanto
em imagens bindrias quanto em imagens em tons de cinza.

Na Figura 32, pode-se observar 3 regides de pixels conectadas

distintas.
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Figura 32 - Exemplo de 3 regides de pixels conectadas distintas.

]

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Connected_component_(graph_theory).

3.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentadas as principais técnicas e conceitos
utilizados no desenvolvimento e implementacao da abordagem proposta.

Foram apresentados os filtros mais comuns utilizados na area,
assim como o filtro bilateral que serviu como base para o desenvolvimento
do FABL.

Os filtros utilizados para deteccao de bordas, ao qual foi utilizado o
filtro de Sobel que tem como base o gradiente.

Os conceitos utilizados para o processamento de imagens
coloridas, assim como o0s espacos de cor utilizados no processo de
segmentacao (RGB) e no ajuste de saturacao (HSV).

E por fim, discutiu-se a conexao de componentes realizada pelo

algoritmo de rotulagao existente em teoria dos grafos.
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Capitulo 4

Abordagem Proposta

No presente capitulo, descreve-se a abordagem proposta nesta pesquisa.
Nas Secgbes 4.1 a 4.7, sao apresentados e comentados os méddulos da
abordagem proposta e também detalhadas as técnicas utilizadas para
instanciar cada modulo. Na Secdo 4.8, sao discutidas as limitacdes da
abordagem. Por fim, na Secao 4.9 sao dispostas as consideragoes finais.

4.1 Descricao da Abordagem

A Figura 33 contém um diagrama que integra os modulos da abordagem
proposta.

Figura 33 — Diagrama dos médulos da abordagem proposta.
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Fonte: Autoria prépria.
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Um video fotorrealistico é recebido como entrada, sendo processado
conforme o fluxo indicado na Figura 33. Inicialmente, o video de entrada é
pré-processado, visando a extracdo dos quadros. Os demais moddulos
contidos na abordagem proposta sao detalhados nas segbes a seguir.

4.2 Suavizacao com Preservacao de Bordas

O modulo de Suavizagao com Preservacdao de Bordas foi instanciado da
pesquisa realizada por Alencar Jr. (2010), mais especificamente,
fundamentou-se no filtro FABL (Filtro Bilateral Adaptativo Baseado em
Fluxo) ali proposto. Tal mdédulo desempenha a fungao de preparar o video
para as etapas seguintes. Assim sendo, FABL é utilizado para suavizar as
regioes presentes nos quadros do video, visando a reduzir a presenca de
artefatos no video (e.g., variacdes de movimento ou de iluminagao). Um
exemplo da saida do mddulo pode ser observado na Figura 34.

Figura 34 — Exemplo da aplicacdao do FABL no mddulo: (A) Quadro
original; (B) Quadro resultante do FABL.
T e | [T S

v Vi
BN

Fonte: Autoria prépria.
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O FABL é resultante de uma alteracao no filtro FBL na filtragem na
direcdo do gradiente das bordas. As funcdes dos deslocamentos e os
sigmas, {(p) e o%(p), respectivamente, da gaussiana no FBL foram
substituidas no FABL pelas Equagdes 4 e 5, em que p é um pixel, s € um
pixel da vizinhanca de p, LoG é o operador Laplaciano da Gaussiana,
MAXgigma € MINggm, delimitam a faixa de valores em que a fungdo da

gaussiana é deslocada e m é uma constante.

{(p) = m.LoG(p) (4)

_(LoG(p)°

0.2(p) = e< 20%s >(MAXsigma_ MINsigma) + MINsigma (5)

4.3 Segmentacao de Cores

Por sua vez, o mddulo de Segmentacao de Cores recebe como entrada o
resultado do FABL. A ideia principal deste mddulo é segmentar cada
quadro do video em um conjunto de regides, levando-se em consideracao
as cores, i.e., os componentes vermelho, verde e azul (RGB - Red Green
Blue) de cada pixel.

A segmentacdo supramencionada € realizada por meio da
quantizacao das cores dos pixels dos quadros de video em cubos de niveis
de quantizacao equidistantes de valores de brilho. Niveis de quantizacao
pequenos resultam em maior quantidade de cubos, o que implica maior
quantidade de cores da imagem quantizada.

Quanto maior a quantidade de cores contidas no quadro, mais
semelhante ao quadro fotorrealistico original sera o quadro estilizado.
Sendo assim, niveis de quantizacao maiores reduzirdo a quantidade total
de cores no quadro resultante, tornando o quadro estilizado menos
semelhante ao quadro fotorrealistico original.

Na Figura 35, observa-se o cubo RGB que contém 256x256x256
cores.
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Figura 35 - Ilustracao das possiveis cores no sistema RGB em forma de
cubo ao utilizar 256 niveis de quantizacao por canal:
(A) Quadro original; (B) Quadro Quantizado com unico cubo

de 256x256x256 niveis.

B)

Fonte: http://sidigicor.blogspot.com.

A quantizacdo do cubo RGB em um Uunico nivel converte o quadro
num retangulo de cor Unica.

Na Figura 36, pode-se observar o cubo RGB fatiado em cubos de
52x52x52 niveis de cinza, o que possibilita a reducao do numero de cores
do quadro a 125.
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Figura 36 - Ilustracdao das possiveis cores no sistema RGB
fatiado em cubos de 52x52x52 niveis de cinza: (A)
Quadro original; (B) Quadro Quantizado com
cubos de 52x52x52 niveis

Hetuil Afatire Ljovmns
L ‘.h_d,.-m.

Fonte: https://pt.dreamstime.com/imagem-de-stock-cubo-
da-cor-do-rgb-amp-do-cmyk-image27461991.

Utilizando-se estes cubos de 52x52x52 niveis de cinza é possivel
reduzir as cores do quadro a 125 cores. Na Figura 37, pode-se observar o
cubo RGB fatiado em cubos de 32x32x32 niveis de cinza.
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Figura 37 - Ilustracdao das possiveis cores no sistema RGB
fatiado em cubos de 32x32x32 niveis de cinza: (A)
Quadro original; (B) Quadro Quantizado com

cubos de 32x32x32 niveis.
S T
liuau.i-l,l.... A

Fonte: https://maalencar.wordpress.com/2012/03/29/color-models/.

Utilizando-se cubos de 32x32x32 niveis de cinza, possibilita a
reducao das cores do quadro a 512 cores.

A definicao de cubos de niveis de quantizacao adequados foi objeto
de estudo antes da realizacdo do experimento. A utilizagdo de niveis de
guantizacao pequenos demonstrou-se ineficiente no tocante ao
processamento. O alto numero de cubos gerados aumentava
exponencialmente o tempo de execucao do modulo. O uso de niveis de
quantizacao grandes resultava na distorgdo do assunto do video. Mais
detalhes sao apresentados na Secao 5.3 (Experimentos Envolvendo a
Abordagem Proposta). A Figura 38 contém um exemplo de saida do
modulo de segmentacdo de cores.
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Figura 38 - Exemplo de saida do médulo de segmentacao de cores.

Fonte: Autoria prépria.

4.4 Conexao de Componentes

Apds o processamento no modulo de Segmentacdo de Cores, o modulo de
Conexao de Componentes recebe como entrada os pixels que pertencem a
um determinado nivel de quantizacdo. A proxima etapa é identificar quais
desses pixels estdo espacialmente conectados e, assim, marca-los com o
mesmo identificador (ver Figura 39). Isto possibilita distinguir pixels de
mesma cor que estao espacialmente distanciados, indicando que
possivelmente sao referentes a objetos distintos presentes no mesmo
quadro de video.

Figura 39 - Pixels pertencentes a um nivel de quantizacdo de um
quadro de video conectados espacialmente.

Fonte: Autoria prépria.

64



4.5 Posterizacao

O moddulo de Redugao do Numero de Cores executa uma varredura em
cada um dos pixels com o0 mesmo identificador. Os valores
correspondentes as cores originais daqueles pixels sao somados e, entdo,
divididos pelo total de pixels pertencentes aquele identificador, a fim de
encontrar a cor central correspondente ao centro daquele grupo de pixels.
Estes pixels de mesmo identificador tem suas cores modificadas para a cor
central encontrada (ver Figura 40). O processo se repete até que todos os
pixels de todos os niveis quantizados tenham suas cores redefinidas.

Figura 40 - Pixels de mesmo identificador recoloridos.

Fonte: http://www.displaycalibrationtools.com/display-calibration-guides-and-
workflows/advantage-of-custom-color-patch-sets-in-display-calibration/.

4.6 Ajuste de Saturacao

O modulo de Ajuste de Saturacdao realiza a tarefa de aumentar a
saturacdo das cores presentes no video em uma determinada
porcentagem em relagdo ao original. O ajuste de saturagdao é feito
seguindo a Equacao 6.

Sf=Si+a, (6)
na qual Sf representa a saturacao final do pixel, Si a saturagao inicial do
pixel e a 0 ajuste de saturacdo realizado, o qual pode variar de 0 até 1,
conforme o HSV. Caso o valor da Sf seja maior que 1, o valor da Sf é

ajustado para o valor maximo 1.
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Na Figura 41, é ilustrado um quadro com a saturagao original

aumentada em 50% (a = 0,5).

Figura 41 - Aumento da saturacao original de um quadro de video
em 50%: (A) Q uadro original; (B) Quadro ajustado.

Fonte: Autoria prépria.

4.7 Realce de Contornos

O modulo de Realce de Contornos foi instanciado a partir do filtro de
Sobel, conforme descrito na Secao 3.2.

Ao final do processo, sobrepdem-se os contornos gerados pelo filtro
de Sobel ao quadro com as cores reduzidas do qual as bordas foram
extraidas. Um exemplo de saida do modulo pode ser observado na Figura
42.
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Figura 42 - Deteccao de bordas de um quadro de video: (A)
(B Bordas detectadas.

Fonte: Autoria propria.

A composicao do video ao estilo de cartuns se da por meio da

integracao sequencial dos quadros processados a
proposta. Ao final desse processo, tem-se como
fotorrealistico.

Na Figura 43, ¢é ilustrado um quadro

processamento por todos os médulos da abordagem
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Figura 43 - Quadro exemplo do processamento realizado pela abordagem
_quﬂg; (A) Quadro original; (B) Quadro estilizado.

Fonte: Autoria propria.

Os modulos de Conexao de Componentes e Reducdo do Numero de
Cores sdao responsaveis pela reducao da cintilagdo. A utilizacdo de pixels
espacialmente conectados evita que pixels de objetos diferentes, mas que
possuem cores similares, influenciem na cor resultante escolhida. A
Reducdao do Numero de Cores altera a cor original de um pixel para nova
cor similar reduzindo-se, assim, o impacto causado pela mudanca de
iluminacao ao longo dos quadros.

4.8 Limitacoes da Abordagem Proposta

A abordagem proposta nesta dissertacdo, apesar de poder ser aplicada, em
teoria, a qualquer video fotorrealistico, possui suas limitacdes.

Uma variacao brusca de iluminacdo em um video durante a aplicacao
da abordagem pode resultar no surgimento de artefatos indesejaveis. O
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moddulo de Separacdo de Cores é fortemente afetado pela variacdo de
iluminagao.

Caso haja variacao de iluminacao durante o processo de selegao do
nivel de quantizacdo a qual um determinado pixel pertence, este sera
mapeado para um nivel de quantizacdao diferente daquele para a qual ele
deveria ser mapeado. Assim sendo, além de influenciar na definicdo do novo
centro que sera calculado para o nivel de quantizacdo que esse pixel foi
alocado, também tera sua cor modificada incorretamente.

A limitagao supramencionada ocorre quando existem pixels que
transitam entre as fronteiras dos niveis quantizados, entre quadros
adjacentes. O resultado desta mudanga de nivel resulta em cintilagdes ao
renderizar uma sequéncia de quadros.

O método de segmentacao baseia-se na quantizacdao de cores, sendo
assim, efeitos externos que causem sua alteracao impactarao diretamente na
precisao da segmentacao. A limitacao supracitada pode ser observada na
Figura 44.

Figura 44 - Cintilagao provocada pela mudanca de nivel de quantizacao
de alguns pixels: (A) uac:lrg 1; (B) Quadro 2.

Fonte: Autoria prépria.
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4.9 Consideracoes Finais do Capitulo

A abordagem presente nesta dissertacao foi descrita nas secoes
anteriores. Um aspecto a ressaltar sao os problemas encontrados ao se
utilizarem ideias advindas das pesquisas escolhidas como base para o
desenvolvimento da abordagem proposta. A indisponibilidade de versoes
implementadas, online ou offline, que pudessem ser utilizadas inviabilizou
a utilizacao de abordagens, a exemplo daquela proposta por Ben e Zelnik
(2015).

Por fim, a abordagem proposta apresenta limitacdes, as quais foram

apontadas na Secao 4.8.

70



Capitulo 5

Validacao da Abordagem Proposta

Neste capitulo, é apresentada a metodologia utilizada para a validacao da
abordagem proposta e o0s resultados obtidos a partir de sua
administracdo. Na Secdo 5.1, é apresentado o planejamento
experimental. Na Secdo 5.2, sdao apresentados detalhes relacionados a
andlise dos resultados experimentais. Na Secdao 5.3, sdao discutidos os
parametros utilizados para produzir as versdes NPR dos videos de teste.
Na Secao 5.4, é apresentado o delineamento do perfil dos participantes do
experimento. Na Secao 5.5, sao sumarizados os dados obtidos durante o
experimento de validacao. Na Secgao 5.6, sao processados e discutidos os
resultados obtidos na avaliacdo das versdes NPR dos videos de teste da
abordagem proposta e das abordagens concorrentes. Na Secao 5.7, sao
descritos detalhes de implementacao. Por fim, na Secdao 5.8 sao dispostas

as consideracoes finais.

5.1 Planejamento Experimental

O experimento conduzido consistiu da sondagem da opiniao de observadores
humanos acerca de versdes NPR de videos, para cuja a avaliagdo constata-
se a escassez de metodologias. Foi adotada a metodologia proposta por
Arruda (2014), fundamentada no padrao ITU-R BT.500 (2012), publicado
pela Unido Internacional de Telecomunicacdes para a normatizacao de

avaliacOes subjetivas da qualidade de imagens de TV.
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Foram considerados os mesmos critérios adotados por Arruda
(2014), advindos das caracteristicas presentes em cartuns, conforme
Ianeva, Vries e Rohrig (2003), Medhi, Patabandhige e Toyama (2007) e
Alencar, Queiroz e Gomes (2013).

Os critérios supramencionados sao:

(I) Simplicidade: Uniformidade das areas coloridas com contornos
mais escuros;

(IT) Preservacao do conteldo: Inexisténcia de partes faltantes ou
falhas que descaracterizem o tema do video;

(III) Semelhanca ao conteido original: O video com aspecto de
cartum deve apresentar o mesmo conteldo semantico que o video
original, sendo facilmente reconhecivel;

(IV) Nitidez: O video com aspecto de cartum deve ter o tema
apresentado de forma nitida;

(V) Coeréncia Temporal: Auséncia de cintilagcdo ou artefatos
indesejados no video com aspecto de cartum;

(VI) Satisfacao Subjetiva: O video com aspecto de cartum deve

ter um aspecto visual que satisfaca ao participante.

Os 6 critérios adotados para a avaliacdao dos videos foram
mapeados diretamente em 6 questdes. Assim sendo, cada participante
votou em 6 escalas para cada um dos 45 videos (duracao média de 11s
cada), totalizando 270 votacgdes por teste (6 escalas x 45 videos).

As questOes que sumarizam todos os critérios sdo apresentadas a
seguir:

1. O video ao estilo de cartuns apresenta areas coloridas

homogéneas com contornos escuros;

2. O video ao estilo de cartuns nao apresenta falhas (partes

faltantes) em alguns objetos;
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3. A ideia principal transmitida pelo video original foi preservada no
video ao estilo de cartuns;

4. Os objetos e as cenas retratadas no video ao estilo de cartuns
sao nitidas e de facil percepcao;

5. O video ao estilo de cartuns ndo apresenta variacdes frequentes

de brilho e/ou cor (efeito pisca-pisca);

6. O video ao estilo de cartuns apresenta um aspecto visual

agradavel.

A avaliacao realizada pelos participantes utilizou uma escala de
Likert de 5 pontos, em que o participante deveria selecionar uma das
seguintes ancoras semanticas: Discordo totalmente, Discordo
parcialmente, Nao concordo nem discordo, Concordo parcialmente
e Concordo totalmente. Utilizou-se um universo amostral de 60
participantes, a fim de se ter uma amostra minimamente representativa
(HOGG, TANIS, 1993) e, assim, ser possivel a administracdao de testes
estatisticos com resultados mais robustos.

Os videos de teste foram escolhidos da coletanea de videos de teste
derf’'s collection’, disponibilizada pela Xiph.Org Foundation®, uma das
bases de maior destaque na utilizacdo por projetos relacionados a area de
multimidia.

A derf’'s collection totaliza 78 videos, dos quais foram utilizados
para a avaliacdo da abordagem proposta videos com temas variados e
duracao de pelo menos 5 segundos a nao mais que 50 segundos. Tal
selegdo ocorreu para que o participante do experimento nao fosse
submetido a videos muito curtos que poderiam atrapalhar sua avaliacao
ou videos muito longos que tornariam as sessdes muito extensas.

A Figura 45 contém o primeiro quadro de cada um dos 10 videos

finais selecionados.

7 https://media.xiph.org/video/derf/
8 https://www.xiph.org
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Figura 45 - Quadro inicial de cada um dos 10 videos selecionados.

Fonte: Autoria prépria.

As abordagens concorrentes escolhidas para a validacdao reportada
neste capitulo foram: (i) Filtro Anisotropico Kuwahara (Anisotropic

Kuwahara Filter) (KYPRIANIDIS, KANG, DOLLNER, 2009); (ii) Filtro de
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Aprimoramento Coerente (Coherence-Enhancing Filtering) (KYPRIANIDIS,
KANG, 2011) e (iii) Filtro Estendido de Diferenca de Gaussianas (XDoG
Filter) (WINNEMOLLER, 2012). Tais abordagens foram selecionadas por
terem a mesma motivacdo desta pesquisa de mestrado, que é a geragao
de videos nao fotorrealisticos ao estilo de cartuns. A configuracao dos
parametros das abordagens utilizadas ocorreu conforme recomendado
pelos autores (ver Apéndice C).

As abordagens concorrentes utilizam a abstragao como recurso para
gerar suas estilizagdes, enquanto na abordagem proposta é utilizada a
segmentacdo de regides. O uso de segmentacdao em detrimento a
abstracao acarreta os problemas anteriormente discutidos na Secao 1.1.
Entretanto, o uso das diferentes abordagens se fez necessario dada a
escassez de abordagens fundamentadas em segmentacdo disponiveis no
estado da arte.

A populacdo-alvo dos testes contemplou individuos com faixa etaria
superior a 18 anos, no intuito de facilitar o processo de recrutamento de
voluntarios em um ambiente de educacdo superior. Optou-se por nao
estratificar a amostra considerada devido a ampla disseminacdao do
acesso/uso de videos dos mais variados géneros disponiveis na Web por
individuos de praticamente todas as faixas etarias, camadas sociais e
niveis de instrugao.

As sessOes do experimento foram iniciadas com explicacdes acerca
da confidencialidade da votacao, da finalidade do experimento e do
anonimato do participante. Em seguida, foi apresentado o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), a ser assinado pelo
participante.

Apds a assinatura do TCLE foi administrado um questionario para
delinear o perfil do participante do experimento (ver Apéndice A). Na
etapa seguinte, o participante opinou sobre os videos selecionados para o

teste.
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Foi concebida uma interface Web online, inspirada na pesquisa de
Arruda (2014) (ver Figura 46), na qual foram visualizados os videos par-
a-par e a escala de Likert utilizada pelo respondente. Os dados de
identificacdo do video e da abordagem utilizada foram removidos, afim de
que o participante do experimento ndao pudesse identificar o video nem a

abordagem que o produziu.

Figura 46 - Interface grafica online utilizada nos testes.
Avaliacgao de Videos Digitais ao Estilo de Cartum

Avalie seu grau de concordancia com as afirmagdes a seguir.

Original Cartum

Video 9

1. O video ao estilo de cartum apresenta areas coloridas homogéneas com contornos escuros.

Discordo Discordo N&o concordo, Concerdo Concordo
totalmente parcizimente nem discordo parcialmente totalmente
2 O O O )

1 2 3 4 5

<]
Fonte: Autoria propria.

Cada participante votou 45 vezes, comparando os videos par-a-par.
Assim sendo, a sessao de teste compreendeu a visualizagao de 45 pares
de videos, com duragcao média de 10 segundos. A distribuicdo dos videos
aos participantes foi realizada de forma equitativa. A transicao entre os
pares de videos apresentados sO ocorria apds a votacdo de todos os
critérios supramencionados. O audio de todos os videos foi suprimido,
afim de evitar distracdes aos participantes e manter o foco na avaliagao
visual dos videos.

Na Figura 47, é apresentada uma visdao geral do ambiente no qual

foram realizados os testes com os participantes do experimento.
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Figura‘47 - Foto do ambiente de testes.

Ao final de todas as sessOes de votacao, foi feita a contabilizacao

dos dados e a sua analise.

5.2 Aspectos Relativos a Anadlise dos Resultados

Experimentais

Por ser de carater visual e estritamente pessoal, a avaliacao dos videos
pelos participantes esta sujeita a ambiguidades e subjetividades. Assim
sendo, buscou-se no processamento estatistico dos dados coletados o
suporte ferramental para elucidar as questdes levantadas acerca de cada
video.

Levando-se em consideragao as questdes apresentadas na segao
anterior, a etapa inicial da avaliacdo individual de cada video por um
determinado participante resultou na aquisicao de dados, cuja
normalidade foi testada em seguida, afim de que o teste estatistico
inferencial fosse escolhido.

O método estatistico escolhido foi o Kruskal-Wallis (KRUSKAL,
WALLIS, 1952), aplicado nos dados coletados para cada critério a fim de

verificar a existéncia de diferencas entre as abordagens. Verificada a
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existéncia de diferencas entre as avaliacoes, fez-se necessaria a aplicacao
do teste de Wilcoxon (WILCOXON, 1945) entre pares de abordagens com
o intuito de determinar qual delas foi mais bem avaliada em relacao a
cada um dos critério.

Primeiramente, buscou-se validar os parametros da abordagem
proposta, comparando-se as diferentes configuracdes para identificar a
melhor delas. Apds a identificagcdo da melhor configuracdo, foi necessario
compara-la com as abordagens concorrentes, afim de verificar qual delas
é preferida pelos participantes. Por fim, com os resultados estatisticos em

maos, decidiu-se sobre a aceitacao ou rejeicao das hipéteses nulas.

5.3 Experimentos Envolvendo a Abordagem Proposta

Os parametros que necessitavam serem definidos na abordagem
proposta, conforme descrito no Capitulo 4, totalizavam 3, a saber: (i)
Largura do nivel de quantizacdo; (ii) Niumero de aplicacdes do FABL; e (iii)
Nivel de saturacgao.

A largura do nivel de quantizacdo pode variar discretamente entre 1
a 256 pixels, em poténcias de 2. Estes valores garantem que os cubos
resultantes terao mesmas dimensoes pois, ao se utilizarem outros valores,
0s cubos préximos as extremidades (0 e 255) teriam larguras, alturas e
profundidades inferiores aquelas dos demais. Tal reducdo, afeta
diretamente o processo de mapeamento dos pixels aos niveis de
quantizacao correspondentes, assim, pixels seriam mapeados para cores
incompativeis com aquelas presentes no quadro de entrada.

Ao se testar experimentalmente os niveis de quantizagao
supracitados, notou-se que valores inferiores a 64 resultava em uma
quantidade de cubos que elevava consideravelmente o tempo de execucao
do mddulo de Segmentacao de Cores, tornando o processo inviavel. Em
contrapartida, ao se utilizarem niveis de quantizacdo superiores a 64,
observou-se que a baixa quantidade de cubos associada resultava em

perda acentuada dos detalhes presentes nos quadros. Sendo assim,
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optou-se por se utilizar cubos com largura igual a 64 pixels, pois o tempo
de processamento era aceitavel, além de se evitar perda excessiva de
detalhes nos quadros renderizados.

O numero de aplicagdes sucessivas do FABL foi objeto de estudo
experimental. Foi possivel se observar que, ao se iterar o FABL mais de 3
vezes a um mesmo quadro, as regides eram excessivamente
homogeneizadas, o que prejudicava os demais moddulos da abordagem
proposta. Portanto, decidiu-se limitar a faixa de iteracoes do FABL de 1 a 3
em cada quadro. Entretanto, devido a diferenca visual ser perceptivel apenas
com 1 e 3 iteracdes do FABL, foram selecionados os valores de 1 e 3.

O nivel de saturacdo pode variar de 0 a 1, sendo 0 correspondente a
cor com adicao maxima de branco e 1 a cor com minima adicdao de
branco. Entretanto, como ndo seria possivel testar todas as possibilidades,
foram selecionados os valores 0, 0,3 e 0,6.

O numero de combinacdes possiveis dos parametros da abordagem
proposta para cada video totalizou 6 (2 [numero de aplicacdes do FABL
possiveis] x 3 [ajustes de saturacdo possiveis]), o que resultou no teste
de 60 videos (6 x 10 videos escolhidos da base de dados) renderizados a
partir da abordagem proposta.

A Tabela 1 contém os parametros correspondentes a cada uma das
6 configuracdes possiveis da abordagem proposta, utilizadas durante os

experimentos com os participantes.

Tabela 1 - Parametros utilizados em cada uma das
configuracoes da abordagem proposta.

Configuracdao Aplicacoes do FABL Ajuste de Saturacao

1 1 0
2 1 0,3
3 1 0,6
4 3 0
5 3 0,3
6 3 0,6

Fonte: Autoria prépria.
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5.4 Delineamento do Perfil dos Participantes do

Experimento

Os participantes do experimento preencheram um formulario
sociocultural, conforme descrito na Secao 5.1. A partir desses formularios
preenchidos, foi feito o delineamento do perfil dos participantes. A Figura
48 contém um grafico referente ao grau de instrucdo dos participantes do
experimento.

Figura 48 - Grafico do grau de instrucao dos participantes.
Grau de instrugéo

Ensino médio
completo

10%(6) Ensine médio

incompleto
3%(2)
Pos-graduacso
completa
5%(3)

Pas-graduacio
incompleta
B%(5)

Superior
incompleto

59%(35) Superior completo

15%(9)

Fonte: Autoria propria.

Outras informagOes acerca dos participantes podem ser observadas
nas Figuras 49 a 57.

Figura 49 - Grafico referente ao sexo dos participantes.
Sexo

Femining
22%(13)

Masculing
7B%(47)

Fonte: Autoria prépria

80



Figura 50 - Grafico referente a escrita dos participantes.
Escrita

Ambidestro
59(3)

Canhoto
10%(6)

Destro
B5%(51)

Fonte: Autoria propria.

Figura 51 - Grafico referente ao uso de doculos e lentes dos participantes.

Uso de oculos ou lentes

Mao
35%(21)

Sim
B5%(39)

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 52 - Grafico referente a faixa etaria dos participantes.
Faixa etaria

Acimade 35 anos
T%(4)

30-35anos
3%(2)

18-23 anos
43%(26)

24-29 anos
47%(28)

Fonte: Autoria propria.

Figura 53 - Grafico referente a experiéncia prévia com
. sistema§ compu!:acionais dos parti_cipal:ltes.
Experiéncia prévia com sistemas computacionais

Mdo
2%(1)

Sim
B88%(59)

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 54 - Grafico referente ao tempo de uso de sistemas
computacionais dos participantes.
Tempo de uso de sistemas computacionais

MN3o se aplica
2%(1)

Mais de 1ano
98%(59)

Fonte: Autoria propria.

Figura 55 - Grafico referente a frequéncia do uso de
sistemas computacionais dos participantes.

Frequéncia do uso de sistemas computacionais

Algumas vezes por més
Ocasionalmente 1,5%(1)

394(2)

Mdo =e aplica lgumas vezes por
1,5%(1) SEmana
ToI4)

Diariamente
B7%(52)

Fonte: Autoria propria.
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Figura 56 - Grafico referente a plataforma mais utilizada pelos participantes.
Plataforma computacional utilizada

Mo se aplica
1%(1)

Linux
22%(13)

Windows
77%(46)

Fonte: Autoria propria.

Figura 57 - Grafico referente ao nivel de conhecimento
em informatica dos participantes.
Nivel de conhecimento em informatica

M&o se aplica
2%(1)

Avancado

Intermediario 43%(26)

379%(22)

Basico
18%{11)
Fonte: Autoria prépria.

O participante médio do experimento é universitario, do sexo
masculino, destro, usa oOculos ou lentes, tem entre 24 e 29 anos, tem

experiéncia com sistemas computacionais, usa sistemas computacionais
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ha mais de um ano, usa o computador diariamente, utiliza o sistema
operacional Windows e é um usuario com conhecimentos avangados em
informatica.

Apds as sessdes de votagao, foi solicitado também aos participantes
que sugerissem contextos para o processo de renderizagao apresentado. A
Figura 58 contém um grafico com os contextos sugeridos pelos
participantes. Os participantes que nao quiseram sugerir contexto algum

estao contabilizados no contexto Nenhum.

Figura 58 - Grafico referente aos contextos de utilizagcdo dos
videos renderizados sugeridos pelos participantes.

Total de participantes que sugeriram o contexto de uso

Memes de fotos
Canal no youtube
Produgbes artisticas
Charges

Criagdo de video clips
Filtro para imagens
Produgtes audiovisuais proprias
ApresentacOes
Auxiliar a visualizagdo
Educacio

Publicidade

Fotos e videos

Filmes

logos

MNenhum
Fonte: Autoria prépria.

Apds a finalizacdo de todas as sessdes do experimento, o qual teve
a duracdo de 3 semanas e sessdes com média de 40 minutos de duracao,

passou-se a analise dos resultados obtidos.
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5.5 Resultados da Avaliacao do Processo de

Renderizacao de Videos

No tocante as abordagens concorrentes, foram renderizados 30 videos
adicionais (3 concorrentes x 10 videos). O total de videos gerados,
considerando-se a abordagem proposta e as abordagens concorrentes, foi
de 90 videos, divididos em dois grupos de 45, sendo o primeiro grupo de
videos votados pelos 30 primeiros participantes do experimento e o
segundo grupo votado pelos 30 demais participantes.

Os votos obtidos apds a execugao das 60 sessdes de teste estao
sumarizados nas Figuras 59 a 64.

O eixo x de cada figura contém as abordagens de 1 a 9,
correspondendo, respectivamente, as 6 configuracdes de parametros
possiveis da abordagem proposta, i.e., Filtro Anisotrépico de Kuwahara,
Filtro de Aprimoramento Coerente e Filtro Estendido de Diferenca de
Gaussianas.

O eixo y de cada figura corresponde ao grau de concordancia
(representado na escala de Likert) dos participantes em relagcao ao critério
avaliado, em que 1 corresponde a Discordo Totalmente e 5 a Concordo

Totalmente.

Figura 59 - Boxplot dos votos dos participantes para o critério 1.
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Abordagem

Fonte: Autoria prépria.
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Avaliacao

Avaliagao

Figura 60 - Boxplot dos votos dos participantes para o critério 2.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 61 - Boxplot dos votos dos participantes para o critério 3.

I-I:-J —

¥ : ! ! ° : :

o — —:— —:— T —:— ; : s _:_ _:_

o o e i o i i o o o

— — o = —:— o —:— —:— i = o
| | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Abordagem

Fonte: Autoria prépria.
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Avaliagao

Avaliagao

Figura 62 - Boxplot dos votos dos participantes para o critério 4.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 63 - Boxplot dos votos dos participantes para o critério 5.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 64 - Boxplot dos votos dos participantes para o critério 6.
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Fonte: Autoria prépria.

5.6 Resultados da Avaliacao Comparativa entre

Abordagens

Os dados obtidos foram processados seguindo a mesma abordagem
adotada por Arruda (2014). Destaca-se que os parametros utilizados nas
abordagens concorrentes seguiram as recomendacoes dos autores,
eliminando-se assim a necessidade de calibracdo dos parametros dos
concorrentes.

Primeiramente, foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk para cada um
dos critérios no intuito de verificar a normalidade dos dados. O p-value
para cada critério foi menor que 2,2x10°1%, sendo assim, nenhuma das
distribuicdes dos dados de cada um dos critérios apresenta distribuicdo
normal, considerando-se um grau de confianga de 99%.

A fim de elucidar a existéncia de possiveis diferencas estatisticas
entre as abordagens, quando consideradas as 9 abordagens comparadas,
foram conduzidos 6 testes Kruskal-Wallis (1 teste para cada critério, 9
abordagens comparadas). O p-value resultante de cada um dos testes,
considerando um grau de confianca de 99%, foi menor que 2,2x10716, O
que significa que ha diferencas estatisticas significativas entre os valores

associados aos critérios das abordagens.
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O passo seguinte foi definir qual configuracdo de parametros da

abordagem proposta obteve melhores resultados, assim sendo, foi

aplicado o teste de Wilcoxon entre pares de configuracdes de parametros

para detectar

quais configuragdes tinham resultados estatisticamente

diferentes umas das outras. Os p-values resultantes da comparagcao para

cada critério podem ser observadas nas Tabelas 2 a 7.

Tabela 2 - Teste para verificacdo de diferencas estatisticas entre as
configuracoes da abordagem proposta para o critério 1.
X Config. 1 Config. 2 Config.3 Config.4 Config.5
Config. 2 0,23944 - - - -
Config. 3 0,00191 0,10309 - - -
Config. 4 0,46796 0,66461 0,02914 - -
Config. 5 0,16587 0,89952 0,12252 0,59487 -
Config. 6 0,00895 0,23944 0,62390 0,09626 0,29853

Fonte: Autoria propria.

Tabela 3 - Teste para verificacdo de diferencas estatisticas entre as

configuracoes da abordagem proposta para o critério 2.

X Config.1 Config. 2 Config.3 Config.4 Config.5
Config. 2 0,0824 - - - -
Config. 3 0,5863 0,2006 - - -
Config. 4 0,0765 0,9540 0,2025 - -
Config. 5 0,1211 0,7280 0,3286 0,7479 -
Config. 6 0,2904 0,4079 0,6197 0,4302 0,6197

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 4 - Teste para verificacdo de diferencas estatisticas entre as

configuracoes da abordagem proposta para o critério 3.

X Config.1 Config. 2 Config.3 Config.4 Config.5
Config. 2 0,11071 - - - -
Config. 3 0,00022 0,04088 - - -
Config. 4 0,08560 0,91797 0,04688 - -
Config. 5 0,00509 0,26749 0,32672 0,28639 -
Config. 6 1,5x10°¢ 0,00165 0,26749 0,00180 0,03533

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 5 -

Teste para verificacao de diferencas estatisticas entre as
configuracoes da abordagem proposta para o critério 4.

X Config. 1 Config. 2 Config.3 Config.4 Config.5
Config. 2 0,55798 - - - -
Config. 3 0,01293 0,03850 - - -
Config. 4 0,47226 0,17901 0,00056 - -
Config. 5 0,19831 0,46153 0,18076 0,03190 -
Config. 6 0,00962 0,03179 0,96522 0,00036 0,16534

Fonte: Autoria prépria.
Tabela 6 - Teste para verificacdo de diferencas estatisticas entre as
configuracoes da abordagem proposta para o critério 5.

X Config.1 Config. 2 Config.3 Config.4 Config.5
Config. 2 0,06544 - - - -
Config. 3 7,4x10°  1,7x10°5 - - -
Config. 4 0,87831 0,03825 7,0x10710 - -
Config. 5 0,00031 0,05832 0,00897 7,7x10°5 -
Config. 6 9,8x10° 3,2x105  0,75155 8,6x10® 0,01785

Fonte: Autoria propria.
Tabela 7 - Teste para verificacdo de diferencas estatisticas entre as
configuracoes da abordagem proposta para o critério 6.

X Config.1 Config.2 Config.3 Config.4 Config.5
Config. 2 0,09819 - - - -
Config. 3 1,0x104  0,01797 - - -
Config. 4 0,10407 0,00068 1,2x108 - -
Config. 5 0,05919 0,81514 0,02877 0,00025 -
Config. 6 3,9x10°¢ 0,00138 0,36498 1,7x10°° 0,00233

Fonte: Autoria prépria.

Os p-values em negrito indicam que existe diferengca entre

as

configuracdes dos parametros da abordagem proposta, em relacao ao

respectivo critério, considerando um grau de confianca de 99%. Restava

entdao, aplicar o teste de Wilcoxon, entre os pares de configuragdes dos

parametros da abordagem proposta em que existe diferenca,
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identificar qual configuracao é a melhor.
Os resultados da aplicacdo do Wilcoxon para identificar a possivel

melhor configuracao estao dispostos nas Tabelas 8 a 12.

Tabela 8 - Teste para verificacido da mais bem avaliada entre as
configuracoes da abordagem proposta para o critério 1.

X Config. 1
Config. 3 0,000425
Config. 6 0,002112

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 9 - Teste para verificacao da mais bem avaliada entre as
configuracoes da abordagem proposta para o critério 3.

X Config. 1 Config. 2 Config. 4
Config. 3 5,84x10°3 - -
Config.5 0,001627 - -

Config. 6 3,36x107 0,000482 0,000549

Fonte: Autoria propria.

Tabela 10 - Teste para verificacao da mais bem avaliada entre as
configuracoes da abordagem proposta para o critério 4.

X Config. 1 Config. 3 Config. 4
Config.4 - 0,9998 -
Config. 6 0,003207 - 0,000106

Fonte: Autoria propria.

Tabela 11 - Teste para verificacao da mais bem avaliada entre as
configuracoes da abordagem proposta para o critério 5.

X Config. 1 Config. 2 Config.3 Config. 4
Config.3 2,15x10° 5,61x10 - -
Config. 4 - - 1 -
Config. 5 0,000116 - 0,9964 2,76x107>
Config. 6 3,00x10°  1,1x105 - 2,37x10-10

Fonte: Autoria prépria.

92



Tabela 12 - Teste para verificacao da mais bem avaliada entre as
configuracoes da abordagem proposta para o critério 6.

X Config. 1 Config. 2 Config.3 Config.4 Config.5
Config.3 3,45x10°° - - - -
Config. 4 - 0,9997 1 - -
Config. 5 - - - 8,94x10°° -
Config. 6 1,20x10® 0,000536 - 4,69x10°t  0,000938

Fonte: Autoria prépria.

Novamente, considerando um grau de confianca de 99%, observa-
se que apesar de algumas configuracdes se mostrarem mais bem
avaliadas que outras em alguns critérios, nao ha uma configuracao que
tenha sido mais bem avaliada na maioria dos critérios. Dada a
similaridade das configuracdes, sera escolhida a configuracao de
parametros 1, pois em 5 dos critérios ela foi mais bem avaliada do que
alguma outra configuracao.

Segue-se, entao, a comparacao da abordagem proposta com a
configuracdo de parametros 1 e as abordagens concorrentes, utilizando-se
o teste de Wilcoxon, entre os pares de abordagens, para identificar a
existéncia de diferencas estatisticas entre os valores associados aos
critérios. Os p-values resultantes da comparacdo para cada critério podem
ser observadas nas Tabelas 13 a 18.

Tabela 13 - Teste para verificacdo de diferencas estatisticas
entre as abordagens para o critério 1.

X Abordagem 1 Abordagem 7 Abordagem 8
Abordagem 7 2x10-16 - -
Abordagem 8 6,4x10°14 0,00049 -
Abordagem 9 0,52284 2x10716 1,2x10°1°

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 14 - Teste para verificacdao de diferencas estatisticas
entre as abordagens para o critério 2.

X Abordagem 1 Abordagem 7 Abordagem 8
Abordagem 7 2x10-16 - -
Abordagem 8 2x10-16 0,0539 -
Abordagem 9 2x10°16 1,6x10° 0,0001

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 15 - Teste para verificacdo de diferencas estatisticas
entre as abordagens para o critério 3.

X Abordagem 1 Abordagem 7 Abordagem 8
Abordagem 7 7,4x107° - -
Abordagem 8 2,8x107 0,43737 -
Abordagem 9 0,00625 0,00091 0,01014

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 16 - Teste para verificacdo de diferencas estatisticas
entre as abordagens para o critério 4.

X Abordagem 1 Abordagem 7 Abordagem 8
Abordagem 7 2x10-16 - -
Abordagem 8 2x10-16 0,00036 -
Abordagem 9 1,3x10°15 2,6x10°13 0,0001

Fonte: Autoria propria.

Tabela 17 - Teste para verificacdo de diferencas estatisticas
entre as abordagens para o critério 5.

X Abordagem 1 Abordagem 7 Abordagem 8
Abordagem 7 2x10-16 - -
Abordagem 8 2x10-16 0,00342 -
Abordagem 9 2x10-16 1,9x107 0,01785

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 18 - Teste para verificacdao de diferencas estatisticas
entre as abordagens para o critério 6.

X Abordagem 1 Abordagem 7 Abordagem 8
Abordagem 7 2x10°16 - -
Abordagem 8 2x10-16 4,4x10¢ -
Abordagem 9 2x10°16 2x10°16 4,9%x10°

Fonte: Autoria prépria.

Os p-values em negrito indicam que, estatisticamente, existem
diferencas entre as abordagens. Segue-se entao, a aplicagao do teste de
Wilcoxon, entre pares de abordagens que apresentaram diferencas, para
determinar qual delas foi mais bem avaliada, considerando-se 99% de
grau de confiancga.

Na Tabela 19, estao contidos os p-values da comparagao entre

abordagens para o critério 1.

Tabela 19 - Teste para verificacao da mais bem avaliada
entre as abordagens para o critério 1.

X Abordagem 1 Abordagem 7 Abordagem 8
Abordagem 7 2x10-16 - -
Abordagem 8 7,165x10715 0,9999 -
Abordagem 9 - 1 1

Fonte: Autoria propria.

O teste indica que, para o critério 1, as abordagens 1 e 9 sdo as
mais bem avaliadas estatisticamente, seguidas pela abordagem 8 e por
ultimo a abordagem 7. Na Tabela 20, estao contidos os p-values da

comparacgao entre abordagens para o critério 2.

Tabela 20 - Teste para verificacao da mais bem avaliada
entre as abordagem para o critério 2.

X Abordagem 1 Abordagem 7 Abordagem 8
Abordagem 7 1 - -
Abordagem 8 1 - -
Abordagem 9 1 4,329x10710 2,876x107>

Fonte: Autoria prépria.
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O teste indica que, para o critério 2, as abordagens 7 e 8 sao mais
bem avaliadas estatisticamente, seguidas da abordagem 9 e por ultimo a

abordagem 1. Na Tabela 21, estdao contidos os p-values da comparagao
entre abordagens para o critério 3.

Tabela 21 - Teste para verificacao da mais bem avaliada
entre as abordagem para o critério 3.

X Abordagem 1 Abordagem 7 Abordagem 8
Abordagem 7 1 - -
Abordagem 8 1 - -
Abordagem 9 0,9979 0,0002537 -

Fonte: Autoria prépria.

O teste indica que, para o critério 3, as abordagens 7, 8 e 9 sdo
mais bem avaliadas estatisticamente que a abordagem 1. Na Tabela 22,

estao contidos os p-values da comparacao entre abordagens para o
critério 4.

Tabela 22 - Teste para verificacao da mais bem avaliada
entre as abordagem para o critério 4.

X Abordagem 1 Abordagem 7 Abordagem 8
Abordagem 7 1 - -
Abordagem 8 1 0,000109 -
Abordagem 9 1 6,867x1014 2,855x10°5

Fonte: Autoria prépria.

O teste indica que, para o critério 4, a abordagem 7 € a mais bem
avaliada estatisticamente, seguida pela abordagem 8, por penultima a
abordagem 9 e por fim a abordagem 1. Na Tabela 23, estao contidos os p-

values da comparacdo entre abordagens para o critério 5.
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Tabela 23 - Teste para verificacao da mais bem avaliada
entre as abordagem para o critério 5.

X Abordagem 1 Abordagem 7 Abordagem 8
Abordagem 7 1 - -
Abordagem 8 1 0,00133 -
Abordagem 9 1 6,021x108 -

Fonte: Autoria propria.

O teste indica que, para o critério 5, a abordagem 7 é a mais bem
avaliada estatisticamente, seguida pelas abordagens 8 e 9 e em Uultimo a
abordagem 1. Na Tabela 24, estdao contidos os p-values da comparagao

entre abordagens para o critério 6.

Tabela 24 - Teste para verificacao da mais bem avaliada
entre as abordagem para o critério 6.

X Abordagem 1 Abordagem 7 Abordagem 8
Abordagem 7 1 - -
Abordagem 8 1 1,399x10° -
Abordagem 9 1 2,2x10°16 1,622x10

Fonte: Autoria propria.

O teste indica que, para o critério 6, a abordagem 7 é a mais bem
avaliada estatisticamente, seguida pela abordagem 8, em penultimo a 9 g,
por fim, a abordagem 1.

Ao observar os resultados supramencionados, considerando-se um
grau de confianca de 99%, a abordagem proposta e a abordagem 9
obtiveram os melhores resultados para o critério 1. Em relagdo aos
demais critérios, a abordagem proposta obteve os piores resultados em
comparacao com as abordagens concorrentes. Ao comparar as
abordagens, € possivel concluir que ha maior preferéncia visual pelo
processo de renderizacdao das abordagens concorrentes, as quais sao

fundamentadas em abstracao.
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5.7 Detalhes de Implementacao

A maquina utilizada para a geracdo dos videos referentes a abordagem
proposta possuia o sistema operacional Linux, processador Intel i5, 8Gb
de memodria RAM e um disco rigido de 565Gb.

As abordagens concorrentes tiveram seus videos gerados em uma
maquina com sistema operacional Windows, processador Intel i7, 8Gb de
memoria RAM e um disco rigido de 1Tb.

Foram processados 10 quadros de um video utilizando cada uma das
abordagens nas maquinas supracitadas e o tempo de execucdo de cada
abordagem pode ser observado na Tabela 25.

Uma vez que o propdsito inicial desta pesquisa ndo estava focado na
eficiéncia computacional da abordagem, é importante salientar que o
tempo de processamento exibido na Tabela 25, referente a abordagem
proposta, ainda pode ser reduzido em funcao de otimizagdes que venham

a ser feitas.

Tabela 25 - Tempo de processamento de 10 quadros de um video.

X Proposta Kuwahara Coerente XDoG

Tempo (s) 488 10 8 15

Fonte: Autoria propria.

5.8 Consideragoes Finais do Capitulo

Neste capitulo, foram apresentados os resultados da investigacao
experimental relacionada a pesquisa desenvolvida, cujo propdsito foi a
validacao da abordagem proposta no Capitulo 4. Apds a realizagcao dos

experimentos, pode-se constatar que:

1. Os diferentes valores dos parametros de configuracdo da
abordagem proposta nao exerceram influéncia suficiente para
que ele se destacasse em relacao as demais. A configuragao 1 de
parametros foi a escolhida para representar a abordagem

proposta, na comparacdo com as abordagens concorrentes, pois
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foi @ mais bem avaliada na maioria dos critérios; e

2. O experimento de validagao, realizado com participantes
humanos, evidenciou que a abordagem proposta resultou em
resultados mais bem avaliados relacionados ao critério 1.
Entretanto, a abordagem foi preterida pelos participantes nos
demais critérios.

Resultados referentes a abordagem proposta, inclusive os dados
completos tabulados, podem ser visualizados em

https://github.com/albertofagner/Cartoon.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

O presente capitulo contém consideracdes gerais desta dissertacao. Na
Secdo 6.1, sdo retomadas hipdéteses formuladas na Secgdo 1.4
(Hipoéteses), as quais sdao analisadas, a luz dos resultados dos testes
estatisticos da Secdo 5.6 (Resultados da Avaliacdo Comparativa entre
Abordagens), para a formulacao das conclusdes. Investigacoes futuras

sao sugeridas na Segao 6.2.

6.1 Conclusoes e Contribuicoes

A pesquisa realizada teve como objetivo a proposicao e validacao de uma
abordagem totalmente automatica para a geracao de videos digitais ao
estilo de cartuns. A validacao foi realizada com o desenvolvimento de um
prototipo, no qual foram implementados todos os 8 mdédulos descritos no

Capitulo 4 (Abordagem Proposta).

Abordagens fundamentadas em segmentacao espacgo-temporal de
quadros, no tocante a geracao de videos NPR, afiguram-se como um
topico de pesquisa desafiador, conforme corroborado por Arruda (2014).
Este segmento de pesquisa € um problema ainda ndo solucionado para o
caso geral e os resultados demonstrados no Capitulo 5 (Validacdao da

Abordagem Proposta), reforcam as afirmagdes supramencionadas.

Ao serem retomadas as hipdteses apresentadas na Secdao 1.4, é
possivel finalmente testa-las utilizando ferramental estatistico, analisando

os votos dos participantes.
As hipoteses apresentadas na secao supracitada sdo confrontadas
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com a analise dos resultados obtidos:

1. A abordagem proposta nao gera resultados que sao mais bem
avaliados por um conjunto de participantes, em relacdo as

abordagens concorrentes;

Hipétese aceita. Considerando a preferéncia dos participantes,
com 99% de confianga, a luz dos testes de Wilcoxon realizados
(vide Tabelas 18 a 23). Visto o insucesso em 5 dos 6 critérios

utilizados.

2. Os resultados gerados pela abordagem proposta nao contém
artefatos espurios ou cintilacdo, quando comparados aqueles

produzidos por abordagens semelhantes;

Hipotese rejeitada. Em vista das opinides dos participantes
referentes aos critérios 2 e 5, com 99% de confianga, os testes
de Wilcoxon aplicados resultam na rejeicdo desta hipotese (vide
Tabelas 19 e 22).

3. A abordagem proposta nao produz resultados que apresentam
melhor definicao de bordas e de estilizacao, quando comparada a

abordagens semelhantes;

Hipétese aceita. Considerando a prevaléncia da votacdo dos
critérios 1, 3, 4 e 6 (vide Tabelas 18, 20, 21 e 23), com 99% de

confianca, a luz dos testes de Wilcoxon realizados.

Sendo assim, a partir da proposicao da abordagem proposta
fundamentada na segmentacdao de cores, da coleta de dados do
experimento relatado e da anadlise dos dados utilizando as ferramentas
estatisticas. Conclui-se que a abordagem proposta nesta dissertacao
mostrou-se ineficaz no processo de renderizagdo de videos ndo
fotorrealisticos digitais, ao estilo de cartuns, em detrimento as abordagens

disponiveis.

A abordagem para a geracao de versoes NPR de videos ao estilo de

cartuns, ilustrada no Capitulo 4 (Abordagem Proposta), afigura-se como
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uma contribuicdo desta dissertacdao. A escassez de pesquisas envolvendo
segmentacdo na geracao de representacdes NPR, conforme discutido no
Capitulo 2 (Revisao Bibliografica), reforca a importancia da pesquisa

desenvolvida.
Adicionalmente, podem ser elencadas outras contribuicdes:

e O uso de quantizacao de cores empregada na geracao de videos

digitais ao estilo de cartuns.

e A validagdo estatistica realizada. Em geral, os pesquisadores
utilizam amostras reduzidas (menos de 30 participantes) ou nem
utilizam processamento estatistico para a avaliacdo de suas
abordagens (e.g., WANG et al., 2013; KANG et al., 2015). Neste
aspecto, a literatura da &rea considera uma grande amostra ao
conter 30 ou mais unidades amostrais, conforme Costa (2017),
Gravetter e Wallnau (2016), Hogg et al. (2015) e Martin e Bridgmon
(2012). Oposto as pesquisas iniciais supramencionadas, Arruda
(2014) utilizou uma grande amostra de 30 participantes. Esta
pesquisa, teve o emprego de 60 participantes, o que permitiu maior

rigor durante a aplicacao dos testes estatisticos.

6.2 Proposicoes para Trabalhos Futuros

Apesar das contribuicdes citadas na Secao 6.1, verifica-se a necessidade
de realizar investigacbes futuras, a fim de mitigar os problemas
encontrados durante esta pesquisa e melhorar o desempenho da
abordagens nos critérios, aos quais as abordagens concorrentes obtiveram
melhores resultados.

A adicao de um mecanismo de controle de cintilagdo mais eficiente
para reduzi-la ao mesmo ou menor nivel que o apresentado pelas
solucbes existentes. A manutencdao da coeréncia espaco-temporal,
discutida no Capitulo 1, configura-se com um dos principais desafios na

utilizacao da segmentacao.
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A experimentacao de outras maneiras de realizar a segmentacao,
substituindo a quantizacao de cores por outras formas, por exemplo, a
segmentacgao de objetos na cena.

A utilizacao de outros detectores de bordas diferentes de Sobel que
permitam a geracao de linhas mais suaves, mas que preservem as curvas
e contornos.

Por fim, propde-se o estudo de critérios que permitam a avaliacdo
de processos de renderizacao de imagens ao estilo de cartuns modernos,
i.e., aqueles que apresentam um numero maior de cores e detalhes, além

da auséncia de contornos, conforme ilustrado na Figura 65.

Figura 65 - Exemplo de cartuns modernos.

A
Fonte: https://br.pinterest.com/chasesmiley21/comic/.
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Apéndice A

Documentacao Pré-Teste

Delineamento do Perfil do Participante

Avaliacao da qualidade de cartoons gerados por

uma abordagem totalmente automatica

Obs.: Marque apenas 1 alternativa em cada item.

Seu grau de instrucao:
Ensino Médio Incompleto
Ensino Médio Completo
Superior Incompleto
Superior Completo
Pés-graduagao Incompleta
Pés-graduagdao Completa

O O0OO0OO0OO0O0

Vocé é do sexo:

O Masculino

O Feminino

Vocé é:

O Destro (Direito)

O Canhoto (Esquerdo)

O Ambidestro (Direito e Esquerdo)

Vocé utiliza 6culos ou lentes de contato?
O Sim

O Nao

Vocé pertence a faixa etaria de:

O 18-23 anos

O 24-29 anos

O 30 -35 anos

O Acima de 35 anos
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6 - Vocé tem experiéncia prévia no uso de sistemas computacionais
(computador)? Caso sua resposta seja Nao, assinale a opcao “"Nao se aplica”
nas questoes 7, 8, 9 e 10.

O Sim
O Nao
7 - Ha quanto tempo vocé utiliza sistemas computacionais (computador)?
O Menos de 3 meses
O Entre 3mesese 1l ano
O Mais de 1 ano
O Nao se aplica

8 - Com que frequéncia vocé utiliza sistemas computacionais (computador)?

O Diariamente
O Ocasionalmente
O Algumas vezes por semana
O Algumas vezes por més
O Nao se aplica
9 - Qual a plataforma computacional que vocé utiliza com mais frequéncia?
O Windows
O Linux
O Outra
O Nao se aplica
10 - Qual o seu nivel de conhecimento em Informatica?
O Basico
O Intermediario
O Avangado

O Nao se aplica

11 - Em qual contexto vocé usaria as renderizacoes dos videos melhor avaliados
durante a votacao?
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12 - Houve algum aspecto desagradavel durante a votacao? Em caso afirmativo,
qual?
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Apéndice B

Historico de Alteracoes

As abordagens utilizadas preliminarmente como base para esta pesquisa
continham mddulos anteriores ao mddulo de Segmentacao de Cores.
Entretanto, ndao se conseguiu obter resultados que justificassem a
permanéncia dos referidos modulos, o que implicou sua remocdo da
abordagem proposta. Uma discussao sobre os mddulos removidos é
apresentada a seguir.

O modulo removido de Subtracdo de Plano de Fundo foi instanciado
utilizando-se misturas de gaussianas (MOG2) (LAWRENCE, DOLLAR,
2014). Neste moddulo, era feita a subtracao de plano de fundo para pares
de quadros adjacentes. Um exemplo do processamento realizado por este
maddulo pode ser visto na Figura 66.

Figura 66 - Exemplo de Saida gerada pelo médulo
de Subtracao de Plano de Fundo.

Fonte: Autoria prépria.
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O mddulo removido de Deteccdo de Fluxo Optico foi instanciado
utilizando-se o célculo do fluxo dptico pelo método Farneback (FARNEBACK,
2003), que calcula o fluxo 6ptico piramidal para cada pixel presente em
pares de quadros adjacentes. Na Figura 67, vé-se o resultado.

Figura 67 - Exemplo do calculo do fluxo 6ptico Farneback de um quadro.

Fonte: Autoria propria.

Os parametros utilizados para o calculo do fluxo Optico foram
selecionados apods experimentos utilizando-se uma referéncia (ground
truth) marcada manualmente. Apesar dos melhores parametros terem
sido selecionados, observava-se a presenca de alto nivel de ruido nos
resultados.

O ruido existente no calculo do fluxo dptico resultante era reduzido
ao se calcular a mediana para cada pixel central de uma janela 3x3 e
também a vizinhanca correspondente ao calculo do fluxo éptico Farneback
posterior. Esta operacao de filtragem espaco-temporal, reduzia parte do
ruido resultante de variagdes de iluminacao que ocorrem em videos. A
morfologia matematica era aplicada em seguida, utilizando-se a operagao
de close para a redugao de ruidos persistentes.

Os resultados das etapas supramencionadas podem ser observados,

respectivamente, nas Figuras 68 e 69.
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Figura 68 - Exemplo de combinacao do fluxo éptico Farneback calculado
em 3 quadros consecutivos, utilizando-se uma vizinhanca 3x3.

-

Fonte: Autoria prépria.

Figura 69 - Exemplo de aplicacao da operacao de morfologia
matematica de fechamento em um quadro.

Fonte: Autoria prépria.

O moddulo removido de Remocao de Artefatos era resultante da

combinacdo das saidas dos dois modulos supramencionados. Ambos
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modulos tinham como saida uma mascara correspondente a deteccdo de
movimento referente ao primeiro plano. Os pixels de movimento
detectados pelo método MOGZ2 eram inicialmente marcados na mascara
gerada pelo calculo do fluxo éptico. Em seguida, era realizada uma
operacao de preenchimento (floodfill) dos pixels, tendo-se como ponto de
partida os pixels previamente marcados. Apds o processo de
preenchimento, a mascara de calculo do fluxo Optico continha pixels
marcados correspondentes ao MOG2 e a expansao do preenchimento. Os
demais pixels nao marcados eram descartados, pois eram
correspondentes a ruidos capturados durante o calculo do fluxo dptico e
assim os pixels marcados seriam a saida do méddulo. O resultado do

processo pode ser observado na Figura 70.

Figura 70 - Mascara resultante da combinacdo das mascaras de MOG2
e calculo do fluxo 6ptico Farneback de um quadro.

Fonte: Autoria prépria.

A estilizagdo do video era feita utilizando-se o método FABL
(ALENCAR JR., 2010). A partir da técnica meanshift, era feito o
agrupamento de pixels similares. O passo seguinte era a aplicacdao do
FABL para a suavizacao dos quadros com preservacao das bordas,

variando-se suas iteracbes de acordo com a mascara resultante da
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combinacdo entre o MOG2 e o fluxo éptico calculado. A variagdo das
iteracdes do FABL resultava em alta homogeneizacao em pixels do plano

de fundo e baixa homogeneizacdo em pixels do primeiro plano (ver
Figuras 71 e 72).

Figura 71 - Exemplo de um quadro de entrada.

o _/

Fonte: Autoria propria.

Figura 72 - Exemplo de aplicacao de estilizacdao a um
quadro de video, utilizando-se FABL.

Fonte: Autoria prépria.

A combinacdao do MOG2 com o fluxo d6ptico calculado eliminou parte
dos ruidos. Entretanto, outro problema foi inserido. Partes dos objetos

detectados desapareceram ou sofreram distorcdes que deixavam lacunas
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nos objetos. Na tentativa de corrigir as lacunas dos objetos deixados pela
combinacdo dos meétodos, foi aplicado o preenchimento descrito
anteriormente. O resultado final deste processo nao era suficiente para
que a reducao de cores fosse aplicada de maneira consistente nos objetos
presentes nos quadros. Os problemas supramencionados podem ser

observados na Figura 73.

Figura 73 - Exemplos de lacunas nos objetos detectados
em um quadro de video processado.

Fonte: Autoria propria.

Ao se aplicar o método FABL variante utilizando-se a mascara
supramencionada como guia, foram gerados resultados insatisfatorios,
pois as partes faltantes nao detectadas distorciam o aspecto cartum final
do video. Outro problema advindo da limitacdo do efeito do FABL é falta
de similaridade com o género cartum ao aplica-lo (ver Figura 72), o que
suscitou a alteragcao do uso do FABL como redutor de cores e seu emprego
como madulo de pré-processamento.

Nas Figuras 74 e 75, sdo ilustrados, respectivamente, a mascara
resultante final do processamento realizado nos modulos removidos e o
ground truth correspondente ao mesmo quadro. Ao se comparar as duas

figuras, é possivel constatar a diferenca significativa existente entre elas.
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Figura 74 - Exemplo de mascara resultante do processamento
de um quadro nos médulos removidos.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 75 - Exemplo de ground truth correspondente a
um quadro de video marcado manualmente.

Fonte: Autoria prépria.

Ao levar em consideracao as questOes discutidas anteriormente,
decidiu-se remover estes modulos problematicos e investir na analise de

outras estratégias que se mostraram mais promissoras.
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Apéndice C

Parametros Utilizados Pelas Abordagens

As abordagens concorrentes utilizadas nesta pesquisa tiveram seus
parametros ajustados seguindo as recomendacdes dos seus autores,
enquanto os parametros da abordagem desenvolvida nesta dissertacdo
foram definidos experimentalmente. Elas sao dispostas a seguir
juntamente com os links referentes as implementacdes disponibilizadas

pelos autores.

Quadro 3 - Parametros utilizados pelas abordagens.

Parametro Anisotropic | Coherence- | XDoG Filter | Abordagem
kuwahara enhancing proposta
filter filtering

>t 2,00 6,00 - -
zd - 1,00 - -
i - 0,00 - -
zg - 1,50 - -
Y a - 1,50 - -
>c - - 2,28 -
> dg - - 3,00 -
¥ dt - - 3,00 -
xrg - - 4,25 -
¥ rt - - 4,25 -
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Te - - 1,40
zm - - 4,40
hX - - 1,00
precision X c - - 2,44775
precision m - - 2,00
step m - - 1,00
o 1,00 - -
bf a - - 0,00
radius 6,00 - -
smoothing 33,33% - -
q 8,00 - -
N - 5 -
Tr - 0,002 -
Ts - 0,005 -
max angle - 22,50 -
r - 2,00 -
st type - - sobel-L
etf N - - 3
?;I;:eral filter: _ _ Xy
ne - - 1
na - - 3
precision g - - 2,00
precision t - - 2,00
precision e - - 3,00
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dog: type - - Flow-based -
dog k - - 1,60 -
adj func - - smoothstep -
§ - - 3,50220 -
T - - 0,95595 -
¢ - - 0,38590 -
dog fgauss - - euler -
quant type - - adaptive -
nbins - - 8 -
oq - - 2,00 -
A - - 0,00 -
QA - - 2,00 -
o - - 0,90 -
Qo - - 1,60 -
final smooth: type - - | flow-nearest -
Iteragbes FABL - - - 3
2;:3 ::géo de ) . . 30%
limiar - - - 70

Anisotropic kuwahara filter: https://code.google.com/archive/p/gpuakf/downloads
Coherence-Enhancing Filtering: https://code.google.com/archive/p/cefabs/downloads

XDoG Filter: https://code.google.com/archive/p/xdog-demo/downloads

Fonte: Autoria prépria.

Abordagem Proposta: https://github.com/albertofagner/Cartoon
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Figura 76 - Quadro inicial de cada um dos 10 videos selecionados
processados pelo filtro Anisotrépico de Kuwahara.

Ode to the
West Wind

E SHELLEY

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 77 - Quadro inicial de cada um dos 10 videos selecionados
processados pelo filtro Coherence-Enhancing Filtering

Ode to the
West Wind

FASHE SHELLEY

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 78 - Quadro inicial de cada um dos 10 videos
selecionados processados pelo filtro XDoG.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 79 - Quadro inicial de cada um dos 10 videos selecionados
processados pela abordagem proposta.

Fonte: Autoria prépria.
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