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Interpolacao de Curvas Guiada por Fluxo Optico

Tiago Loureiro Chaves * Hélio Pedrini

Resumo

Este projeto teve como objetivo estudar a praticabilidade de uma nova forma pro-
posta para a interpolacao (inbetweening) de curvas entre quadros-chave de animacees
bidimensionais (2D). Baseado em tecnicas desenvolvidas para animacees digitais, que
utilizam campos de movimento extra dos de modelos tridimensionais (3D) para guiar a
interpolacao entre quadros consecutivos, usamos metodos de uxo optico para estimar
esses campos em imagens 2D.

Assim, exploramos uma forma de aplicar essas tecnicas tanto para a animacao 3D
como 2D ao nao usarmos informacees restritas a apenas um dos meios de criacao, como
as que podem ser obtidas quando se usa renderizacao 3D para gerar imagens.

Embora este projeto tenha dado foco maior para desenhos 2D, a metodologia pro-
posta e aplicavel a outras formas de conteudo que tambem nao contam com as facilida-
des trazidas por 3D CGI (Computer-Generated Imagery). Um exemplo imediato disso
e para a tecnica de rotoscoping, ja que o uxo optico pode ser estimado a partir da

Imagem de referéncia sobre a qual a animacao e tracada.

De modo geral, como representamos curvas de nindo-as por partes, usando Bezier
cubicas, essa tecnica pode se adequar a diversos casos | e nao somente a acompanhar
linhas de contorno de objetos entre quadros (frames) | como para delimitar regiees e
rastrea-las ao longo do tempo pelos quadros de um v deo, com intencao de usa-las em
etapas de pos-processamento das imagens, correcees de cor e adicao de efeitos especiais.

Mostramos que e poss vel gerar interpolacees muito proximas da intencao art stica
de forma automatica, mas que o resultado nal e apenas tao bom quanto o metodo de

uxo optico que e usado se adapta ao estilo das imagens. Assim, os resultados obtidos
abrem espaco para a analise futura de diversos aperfeicoamentos que podem tornar o
processo mais robusto e efetivo.

*Instituto de Computacao, Universidade Estadual de Campinas, 13083-852 Campinas, SP.
fInstituto de Computacao, Universidade Estadual de Campinas, 13083-852 Campinas, SP.



2 T. Chaves e H. Pedrini

1 Introducao

A partir dos anos 2000, devido aos inumeros avancos na area de Computacao Gra ca,
houve uma transicao na forma de producao de animacees: antes desenhadas a mao, a
grande maioria dos Imes passou a produzi-las com computadores, muitas vezes utilizando
gra cos 3D, o que contribui para o fator visual caracter stico das producees de estudios
como Pixar e DreamWorks [1].

Entretanto, tem-se observado uma busca pela combinacao do estilo visual de animacees
bidimensionais (2D) | desenhadas a mao, como nos Imes classicos da Disney ]| com
fatores que foram viabilizados pelo uso de ferramentas computacionais tridimensionais (3D),
como a criacao de materiais [2] e iluminacao realistas [3, 4].

Duas indicacees recentes ao Oscar demonstram esse fato por meio de duas abordagens
diferentes. A producao do Ime Spider-Man: Into the Spider-Verse (2018) [5] usou modelos
3D, entretanto, removeu efeitos como motion-blur e sobrep6s as imagens digitais renderi-
zadas com linhas manualmente desenhadas para enfatizar o estilo de comic books. Ja o

Ime Klaus (2019) [6] foi produzido com animacao 2D tradicional, porem usou ferramentas
proprietarias para auxiliar os artistas a adicionarem sombras mais naturais e iluminacao
volumetrica sobre os desenhos | sendo essas algumas das maiores limitacees tecnicas da
forma de animacao quadro-a-quadro.

Figura 1: Exemplo do uso de curvas com as ferramentas proprietarias desenvolvidas para
os Imes Klaus (esquerda) e Spider-Man: Into the Spider-Verse (direita)®.

Assim, este projeto visou estudar um problema comum a esses dois exemplos: como
automatizar a transicao desses elementos sobrepostos no v deo, diminuindo a necessidade de
ajustes manuais em cada quadro? Ou seja, enquanto diversos trabalhos estudam maneiras
de aperfeicoar a interpolacao de tracos (strokes) para quadros intermediarios [7, 8, 9] |
isto e, entre dois keyframes | focamos no problema de: como podemos usar informacees
que ja temos em todos os frames para re nar a interpolacao de novas curvas adicionadas
aos keyframes.

Apresentamos na secao seguinte uma visao geral de Imes e series recentes que tambem
fogem do estilo fotorrealista, destacamos as producees que inspiraram esse projeto e discu-
timos brevemente alguns dos trabalhos da literatura relacionados a tecnica de inbetweening.

lImagens extradas dos vdeos: https://www.youtube.com/watch?v=2XZbYNCjmgo e https://www.
youtube . com/watch?v=vDjvhwgbsP8


https://www.youtube.com/watch?v=2XZbYNCjmqo
https://www.youtube.com/watch?v=vDjvhwgbsP8
https://www.youtube.com/watch?v=vDjvhwgbsP8
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Na Secao 3, descrevemos o algoritmo gque desenvolvemos para a interpolacao automatica
de curvas entre frames, detalhamos a forma como representamos tais curvas na interface
que criamos e como calculamos 0 uxo optico usado para guiar a interpolacao.

Por m, ilustramos resultados obtidos na Secao 4 | discutindo os desa os do uso de
estimativas do uxo optico comparado com 0 uso de vetores de movimento verdadeiros para
o0s pixels das imagens ] e conclu mos o relatorio na Secao 5, com consideracees hais sobre
limitacees e trabalhos futuros.

2 Trabalhos Relacionados

Dividimos a discussao de trabalhos anteriores em duas subsecees. Na primeira, destacamos
producees 3D da industria do entretenimento que evidenciam a crescente busca por novos
estilos \h bridos", que desviam do fotorrealismo. Ja na segunda subsecao, abordamos tra-
balhos relevantes que foram divulgados na literatura académica, uma vez que as tecnicas
desenvolvidas por estudios de animacao raramente sao publicadas.

2.1 Industria

A inspiracao inicial para esse projeto nal de graduacao veio do Ime Klaus (2019), pois
ele foi produzido com um estilo visual nunca antes visto em animacao 2D, e que a primeira
vista parece muito mais proximo da animacao 3D proporcionada por CGI (Figura 2).

Figura 2: llustracao dos estagios de desenvolvimento da animacao Klaus: linhas de contorno
da animacao 2D (esquerda), pre-composicao (centro) e imagem nal (direita).

Por outro lado, vemos sucessivos exemplos de producees que sao de fato criadas com
modelos 3D, mas que buscam tecnicas de estilizacao dos quadros durante as etapas de
composicao e pos-processamento para trazer elementos 2D ao resultado nal.

Como mencionamos na Secao 1, um exemplo recente e premiado com o Oscar de Best
Animated Feature Film e 0 Ime Spider-Man: Into the Spider-Verse (2018), que estabeleceu
um estilo de comic books mesmo sendo produzindo com 3D CGI [10]. Para conseguir
atingir um visual de ilustracao, curvas desenhadas foram combinadas as linhas faciais dos
personagens com a assisténcia de um sistema semi-automatico de animacao baseado em
algoritmos de regressao com aprendizado de maquina [11].
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Uma das primeiras producees que criou uma ferramenta cujo foco era a interpolacao de
linhas desenhadas por artistas em um sistema 2D, mas sobrepondo-as em modelos 3D, foi
a do curta-metragem Paperman (2013) da Walt Disney Animation Studios.

Depois ela, o estudio expandiu a ferramenta que foi utilizada | chamada Meader | para
outros curta- e longa-metragens, como Feast (2014), Zootopia (2016) e Moana (2016). Alem
desses, duas novas animacees que utilizam essa ferramenta para criar um estilo h brido (2D e
3D) foram anunciadas nesse ano, Far From the Tree e Songs to Sing in the Dark (Figura 3).

Figura 3: Dois curta-metragens criados pelos estudios Disney, que serao lancados em 2021:
Far From the Tree (esquerda) e Songs to Sing in the Dark (direita). Ambos adotam um
estilo de arte h brido, com diferentes tecnicas de animacao combinadas, incluindo fundos
pintados em 2D, animacao de personagens 3D e animacao de efeitos especiais tanto em 2D
(desenhados a mao) como em 3D (simulados por computador).

2.2 Academia

Juntamente com a producao do curta-metragem Paperman (2012), Whited et al. [12], do
Walt Disney Animation Studios, publicaram um artigo de uma pagina apresentando breve-
mente a tecnica que desenvolveram, cujo objetivo era combinar as vantagens da animacao
3D sobre a 2D com a expressividade e estetica caracter sticas da animacao tradicional |
gue nao sao propriamente capturadas por tecnicas de style transfer ou toon shading [13].

Antes disso, em 2010, Whited et al. [8] apresentaram uma nova tecnica de interpolacao
de strokes para keyframes semelhantes, criando \tight inbetweens™. Porem, em 2013, essa
tecnologia foi patenteada como uma ferramenta que automatiza a criacao das curvas em
quadros intermediarios quando poss vel, mas que tambem permite ao artista guiar, comple-
mentar ou substituir os resultados.

Em 2015, Xing et al. [9] desenvolveram uma ferramenta capaz de autocompletar
animacees desenhadas a mao, sugerindo tracos inbetween. Entretanto, apesar de publi-
carem o artigo, a ferramenta nunca foi disponibilizada e uma tentativa de implementa-la
no software de animacao OpenToonz foi descontinuada antes de ser nalizada?.

Carvalho et al. [14] publicaram em 2017 uma ferramenta que, assim como a de Xing et
al., utiliza informacees de quadros anteriores para auxiliar o artista no desenho do quadro
atual. Apesar disso, o foco de seu sistema e a interpolacao suave das curvas desenhadas

2https://github.com/opentoonz/opentoonz/issues/926


https://github.com/opentoonz/opentoonz/issues/926
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em quadros-chave e a otimizacao das correspondéncias estabelecidas automaticamente entre
elas.

Enquanto os trabalhos mencionados acima podem ser classi cados como stroke-based,
recentemente Li et al. [15] descreveram uma forma de gerar diretamente as imagens in-
between de sequéncias de animacao (isto e, uma forma de image-synthesis, ao inves de
stroke-synthesis) a partir da combinacao das cores de dois quadros-chave e de um esboco cri-
ado pelo artista para guiar o movimento animado. Para isso, eles adotaram uma abordagem
baseada em aprendizado de maquina, utilizando a rede neural convolucional PWC-NET [16]
para estimar o uxo optico bidirecional entre os keyframes.

Tambem relacionado a aplicacao de tecnicas de aprendizado de maquina para obtencao
do uxo optico, Shugrina et al. [17] produziram em 2019 com o Creative Flow+ Dataset
0 primeiro grande conjunto de v deos multi-estilo com anotacees por pixel de uxo otico,
oclusees, segmentacao sem&ntica, vetores normais e dados de profundidade, composto por
mais de 3000 sequéncias de animacao geradas a partir da renderizacao nao-fotorrealista com
o0 software open source de criacao 3D Blender.

3 Material e Metodos

3.1 Representacao

Dada uma sequéncia de imagens | usadas para o calculo do uxo optico ]| cada frame e
caracterizado por um conjunto de camadas (layers), onde cada layer e composta por duas
listas: uma de strokes e uma de curvas Bezier [18].

Por sua vez, um stroke e uma sequéncia de coordenadas 2D ligadas por segmentos de
reta, e cada curva Bezier e representada como uma curva composta [19], de nida por partes
usando Bezier cubicas unidas ponta a ponta | ou seja, o ultimo ponto de controle de cada
uma e igual ao primeiro ponto de controle da Bezier cubica seguinte ]| para garantir que a
curva composta sera cont nua (Figura 4).

Figura 4: Stroke com coordenadas (esquerda) e Bezier com pontos de controle (direita).

Enquanto as coordenadas dos strokes sao amostradas a partir da posicao do cursor |
mouse ou stylus | as curvas Bezier podem ser criadas a partir de um ajuste automatico das
curvas de nidas por strokes, ou entao, tambem podem ser criadas com o cursor adicionando
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os pontos de controle manualmente (como com a ferramenta Paths® ou Pen Tool*, comum
em softwares de criacao digital).

Assim, escolhemos representar todas as curvas (strokes e de Bezier) de forma veto-
rial, armazenando-as como uma lista de pares de coordenadas (X;y) efetivamente. Desse
modo, diferente de dados raster, que descrevem os valores para cada pixel de uma ima-
gem [20], dados vetoriais sao independentes de resolucao e nos permitem tratar o problema
da interpolacao considerando apenas as correspondéncias entre as coordenadas das curvas
sobrepostas aos frames.

Ou seja, dada uma linha em um frame i representada por [(x};yd); (X};y1)], e outra
linha k quadros a frente [(x§™; y&™); (x1*; yi* )], podemos automaticamente criar uma
\linha intermediaria" a partir da interpolacao linear de suas coordenadas correspondentes:

i+K i+k : H : :
(o %% 2)  (lerp(xt; xg™; 0:5); lerp(y; y5™; 0:5))
(<1 %yp 2)  (lerp(xd; X 0:5); lerp(y;y;™; 0:5)
em que lerp e a funcao de interpolacao linear com parametro t 2 [0:0; 1:0]:

lerp(a;b;t)=(1 t) a+t b D

a+b
.. lerp(a;b; 0:0) = a; lerp(a;b;0:5) = T; lerp(a;b;1:0) =b

Entretanto, se simplesmente aplicarmos lerp em cada par de pontos dos strokes entre
dois keyframes para gerar curvas nos (varios) frames intermediarios, teremos um movimento
gque muitas vezes nao parece natural, ja que elas irao tracar um percurso linear que e, em
geral, arti cial. Por exemplo, um dos \12 princ pios basicos de animacao'® | popularizados
pelo livro de 1981 intitulado The Illusion of Life: Disney Animation | e o de \Arcos" [21]:

A maioria das acees naturais tende a seguir a trajetoria de um arco, e a
animacao deveria adotar este princ pio, seguindo os \arcos" impl citos para
maior realismo. Esta tecnica pode ser aplicada a um membro se movendo pela
rotacao de uma junta, ou um objeto arremessado ao longo de uma trajetoria
parabolica. A excecao e o0 movimento mecanizado, que tipicamente se move em
linhas retas.

Por isso, buscamos neste projeto formas de usar vetores de movimento para manipular
0s quadros inbetween ]| como discutiremos na Secao 3.3 | tentando alcancar curvas mais
proximas do esperado, tambem de modo automatico.

Assim, uma parte importante do tempo foi voltada a criacao de uma aplicacao escrita
em C++ | apresentada na Secao 3.4 | em que pudessemos explorar diversas sequéncias
de imagens para testar diferentes cenarios, desenhando sobre os quadros como os sistemas
mencionados nos trabalhos relacionados (Secao 2).

Shttps://docs.gimp.org/2.10/en/gimp-tool-path.html
*https://helpx.adobe.com/photoshop/using/drawing-pen-tools.html
50 seguinte v deo exempli ca os princ pios: https://ww.youtube.com/watch?v=yiGY0qiy8fY


https://docs.gimp.org/2.10/en/gimp-tool-path.html
https://helpx.adobe.com/photoshop/using/drawing-pen-tools.html
https://www.youtube.com/watch?v=yiGY0qiy8fY
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Na aplicacao, a postao atual do cursore recebida em uma frequéncia xa (dependendo
da taxa de reportagem, oupolling rate, do mouse ou stylus [22]). Consequentemente, a
descrcao mais naturale a destrokes ligando as posiees recebidas por segmentos de reta.

Apesar disso, se a taxa de reportagem nao for alta o su ciente, gdrokes passam a apre-
sentar artefatos digitais causados pela discretizecao do sinal, tornando curvas que deveriam
ser suaves em uma sequéncia perceptvel de linhas retas (por exemplo, representando algo
circular por uma borda poligonal).

Essee o motivo pelo qual tamkem decidimos avaliar a aplicacao de curvas Bezier,
que podemaos gerar uma representacao suave que aproxima os pontos. Para isso, utilizamos
uma implementacao open source[23] estendida do artigo VAn algorithm for automatically
tting digitized curves ", apresentado no livro Graphics Gemsde 1990 [24] para ajustar uma
curva Bezier abica de nida por partes a um conjunto de pontos digitalizados (Figura 5).

Figura 5: Curvas Bezier criadas a partir do ajuste de um stroke, com diferentesthresholds
de errd. As curvas Bezier em azul sao representadas por cima dstroke, em vermelho.

O uso de curvas Bezier tamkem traz duas outras consequéncias positivas. A primeira
delase que, principalmente quando opolling rate e muito alto, a curva Bezier ajustada ao
stroke pode ser caracterizada com muito menos pontos de controle do que a quantidade
de pontos dostroke, por ordens de magnitude. J a segunda se ch pela sua abrangéncia
e adacao como forma de representacao de curvas na maioria dos softwares de criecao de
contaudo digital (p.ex. GIMP, Krita, Blender, Adobe After E ects, Adobe lllustrator e
Adobe Photoshop), 0 que nos permitiria exportar os valores interpolados com nossa imple-
mentacao para serem usados em outras ferramentas que nao tém uma boa forma autonmatica
de fazer isso.

3.2 Fluxooptico

O uxooptico calcula padrees de movimento aparentede objetos em uma sequéncia de vdeo

| causados pelo movimento relativo entre a cena e um observador (a cAmera) | a partir

de correspondéncias entre padrees de brilho nas imagens de dois quadros consecutivos [25].
Dessa forma, o objetivo do uxoopticoe estimar os vetores de movimento que levam os

pontos de cada pixel de uma imagem para a poscao em que eles se encontram na imagem

®A toleranciae baseada no erro quadrado entre pontos do stroke e curva ajustada [23].
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Figura 6: llustracao do uxooptico (para frente) calculado entre dois pares de imagens.

seguinte, efetivamente determinando um campo de movimento [26].
Para isso, seu @lculoe baseado em diversas pressuposcees feitas a respeito da cena e
dos objetos nela retratados:

Nenhuma (ou pequenas) mudarca(s) de iluminacao da cena.

Nenhuma (ou pequenas) mudarca(s) de escala dos objetos.

Sem oclusao ou \desoclusao" (i.e. quando algo previamente ocludo se torna visvel).
" A vizinharca de pixels considerada tem tamanho adequado (problema da abertur.

O movimento dos objetos em uma vizinharcae pequeno e similar (coeréncia espacial).

Assim, os diversos algoritmos propostos baseiam-se na seguinte restrcao: dado um pixel
em uma imagem, seu brilhoe constante no tempo ifrightness constancy constraint[27]):

dt

Como mencionado, gostaramos de ter, para cada pixel das imagens usadas em uma
sequéncia, um vetor de deslocamento 2D que apontasse para a poscao em que o objeto
retratado por esse pixel estaria em uma das imagens seguintes (ou anteriores). Istoe, para
um vdeo gravado de uma cena real, o resultado ideal para 0 uxooptico seria atingir os
valores (U;Vv) que satis zessem a Equecao 2, tais quel (x + x;y + y;t + t) = I(x+
utly +vtt + t).

Entretanto, frenteas multiplas suposcees que precisam ser feitas para ser calculado, o
uxo opticoe classi cado como um problema mal-posto. Aem disso, tais suposcees sao
adotadas com base na estimativa do campo de movimento em vdeos reais, quee 0 maior foco
desse campo de estudo. Assim, ao tentarmos aplicar os metodos em imagens geradas por
computador | principalmente se as cenas sao bidimensionais, com sombreamento plano, e
sem gradientes de cor | temos muito mais resultados insatisfabrios, como exempli camos
na Secao 4.

Para calcular o uxo optico, usamos implementecoes g bem estabelecidas de al-
goritmos da biblioteca de visao computacional OpenCV, a partir de sua APl em

I(xy;t)=1(x+ X3y + y;t+ 1)) 0 (2)

"0 problema da abertura refere-se ao fato de que o movimento de um contorno homogé&neo, como uma
barra ou borda,e localmente ambguo ao ser visto por meio de uma pequena abertura (tal que as extremidades
do contorno nao sejam visveis). Veja exemplos em http://elvers.us/perception/aperture/

8Para uma derivacao mais detalhada das equacees envolvidas, referimos o leitoras notas de aula em [27].



Interpolacao de Curvas 9

Python. Dentre elas, as duas furcees mais difundidas sacalcOpticalFlowPyrLK [28]
e calcOpticalFlowFarneback [29], que computam o uxooptico de modo esparso e denso,
respectivamente.

Essencialmente, netodos esparsos usarfeatures das imagens (obtidas por descritores
visuais [30, 31]) para calcular um conjunto pequeno de vetores de uxo | que rastreiam os
feature points pelosframes de um vdeo | enquanto os netodos densos estimam o0 campo
de movimento para a imagem inteira, apresentando um vetor de uxo por pixel.

Em geral, £cnicas densas costumam ser mais demoradas, poem mais precisas. Por-
tanto, uma vez que nao temos restrcoes de execwcao em tempo real e que estamos \pres-
sionando os limites" desses algoritmos com as entradas que damos a eles (por exemplo,
ilustrecees, ao ines de imagens reais), preferimos algoritmos de uxooptico denso.

3.3 Interpolaao

Tendo todas as imagens de uma sequéncia, podemos calcular tanto o uxooptico no sentido
para frente como para tas no tempo. Ou seja, a partir de imagens consecutival € |41 :

Fluxo para frente f, j+1: calculado del; parali+; (forward ow ).
Fluxo para tas f; j+1: calculado del;+; paral; (backwardou reverse ow).

Com isso, podemos fazer transformacees bidirecionais das curvas sobrepostasas imagens
| similaresas de ecnicas de warping [32] | guiadas pelo uxooptico.

O grande problema de usar meramente uma furcao linear para interpolar as curvas entre
gquadros-chave, como mostrado na Equacao 1 da Secao 3.1,e que o movimento de objetos
para a maioria das cenas em uma animacao (ou mesmo de cenas reais) naoe linear.

Entao, apesar dessa ser uma forma &cil de geranbetweensautomaticamente, ela nao
leva em consideracao nenhuma informacao a respeito das estruturas presentes e de como
elas se comportam entrekeyframes Por isso | inspirados pela ecnica desenvolvida por
Whited et al. [12] para a ferramenta Meander, usada na prodwao do curtdPaperman da
Disney’| experimentamos formas de incorporar o uxooptico na interpolacao das curvas,
tentando automaticamente gua-las para mais perto da poscao pretendida (minimizando a
necessidade de ajustes ndabetweeng.

De forma resumida, artistas podem desenhar linhas 2D sobre uma animacao 3D com a
ferramenta Meander. A ecnica se baseia no uso dos vetores de movimento extrados dos
modelos 3D da animacao para mover as curvas automaticamente ao longo do tempo, | isto
e, para interpob-las entre keyframes|, assim garantindo tanto coeréncia temporal como
estabilidade espacial, dois pontos fortes de CGl.

Considerando doiskeyframesflg;lig, se estimarmos 0s vetores de movimento usando
uxooptico para todas as imagens intermedarias (fog 1 ... fx 18 k » ks k1 - ft 13 1),

9Meander e uma ferramenta de animacao hbrida (vetorial e raster), in-house da Disney Animation
Studios. Ela foi utilizada no curta Paperman para desenhar linhas que eram movidas automaticamente ao
longo do tempo usando campos vetoriais derivados da animeacao 3D:https://www.disneyanimation.com/
technology/meander-1/
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podemos transferir as curvas dd para um frame |y usando forward ow e, de forma
araloga, de | para |, com backward ow, transformando iterativamente pontos delg e l¢:

pi(j) = ponto em |; correspondenté® ao ponto p; de I
j 1 i1 j+1 j+1

p.(J) pi(J S fi 1 j(pi(J )) pi(J+) + f; j+1(pi(1+))
Considerando pgk) a postao de um pontopy de |l levado para frente no tempo ae

Ik, pgk) a poscao de um ponto correspondente ag, p; de |, trazido para tas ae |y,
calculamos:

Po Py =) B Pt fo a(Po)=) =) pg? pé,k D ey )
P pﬁt) B Y et (02 =) A Y e ()

Temos entao duas aproximacees (guiadas pelo uxooptico) para a poscao dos pontos

inbetween p(k) epﬁk) | usando forward e backward ow, respectivamente. Portanto, aplica-
mos interpolacao linear a esses dois valores (e napge p;), ponderada pela distancia* entre
0 quadro intermedario e os keyframes para estimar as coordenadas dos pontog em ly:

o lerp pd; pslerp 10t k) = lerp pd; pi; KO @)

3.4 Interface

Exceto o @lculo do uxooptico | que realizamos por meio de scripts Python com a bibli-
oteca OpenCV, para as sequéncias de imagens utilizadas | todas as outras funcionalidades
foram incorporadas a umaGraphical User Interface (GUI), ilustrada na Figura 7.

Desenvolvemos essa aplicacao na linguagem de programeacao C++17, com o auxlio de
algumas bibliotecas: curve- t-nd [24] para fazer o ajuste destrokes por curvas Bezier (como
mencionado na Secao 3.1), Dear ImGui [33] e ImFileDialog [34] para a criacao da interface
ga ca e renderizacao com OpenGL, sth_.image [35] para a leitura e escrita de imagens e
jsonll [36] para manipular arquivos JSON (que usamos para salvar con guracees e carregar
as experimentos).

Assim, podemos importar uma sequéncia de imagens pela aplicacao (como mostra a
Figura 8), junto com os dados de uxooptico gerados por scripts e salvos no formato de
arquivo .flo | popularizado pelo Middlebury Optical Flow Dataset [37].

A interface funciona armazenando anput do cursor da forma apresentada na Secao 3.1
e implementa o netodo de interpolecao que propomos na Secao 3.3 (akm da simples in-
terpolacao linear de coordenadas entre os quadros-chave, que utilizamos para comparacees
dos resultados).

1 por simplicidade, ros atribumos as correspondéncias com base na ordem em que as curvas sao desenha-
das. Assim, para cadastroke ou Bezier, o primeiro ponto da primeira curva em |; corresponde ao primeiro
ponto da primeira curva em |;, o segundo ponto da primeira curva em |; corresponde ao segundo ponto da
primeira curva em 1, e assim por diante (igual para as demais curvas). Pontos excedentes sao ignorados.

1 Aqui, consideramos como \distancia temporal" o rumero de quadros entre duas imagens. Ou seja,
a distancia entre 1o e Iy e d(lo;lx) = k e a distancia entre I e Iy e d(lx;l:) = t k. Assim, temos
d(lo;lt) = d(lo;lk)+ d(lk;1¢) = t.
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Figura 7: Exemplo de funcionalidade da aplicacao desenvolvida, mostrandstrokes e curvas
de Bezier com diferentes espessuras de linha, e opcees disponveis pelo menu superior.

Figura 8: Exemplo de funcionalidade da aplicacao desenvolvida, mostrando que podemos
carregar todas as imagens (e dados de uxooptico salvos em arquivafio ) de um direbrio.
Note,a direita, que no menu Settings e possvel alternar o tipo de cada imagem carregada
(entre Keyframe e Inbetween) e que ta \arios novos Canvas(um para cadaframe).

Akm disso, \arios controles foram projetados para facilitar a exploracao e depuracao de
experimentos, por exemplo: visualizacao dos pontos que compeem sisokes e dos pontos
de controle que de nem as curvas Bezier aibicas; visualizacao dos vetores déorward e
backward ow (importados e lidos dos arquivos.flo pela popria aplicacao); alteracao das
cores e espessuras das curvas desenhadas.

4 Resultados e Discussao

Na Secao 3.3, apresentamos (com a Equacao 3) uma forma de realizar a interpolacao au-
tomatica de curvas usando o uxo optico estimado para cada par de imagens de uma






