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Resumo

A dificuldade de criacao de contetido que garanta acessibilidade a pessoas com deficiéncia
visual e baixa visao tem os restringido de alcangar o pleno potencial de apreciacao de

material artistico.

Este trabalho visa a criacdo de uma metodologia para transformac¢do de uma imagem
2D para um modelo em baixo relevo. O modelo prototipado sera utilizado para garantir
acessibilidade de visualizacao de obras de arte para pessoas cegas ou com baixa visao. Este
trabalho implementa uma fase de reconstrucao dos objetos sem que haja intervencao do
usuario usando a técnica de Displacement Mapping, com o objetivo de manter caracteristicas

da textura da obra no modelo fisico.

As pinturas utilizadas no estudo de casos deram origem a representacoes tateis satisfatorias

que preservaram todas as caracteristicas da obra original.

Palavras-chaves: Acessibilidade visual, Prototipagao 3D, Impressdo em baixo relevo.



Abstract

The adversity of creating content that grants accessibility to the visually impaired has

restricted them from reaching the full potential of appreciation of artistic material.

This work aims to create a methodology for transforming 2D images into a bass relief
model. The prototyped model will be used to ensure accessibility of the artwork for blind
or low vision people. This work implements a reconstruction phase of the objects without
any user intervention using the technique of Displacement Mapping, in order to maintain

texture characteristics of the artwork in the physical model.

The paintings used in the case studies have created satisfactory tactile representations

that preserved all the characteristics of the original work.

Keywords: Visual accessibility, 3D Prototyping, Embossed printing
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1 Introducao

As primeiras manifestacoes consideradas artisticas datam do periodo Paleolitico
(40000-3000 a.C.) (AGUIAR, 2013), as chamadas Pinturas Rupestres, onde o homem
registrava figuras de animais, plantas, pessoas e graficos abstratos no teto, parede ou
outras superficies das cavernas. Observa-se que a arte estd presente na vida do ser humano
desde os tempos mais remotos, servindo como meio de comunicacao para expressar ideias,
emogoes e percepcoes do meio em que vive. A arte tem também a fun¢ao de contribuir
para a construcao da linguagem e do conhecimento cultural acerca do mundo. Isto se d&

pela transmissdao de informagoes e mensagens.

No mundo, é estimado um ntimero de 285 milhdes de pessoas com deficiéncia visual,
sendo 39 milhoes cegas e 246 milhoes com baixa visao, segundo dados da Organizacao
Mundial de Satide (OMS) (WHO, 2014). Estas pessoas encontram uma série de dificuldades
na igualdade de acesso a cultura mundial visual, sendo impedidas de alcangar os beneficios
de uma educacdo artistica, ou experimentar completamente o poder da arte (FURFERI et
al., 2014). Diversos autores tem proposto, segundo alguns aspectos, métodos que garantam
a acessibilidade a pessoas com deficiéncia visual, como por exemplo Santos et al. (2012) e
Wataya et al. (2013).

Visando amenizar essa desigualdade, alguns museus desenvolveram programas
especiais para cegos e pessoas com baixa visao, como o Programa Educativo para Publicos
Especiais em Sao Paulo (Brasil) (TOJAL, 1999), The Tactile Museum “Omero” em Ancona
(Italia); The Victoria Albert Museum em Londres (Reino Unido); Tactile Museum for the
Blind, em Atenas (Grécia); The Kids Museum em Sao Francisco (EUA). Nesses programas,
ao lado das obras de arte originais, ha também uma representacao tatil manufaturada por
outros artistas. Tais programas foram concebidos a partir da observacao de que a utilizagao
do tato é a primeira acao executada por pessoas privadas da visao para exploragao de
objetos. O reconhecimento se inicia a partir do contato da mao para a investigacao de
caracteristicas e padroes presentes no objeto (busca por contornos, texturas, elevagoes)
(KLATZKY; LEDERMAN; REED, 1987).

As varias formas de representacoes tateis foram analisadas por Carfagni et al.
(2012). Nesse trabalho, os autores concluiram que a matriz tatil em baixo relevo é a
representacao que melhor traduz o conteido das imagens para uma superficie tateavel.
Adicionalmente, os autores destacaram os problemas na producao dessas representagoes:
por serem manufaturadas por artistas, a sua criacao é um processo custoso financeiramente
e consume muito tempo. Isto dificulta a replicacao dos programas de acessibilidade para

outros museus ao redor do mundo.
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Métodos computacionais para construcao de cenas 3D a partir de imagens 2D ja
vém sendo estudados, como por exemplo, Horry, Anjyo e Arai (1997), que desenvolveram
um método para gerar uma cena 3D simples de uma imagem a partir de um ponto de fuga
e identificacao do plano principal e planos secundarios. Ha também Hoiem, Efros e Hebert
(2005), que em seu trabalho, classificava os objetos em planos verticais, horizontais, céu e
o chao e a partir disso, gerava um modelo 3D das fotografias. Vale lembrar que o objetivo
tais estudos era gerar uma cena onde todos os objetos estao separados espacialmente um

do outro, ndao uma cena 3D em baixo relevo, também chamada de 2.5D.

A capacidade de identificagdo de contornos e formas simples de objetos (como
casas, arvores, carros) por pessoas com deficiéncia visual ja foi extensivelmente testada e
validada por muitos autores [(KLATZKY et al., 1993), (HELLER, 1989), (KENNEDY;
BAI, 2002)]. Um ntimero menor de estudos se especializou em verificar o desempenho no

reconhecimento de objetos mais complexos e padroes tateis por pessoas com e sem visao
[(BAILES; LAMBERT, 1986), (BEHRMANN; EWELL, 2003), (KENNEDY; BAI, 2002)].

O trabalho desenvolvido por Picard et al. (2010) identificou que nao existe diferenca
nas técnicas memoriais executadas por pessoas com visao, cegueira congénita (CC) e

cegueira adquirida (CA) no reconhecimento de padroes tateis.

Ao longo dos anos, varias maneiras de traduzir figuras para uma superficie tateavel
ja foram surgindo. Pensando nisso, Carfagni et al. (2012) fez uma andlise das quatro
representacoes tateis mais conhecidas: contorno tdtil, textura padronizada, baixo relevo
plano e bairo relevo. Seu trabalho concluiu que a melhor representacao foi o baizo relevo,

com aprovacao de 92% de pessoas com CC e 65% de pessoas com CA.

Orti, Mira e Pitarch (2015), em seu trabalho, faz uma revisao das técnicas
tradicionais e técnicas de Prototipacao Rdpida para producao de Graficos Tangiveis,
assim como uma descricao de alguns aspectos da Teoria de Desenho que podem auxiliar

na criacao de tais graficos.

Dos autores que focaram na geragdo de modelos em baixo relevo, pode-se citar Wu
et al. (2013), que utilizou uma técnica de visao computacional chamada Shape From Shade
(SFS) e vérias imagens para geragdo de um modelo em baixo relevo de faces humanas. O
problema de seu trabalho foi que muitas vezes o resultado obtido saia deformado, devido a
reconstrucao de profundidade incorreta dos objetos. Furferi et al. (2014) também empregou
técnicas de SF'S, obtendo resultados melhores ao criar uma interface grafica que permite o
usuario intervir manualmente na reconstrucao do baixo relevo. Porém, a interacao excessiva
do usuario na construcao da cena tornou-se um problema. O emprego de uma técnica de
reconstrucao diferenciada, que reduz a necessidade de entrada de dados do usuario pode

promover uma ferramenta mais viavel do que a utilizada atualmente.

O trabalho desenvolvido resultou na publicagao de dois artigos cientificos: (SANTOS
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et al., 2016) e (RODRIGUES et al., 2016).

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia computacional
assistiva para processamento de imagem de obras de arte visuais (pinturas) e a criagao
de representagoes destas como objetos 2.5D ou 3D de forma a permitir a compreensao
do ambiente pictorico na sua forma e profundidade. Almeja-se assim, permitir ao cego
ou pessoa com baixa visao, contato tatil com obras de arte, possibilitando acesso ao
conhecimento necessario a educagao em arte, além de prazeroso lazer. O estudo se da
com o suporte da modelagem tridimensional por computador associada a pesquisa das

caracteristicas de cada obra, no que tange a sua textura, volumetria e profundidade.

1.1.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho seguem abaixo:

e Desenvolver e aplicar técnicas de segmentacao de imagens para imagens de obras de

arte;

e Desenvolver uma metodologia para o processamento de obras de arte e sua geragao

em modelos de baixo relevo;

e Desenvolver uma interface grafica para o usudario que permita, com o auxilio de
técnicas de segmentacao de imagens, que uma representacao em baixo relevo de uma

imagem seja gerada.

1.2 Organizacdo do Trabalho

Este trabalho esta organizado em capitulos, de modo que o capitulo 1 apresentou a

introducao do problema e o interesse no desenvolvimento da metodologia.

O capitulo 2 apresenta toda a fundamentacao tedrica necessaria para a aplicacao
do trabalho proposto. Este capitulo esta separado em duas principais se¢oes, uma se¢ao

para cada subérea da computacao, Processamento de Imagem e Computacdo Grafica.

A descricao da metodologia e o passo a passo desenvolvido para alcancar o objetivo
final se encontra no capitulo 3. Todas as imagens utilizadas neste capitulo sao da obra

’Abaporu’ de Tarsila do Amaral e sao apresentadas seguindo o fluxo do passo a passo.

O estudo de casos é apresentado no capitulo 4. L4 sao exibidos os resultados da

aplicacdo proposta para outras obras de Tarsila do Amaral.
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Finalmente, no capitulo 5, apresentamos a conclusao obtida na realizacao deste
trabalho.
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2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo serdo abordados os fundamentos e técnicas utilizados para o
desenvolvimento da metodologia proposta. Tais técnicas foram organizadas em se¢des com

o objetivo de melhorar a sua compreensao.

2.1 Teécnicas de Processamento de Imagem

A imagem é a forma de representacao que traduz algo do mundo real para um
estrutura computacional. Técnicas de processamento de imagem sao empregadas com
o objetivo de transformar a imagem de maneira sucessiva até conseguir extrair mais
facilmente as informagdes nela presente (ALBUQUERQUE, 2000).

2.1.1 CIE L*a*b

E um modelo de representacio de cores de uma imagem, assim como RGB, HSV,
XYZ. L*a*D foi criado por The Commission Internationale d’Eclairage(CIE) em 1976 com
a intensao de criar um modelo baseado na percepcao humana das cores. O diferencial na
utilizacao do espago L*a*b, é o canal L, pois ele aproxima a iluminacao de acordo com a
visao humana (ADOBE, 2007).

Nao existe uma maneira de transformar a imagem em RGB diretamente para o
espaco L*a*b. E necessario transformé-lo primeiro para o espaco CIE XYZ e depois para

o CIE L*a*b. A equacao 2.1 demonstra como é realizado essa transformacao.

Y
Lx = 116f(5-) — 16

as = 500(f ()~ £(5-) .
SO (2.1)
be=200(f(5) — £()

onde
6
"= %
Jtset>o6°
ft)=19 t . i
752 T g Caso contrério
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X, =95.047
Y,, = 100.000
Z, = 108.883

2.1.2 Segmentacdo

Segmentacao é o processo de particionar a imagem em pedacgos menores que
consistem em objetos ou regides, a fim de encontrar uma area de interesse (GONZALEZ;
WOODS, 2006). Nao existe uma técnica de segmentagdo que sempre consegue capturar
um objeto desejado, por isso, varias técnicas foram criadas por varios autores ao decorrer

dos anos, mas, em geral, podemos dividi-las em trés grupos:

e Manuais: Forma de segmentacao mais trabalhosa e que necessita de um acompanhamento

humano para definir todas as fronteiras do objeto alvo.

e Semiautomaticas: Método de segmentacao que apresenta um bom desempenho na
identificagao de fronteiras de um objeto, mas que precisa de interagdo com um usuario

para auxiliar nas suas defini¢oes.

e Automaticas: Sao técnicas que nao precisam do acompanhamento humano para

detectar e separar o objeto alvo.

Na metodologia deste trabalho, sao utilizados dois algoritmos de segmentacao, em

etapas diferentes.

2.1.2.1 Binarizacdo

Técnica de segmentacao automatica que utiliza o valor de intensidade dos pizels
para separar a area de interesse das demais. A imagem resultante da binarizagdo é uma

imagem binaria e definida pela Equagao 2.2.

1SE f(z,y) > T
g(z,y) = floy) 2 (2.2)
0SE f(z,y) <T

Onde T ¢ um valor real que especifica a intensidade minima que um pizel deve ter
para fazer parte do objeto almejado. A Figura 1 mostra o funcionamento da binarizacao

em uma imagem.
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Figura 1 — Aplicacao da binarizacao

(a) Imagem em niveis de cinza em que os pizels(b) Imagem binéria resultante com limitar 7' =
variam de 0 a 255 proporcional ao eixo das 128.
abscissas.

Fonte: Acervo do autor

2.1.2.2 GrabCut

E um algoritmo de segmentacao semiautomaético desenvolvido por Rother, Kolmogorov
e Blake (2004); um aprimoramento do Graph Cut. O Graph Cut transforma a imagem para
sua representacao em niveis de cinza e trata todos os pizels como vértices de um grafo.
Todos os vértices sao conectados a seus vizinhos e a dois vértices de rotulacao, source e
sink. O peso das arestas que ligam os pizels a esses dois vértices é computado a partir de
um calculo de similaridade com os pizels vizinhos e determinam sua probabilidade de ser
background, ou foreground. A segmentacao dos dois rétulos acontece usando um algoritmo
de mincut (BOYKOV; JOLLY, 2001). A Figura 2 representa um exemplo da méscara de

entrada para o Graph Cut, com os rétulos associados a cores.

O processo de segmentacao usando o GrabCut se inicia com a selecdo de uma
regiao retangular que enquadra o objeto desejado. O usudrio pode, a cada passo do
processo, realizar a marcagao das areas que pertencem e nao pertencem ao objeto até que
a segmentagao convirja. Salvador (2014) explica que o aprimoramento do GrabCut em
relagdo ao Graph cut se da a partir da substituicdo da imagem em niveis de cinza por um
Modelo de Misturas Gaussianas; adicao de um processo iterativo para estimacao do corte
mincut; e um relaxamento na rotulacdo, tornando-a facultativo a cada iteragao, reduzindo

a necessidade de interacdo com o usuario.

2.1.3 Filtros e Melhoramento

Melhorar uma imagem é transforma-la de modo a obter algo mais apropriado para
uma aplicagao especifica do que a imagem original. Apesar desse tipo de essa transformacao

nem sempre melhorar o aspecto visual, ela sempre facilita e propulsiona o desempenho de
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Figura 2 — Exemplo de um trimap onde a regiao em azul representa o background, a regiao
em vermelho o foreground e a regiao em verde os pizels nao rotulados.

Fonte: Wang (2006)

outras técnicas do processamento da imagem.

Filtros sao técnicas de melhoramento que foram criados para diversos objetivos.
Eles exercem fungoes variadas e o emprego de cada um deles depende do objetivo da

aplicacao.

2.1.3.1 Suavizacdo Gaussiana

O filtro da Gaussiana ¢ abundantemente utilizado para diminuir ruidos em imagens.
Para empregar o filtro, convolui-se uma matriz, chamada kernel, sobre uma matriz de
entrada, de modo a computar a média ponderada desses valores para produzir a saida no
pizel central do kernel que sobrepoe a matriz da imagem (GONZALEZ; WOODS, 2006).
O peso de cada pizel é calculado de acordo com a funcao gaussiana, assim sendo, quanto

mais proximo do centro, maior seu valor.

O comportamento de uma fungao Gaussiana é determinado pela equagao 2.3

r? + y2
e 207 (2.3)

9(@,y) = 5

e mostrado na Figura ba. Observa-se uma parabola que comega em um valor minimo e vai
crescendo gradativamente até um valor maximo, o pico, e em seguida comeca a descer de
maneira simétrica a subida. A Figura 5b representa esse mesmo comportamento no espaco
3D. Um kernel é uma discretizacao do comportamento da uma Guassiana num espaco 2D

e sua representacao ¢ apresentada na Figura 4

Neste trabalho o filtro da Gaussiana foi empregado no seu sentido mais comum:

diminuir os ruidos na area de interesse da imagem.

2.1.3.2 Filtro Bilateral

O filtro bilateral suaviza imagens reduzindo a quantidade de ruidos e, a0 mesmo

tempo, preserva as bordas a partir de uma combinacao nao linear dos pizels vizinhos
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Figura 3 — Kernels do Filtro Gaussiano em 2D e 3D

0.4
0.3¢
Zo2|
0.1}
% 2 0 2 4
(a) Representagdo da Gaussiana 2D (b) Representacao da Gaussiana 3D

Fonte: Adaptado de Baek e E.Jacobs (2011)

Figura 4 — Exemplo de uma kernel do filtro Gaussiano de tamanho de 3x3, onde 16 é a
soma de todos os pesos

1/16 x| 2 | 4 | 2

1 2 1

Fonte: Fisher et al. (2003)

presentes nela (TOMASI; MANDUCHI, 1998). O nome bilateral se dé pelo fato de que ele

combina informagdes e valor e intensidade para fazer a filtragem.

A equacao 2.4 representa a filtragem bilateral.
| e = a)site) - fla))de (2.4

A ideia desse filtro é computar um kernel que leva somente em consideracao pizels
vizinhos e de intensidade semelhante. Pizels vizinhos com uma diferenca de intensidade
maior que um parametro do filtro serao ignorados. A Figura 5 mostra um esquema do

comportamento grafico de uma filtragem bilateral.

A aplicacao do filtro bilateral foi importante para melhorar um passo da metodologia,
a detecgao de bordas. O filtro enfatizou as bordas das imagens, facilitando a detecgao e

reduzindo o efeito de serrilhado.
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Figura 5 — Aplicacao do Filtro Bilateral

(a) Distrubuicao antes da filtagrem (b) Resultado da filtragem

Fonte: Adaptado de Manduchi (1998)

2.1.4 Recuperacdo de contornos

Localizar pontos conectados é uma das técnicas fundamentais de processamento
de imagem. Suzuki et al. (1985) desenvolveram um algoritmo capaz de buscar pontos
conectados em uma imagem bindria e retornar os vértices de fronteira, que demarcam
o contorno do objeto no espaco cartesiano. Seu algoritmo também recupera informagcao
topologica de cada um dos contornos, reconhecendo a sua hierarquia, e se ele contém ou

esta contido em outro, a partir da sua localizacao espacial.

Na metodologia desenvolvida, os contornos sao utilizados para definir os objetos
da cena e a sua informacao topoldgica, para criar buracos nas malhas, de forma a torna a

reconstrugdo o mais fiel a obra de arte possivel.

2.2 Técnicas de Computacao Grafica

Computacao Gréfica e Processamento de Imagens sao duas subareas da computagao
que apesar de quase sempre andarem juntas, possuem papéis invertidos. Enquanto o
Processamento de Imagem transforma uma imagem do mundo real em informacao, a
Computacao Grafica transforma informacdes em modelos que podem ser visualizados e
transportados para o mundo real. As técnicas de computagao grafica auxiliam esse processo

usando principalmente conceitos da geometria.

2.2.1 Aproximacao de Poligono

O algoritmo conhecido como algoritmo de Douglas-Peucker (DOUGLAS; PEUCKER,
1973) propoe uma maneira de aproximar um conjunto de pontos de um poligono & uma
versao simplificada reduzindo a quantidade de pontos presentes, de forma a otimizar o

custo de performance e meméria de sua representacao.
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O algortimo é recursivo e funciona da seguinte maneira: a entrada ¢ uma a curva e
um parametro que indica a distancia maxima entre a curva original e a desejada; com tais
dados, é identificado automaticamente o ponto inicial e final da curva. E necessério entdo
tracar uma linha entre esses dois pontos e descobrir o ponto da curva mais distante dessa
linha, que sera chamado worst point. Se a distancia desse ponto para a curva for maior
do que o parametro passado, significa que a sua remocao afetara de forma significativa
a forma da curva, por isso sera mantido. Caso contrario, tal ponto serda marcado para
remocao. O algoritmo invoca-se duas vezes recursivamente com os pontos finais sendo o
primeiro e o worst point e o worst point e o ultimo. Quando a recursividade terminar, o

resultado serd uma nova curva somente com os pontos mantidos.

2.2.2 Triangulacdo de Delaunay

Segundo Welzl (2013), Triangulagdo de Delaunay é uma triangulagao onde nenhum
dos pontos estd contido na circunferéncia que contém os trés pontos de cada triangulo, ou
seja, todas as circunferéncias que definem os triangulos sao vazias. A Figura 13 mostra

um exemplo dessa propriedade.

Figura 6 — Demonstracao da propriedade das circunferéncias vazios

Fonte: Welzl (2013)

Um algoritmo que calcula essa triangulagao é chamado Lawson Flip Algorithm(LAWSON,
1972). Welzl (2013) explica sua abordagem: dados n pontos, calcula-se uma triangulacao
qualquer; a seguir, enquanto existir uma subtriangulac¢ao de 4 pontos que nao segue a
propriedade das circunferéncias vazias, ela é substituida por uma triangulacao Delaunay.
Essa substituicdo é chamada de flip. O algoritmo demora no pior caso O(n?) , onde n é o

numero de flips.

A razao por qual se torna desejavel a utilizacao dessa triangulacao é o fato de que

ela sempre procura maximizar o menor dos angulos de todos os tridngulos. Isso faz com
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que todos os triangulos se aproximem ao méaximo de triangulos equilateros, reduzindo a

existéncia de triangulos esticados na nossa malha.

2.2.3 Ray casting Algorithm

Na década de 60, ja era comum a utilizagdo de técnicas para descobrir se um ponto
estd definido nas fronteiras de um poligono (SUTHERLAND; SPROULL; SCHUMACKER,
1974). Uma das técnicas desenvolvidas mais baratas computacionalmente, é o algoritmo
de Ray Casting. Ele tem como entrada um ponto especifico e um conjunto de pontos que
definem um ou varios poligonos e como saida, a resposta se o ponto informado localiza-se

no interior ou exterior dos poligonos.

O funcionamento é simples: projetando o ponto como uma linha que tende ao
infinito sobre um dos eixos, é possivel contar quantas vezes acontece uma colisdo entre a
linha projetada com uma aresta dos poligonos dados. Assume-se entdo que se a contagem

for par, o ponto em questao esta externo ao poligono e se for impar, esté interno.

Figura 7 — Contagem de colisoes do algoritmo Ray Casting

Fonte: Melchoir (2007)

A técnica desempenhou um importante papel na etapa de triangulacao dos segmentos
na metodologia. Ela serviu para remocao dos triangulos indesejaveis resultantes da

triangulacao de Delaunay.

2.2.4 Displacement Mapping

E uma técnica de computacio grafica que visa adicionar detalhes & malhas
tridimensionais a partir de uma textura, por isso o nome Mapping. A ideia é deslocar os
vértices perpendicularmente a normal de acordo com um valor na textura, aqui chamada
de height map (SZIRMAY-KALOS; UMENHOFFER, 2008). O célculo de deslocamento é
definido pela equacao 2.5.

Pp =P+ (N -df -uf) (2.5)

onde P; e Pyrepresentam, respectivamente, a posicao inicial e final do vértice, N o vetor
da normal, df o fator de perturbacao e uf a escala. A Figura 8 mostra a aplica¢ao dessa

técnica em uma superficie plana.
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Figura 8 — Aplicagdo do Displacement Mapping
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(a) Superficie plana antes do (b) Textura(Height Map) (c) Resultado do modificador
modificador

Fonte: Acervo do autor

Apesar de ser muito custoso, o emprego do displacement mapping é crucial para a

presente metologia, porque ele que garantird a criagdo do baixo relevo nos modelos criados.

225 OpenGL

OpenGL ¢é a abreviagao para Open Graphics Library, uma biblioteca computacional
que funciona como API (Application Programming Interface) e permite a criagao de
programa interativos com cor e movimentacao de objetos em 2D ou 3D. OpenGL é
totalmente independente de especificagoes de hardware e pode ser executada somente por
software, se ndo houve nenhuma placa grafica (GPU) presente. Adicionalmente, também
é um produto cross-plataform, ou seja, é utilizavel em varios sistemas operacionais sem
restricao (SHREINER et al., 2013).

Na metodologia proposta, OpenGL foi usado na ultima etapa, para criar uma

interface de visualizagao para o usuario final.
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3 Metodologia

Este capitulo apresenta o passo a passo desenvolvida para transformar imagens de

pinturas de obras de arte 2D em sua representagao em baixo relevo.

O nucleo da proposta se baseia no uso de processamento de imagem e computacao
grafica. O objetivo final é a criacdo de uma ferramenta assistiva que permita que museus,
professores de arte ou aficionados por arte possam obter um modelo 3D de pinturas que
possam ser representadas nessa forma, seguindo a sua interpretacao pessoal. A Figura 9

descreve o roteiro geral da metodologia. As etapas sao descritas na se¢oes seguintes.

Figura 9 — Visao geral da metodologia desenvolvida.

Segmentacio da Aquisicao dos Triangulagao dos
Imagem poligonos segmentos
Extrusdo em baixo _ Exportacio para
Interagao com a cena . -
relevo impressao

Fonte: Acervo do autor.

3.1 Segmentacao da imagem

Quando trabalha-se com pinturas, o primeiro passo tomado ¢ identificar e separar
cada um dos objetos na cena. Objetos podem ser figuras humanas ou animais, vestimentas,
vegetacao, ou qualquer coisa que adicione um significado tnico a pintura. A quantidade
de objetos e os limites de suas extensoes variam de acordo com a interpretacao pessoal.
Pensando nisso, foi implementado uma técnica semiautomatica de segmentacao. O algoritmo
escolhido para esta etapa foi o GrabCut. Como descrito na Secao 2.1.2.2, ele funciona de

maneira interativa, sempre aguardando uma informacao do usuario a cada passo.

Inicialmente, o usuario delimita a area que contém o objeto que ele deseja segmentar,
como mostrado na Figura 10a. Uma vez realizada a selecao, ele avanca para o préximo
passo, onde o algoritmo tentara separar a imagem em background e foreground, representado
na Figura 10b. Com o auxilio do mouse, é realizado a marcacao da dreas que pertencem

ou nao pertencem ao objeto (Figura 10c) e o usudrio podera prosseguir com as interagoes,
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até que o resultado desejado seja alcancado. Ao final, uma imagem similar a Figura 10d

sera obtida.

Figura 10 — Exemplo - As etapas do processo de segmentacao utilizando o algoritmo do
Grabcut

© © segmencing

(b) Resultado da primeira intera¢do do GrabCut

(c) Marcacao das regides de interesse (d) Resultado da segmentagao

Fonte: Acervo do autor.
Todo esse processo ¢ repetido para cada objeto presente na cena.

3.2 Aquisicao dos poligonos

Com as imagens segmentadas, é necessario extrair informacao espacial dos objetos
para reconstrui-los no espaco 3D. Nesta fase, todas as técnicas de processamento de

imagens descritas na secao 2.1 serao usadas.

Como o objetivo é manter a obra o mais fidedigna a realidade, capturar as
informagoes da mesma maneira que a visdo humana percebe a luz é fundamental. Logo, o
primeiro passo é transformar a imagem do segmento para o espago de cor L*a*b e utilizar

somente o seu componente L.
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O componente L da imagem é entao suavizado a partir da convolucao do filtro
da Gaussiana com um kernel de tamanho 3x3. Essa filtragem tornou-se necessaria por
apresentar uma reducgao de serrilhado das bordas da imagem. A seguir, serd necessario
destacar as fronteiras que delimitam os objetos da imagem. Para tanto, aplica-se uma
filtragem bilateral, com os parametros 15 e 30; o primeiro determina o didmetro da
vizinhanca de cada pizrel usado durante o processo e o segundo o limiar de similaridade
entre o pizel central e seu vizinho, para que este seja considerado. Em outras palavras, se
a diferenca de intensidade do pizel em questao e seu vizinho for maior que 30, ele sera
ignorado do processo. Tais parametros, definidos a partir de métodos experimentais, foram
os que mostraram resultados na suavizacao. Uma copia desse componente melhorado sera

guardada para posterior utilizagao, na etapa de reconstrucao do objeto.

Uma vez que a imagem for melhorada, pode-se fazer uso de outra técnica de
segmentacao: a binarizag¢ao. Tendo em vista que uma segmentacao ja foi realizada em
etapas prévias, a segmentacao corrente funciona mais como um preprocessamento, inibindo
falhas na deteccao de bordas, uma etapa posterior. A limiarizagao binaria é empregada:
dado um limiar, todos os pizels com intensidade acima desse valor recebem o valor maximo
de intensidade e todos abaixo recebem zero. O valor do limiar utilizado pode ser considerado
"simbolico", pois deve um ntimero bem baixo, para garantir que tudo na imagem seja
utilizado, e maior que 0. Quando esta etapa for finalizada, os resultados apresentados na

Figura 11 sao obtidos.

Figura 11 — Resultado do preprocessamento de 2 objetos presentes na cena.

Fonte: Acervo do autor

Com a imagem binarizada, um detector de bordas robusto, como Canny ou Sobel,
para recuperar as bordas nio é necessario. E possivel recupera-las simplesmente utilizando
o algoritmo de Suzuki et al. (1985), que retornara a informacao espacial de todos os vértices
dos poligonos formados pelas bordas, assim como as suas hierarquias. A Figura 12 retrata
o resultado desse algoritmo aplicado na Figura 11a, destacando a informacgao topologica

da imagem.
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Figura 12 — Contornos e informagao hierarquica da imagem. Em vermelho, o contorno
mais externo(pai) e em verde, os contornos internos(filhos).

)

Fonte: Acervo do autor.

3.3 Triangulacao dos segmentos

Com as informagoes espaciais dos objetos obtidas na etapa anterior, ja é possivel
iniciar reconstruc¢ao no espaco 3D. Uma malha é construida a partir da defini¢do de todas
as faces que juntas formarao a superficie. A forma geométrica mais simples e mais utilizada

em CG para representar uma face é o triangulo.

Primeiramente, todos os pizels da imagem bindria serao utilizados como o conjunto
de pontos. O algoritmo de Lawson Flip 2.2.2 recebe como entrada tal conjunto e gera
finitos triangulos seguindo as regras da Triangulacao de Delaunay. A triangulacao obtida é
apresentada na Figura 13. E observavel que apesar da imagem de entrada, Figura 11a,
apresentar aberturas internas(buracos), o algoritmo nao as discriminou e continuou gerando

triangulos dentro delas.

Figura 13 — Triangulacao de Delaunay. A parte em cinza escuro é mais densa e possui uma
grande quantidade de triangulos. Observa-se também tridngulos indesejaveis
na parte de fora do contorno do objeto e no interior dos buracos da imagem.

Fonte: Acervo do autor.

Este problema é contornado com a informacao espacial dos poligonos obtida na
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fase anterior e técnicas de computagao grafica, mais especificamente, o algoritmo de Ray
Casting. Para cada um dos triangulos presentes na malha, calcula-se o seu centroide, a
média dos seus trés vértices no eixo das abscisas e coordenadas. Para remover um triangulo
externo ao contorno do objeto, o Ray Casting tem como entrada o centroide e o contorno
mais externo do objeto. Se o resultado indicar que o centroide nao estd na regiao interior
do contorno, o tridngulo sera eliminado. Aplicando essa idéia para todos os tridngulos da

superficie, ela resultard em uma malha como apresentado na Figura 14a.

Para remocao dos triangulos dentro dos buracos, é verificado se o centroide de cada
triangulo esta dentro de algum dos poligonos dos buracos. Se esta assertiva for verdadeira,

ele serd removido. A aplicacao desse algoritmo obtera o resultado na apresentado na Figura
14b.

Figura 14 — Remocao dos triangulos indesejados

(a) Remogao dos tridngulos externos (b) Remogao dos tridngulos internos aos buracos

Fonte: Acervo do autor

3.4 Extrusao em baixo relevo

Na secao anterior, a malha 2D, a qual chamaremos de base, ja esta inserida em
um espaco tridimensional. Porém, uma superficie 2D plana nao é suficiente para que seja
possivel identificar os elementos da obra a partir do tato. O objetivo da etapa atual é gerar

um solido em baixo relevo.

O primeiro passo tomado para alcancar tal objetivo é replicar base com uma
alteracao no valor do seu componente Z, resultando em dois planos, que serao chamados
de base e tampa, como ilustrado na Figura 15a. Para unir a base com a tampa, foi
desenvolvido um algoritmo de triangulacao descrito a seguir: para todos os segmentos de
reta do contorno externo da malha, o primeiro vértice do primeiro segmento da base iré
formar um tridngulo com a sua copia na tampa e o segundo vértice do segmento da base

e segundo vértice do segmento da tampa ird formar outro tridngulo com a sua cépia na
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base e o primeiro vértice do segmento da tampa. Ao final, o sélido ficara fechado, como na
Figura 15b. A distancia entre as bases podera ser modificada por uma interface grafica,

para permitir ao usuario uma interpretagao da alocagao espacial dos objetos da cena.

Figura 15 — Replicagao da base do objeto para gerar um soélido fechado

(a) Réplica da base com componente Z

(b) Triangulacido entre base e tampa
modificada

Fonte: Acervo do autor

O solido agora ja possui volume e esta alocado no espago 3D, logo, pronto para
impressao. Porém, a cena montada nao apresenta nenhuma informacao de textura ou
caracteristicas dos objetos da imagem original. Para criar a impressao desses atributos no

solido, sera utilizado a técnica de displacement mapping.

A partir da imagem de iluminacao obtida na secao 3.2, a textura sera mapeada
para perturbar a tampa dos objetos. O esquema ¢é simples: cada vértice da tampa ira se

deslocar perpendicular a normal e a partir do calculo:

CxI(z,y)

Zm’y - max

(3.1)

Onde Z é a componente Z do vértice; C é o coeficiente de perturbacao; I(x,y) o
valor de intensidade do pizel na imagem de iluminacao e maz é o valor da maior intensidade
da imagem. Seguindo a formulacao deste cdlculo, nota-se que quanto mais intenso for o

pizel, maior o deslocamento do seu vértice correspondente.

As Figuras 23a e 23b mostram o resultado ao perturbar os vértices da imagem

usando a técnica de displacement mapping.

3.5 Interacdo com Cena

Para esta etapa foi desenvolvido um sistema que, a partir da imagem de entrada,
emprega toda a metodologia apresentada nas se¢oes anteriores. Ao final, o usuario podera

visualizar num espaco tridimensional um modelo de como ficara a cena de entrada. O
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Figura 16 — Resultado do Displacement Mapping em dois angulos

(a) Visdo frontal (b) Visao Lateral

Fonte: Acervo do autor

sistema foi desenvolvido usando a plataforma @t Creator (PROJECT, 2009) e seu suporte
para OpenGL.

3.5.1 Segmentar Imagem

Usando o menu principal, mostrado na Figura 17, e clicando na op¢ao de Segment
Image, o sistema solicitara que o usudario informe uma imagem e abrird uma janela auxiliar
contendo a imagem selecionada. Essa janela serve como interface para todo o algoritmo do
GrabCut e nela que o usuario realizara a marcacao da regiao de interesse e regioes que
nao fazem parte do objeto que ele quer segmentar, como descrito na secao 3.1. Uma vez

terminado esse processo, ele podera salvar seu trabalho clicando na op¢ao Save Segment.

Figura 17 — Menu principal do sistema

Touchable Painting

Open segment... ctri+0

OpenGL
Export Vertices ctrl+s

Exit

Open image and segment

Fonte: Acervo do autor.
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3.5.2 Carregar Segmentos

Assim que o usudrio estiver satisfeito com a segmentacao, poderd carregar cada
um dos segmentos na cena, ao clicar na opcao Open Segment. Esse comando ira aplicar
toda a metodologia descrita nas segoes anteriores e carregar os modelos 3D para a cena
virtual. A Figura 18 apresenta os segmentos carregados no estudo de caso deste trabalho e

a Figura 19 mostra tais objetos na janela OpenGL.

Figura 18 — Exemplo - Segmentos presentes na pintura Abaporu

(b) Cacto

(d) Brago do homem

Fonte: Acervo do autor.

3.5.3 Manipulacdo dos objetos

Com o auxilio de caixa dropdown e um slider presentes na interface, é possivel
selecionar separadamente os objeto da cena e ajustar a distancia entre a sua base e sua
tampa, garantindo maior controle do usuario sobre os modelos. Uma possivel interpretagao

do quadro "Abaporu'de Tarsila do Amaral é exebido na Figura 20.
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Figura 19 — Visualizacao do resultado da metodologia

Touchable Painting

File Edit Help
| Homem Sie

OpenGL

Fonte: Acervo do autor.

Figura 20 — Interpretacao 3D do quadro Abaporu

Touchable Painting
File Edit Help

Homem L | — )

OpenGL

Fonte: Acervo do autor.

3.5.4 Exportacao para impressao

Quando tiver terminado a manipulacdo da cena, o usudrio podera selecionar a

opcao Export Vertices para salvar seu modelo em um formato de arquivo aceito por

impressoras 3D para impressao posterior. O formato de exportacao é o Wavefront Obj, um

arquivo de defini¢oes geométricas criado por Wavefront Technologies.
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4 Estudo de casos

Neste capitulo sao apresentados os resultados da utilizagao do sistema desenvolvido
que usa a metodologia apresentada. Os testes foram realizados com trés grandes obras de
Tarsila do Amaral: "Abaporu', "A Cuca'e "A Lua'.

A Figura 21 retrata a interpretagao do quadro "Abaporu", usado extensivelmente
na descrigdo da metodologia deste trabalho. O quadro, que foi um presente da Tarsilia
para seu marido Oswaldo de Andrade, apresenta quadro objetos principais: o sol, que
aparenta estar distante de todos os outros objetos e longe também do observador; um
cacto, tem que um grande destaque na pintura, plantado ao lado de um homem solitario
sentado em uma pequena planicie verde, que apresenta tracos de gigantismo nos membros,

dando uma ilusao de que estao mais proximos do plano do observador.

Figura 21 — Modelo da obra ’Abaporu’ em dois angulos diferentes

(a) Modelo no sistema (b) Modelo em um editor grafico

Fonte: Acervo do autor

O modelo tridimensional da obra "A Lua", criado em 1928 por Tarsila, é apresentado
na Figura 22. O quadro apresenta poucos elementos visuais. Esta presente uma figura
humana habitando um pequeno planeta ermo, cortado por um oceano que o divide em
dois. O humano observa a lua, muito distante dali, entre os fechos de um céu nublado,

expressando sinais de saudosismo, ao aparentar estar gesticulando um sinal de "adeus".

A representacgao tatil do quadro "A Cuca', esta retratada na Figura 23. A obra
apresenta uma diversidade de elementos naturais e vegetais, tanto que foi descrito pela

propria autora como "um bicho esquisito, no meio do mato, com um sapo, um tatu e outro
bicho inventado'(BRASIL, 2012).
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Figura 22 — Modelo da obra ’A Lua’ em dois angulos diferentes

(a) Modelo no sistema (b) Modelo em um editor grafico

Fonte: Acervo do autor

Figura 23 — Modelo da obra ’A Cuca’ em dois angulos diferentes

(a) Modelo no sistema (b) Modelo em um editor grafico

Fonte: Acervo do autor
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5 Conclusao

Este trabalho apresentou uma proposta de metodologia para construgao de modelos
tateis de pinturas de obras de arte. O método proposto teve a intencao de reconstruir
qualquer cena usando Displacement Mapping, uma técnica que garantiu que a representagao
em baixo relevo fosse gerada sem nenhum auxilio do usuario. Tal representacao incorpora
as caracteristicas de textura visuais, tornando o tateamento da superficie mais fidedigno a

realidade.

O sistema desenvolvido que implementa a metodologia proposta mostrou-se adequado
e eficiente possibilitando o usuario a desenvolver uma representacao em profundidade da
pintura e gerar um modelo tridimensional reprodutivel em impressoras 3D. Espera-se
assim estar contribuindo para facilitar e simplificar o processo de transformacgao de uma
obra 2D para 3D, disponibilizando mais obras de arte a um baixo custo para a inclusao de

pessoas com deficiéncia visual.

Como trabalhos futuros, planeja-se melhorar o processo de deslocamento das
bases, oferecendo mais eficiéncia com o desenvolvimento de um algoritmo que sugere
automaticamente a profundidade de cada objeto a partir de um método diferente, como
por exemplo, a utilizacdo dos pontos de fuga. Também planeja-se realizar um estudo de
levantamento dos critérios a serem utilizados na determinagao de quais pinturas podem
ser representadas em um modelo de baixo relevo. Concomitantemente, uma maneira de
informar o usuario final por audio com informacoes a respeito da obra, como o periodo e a

escola em que foi produzida, garantiriam um enriquecimento para a metodologia.
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