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Colorização de Animações

Lucca Ferreira Paiva∗ Hélio Pedrini†

Resumo

Desenhos e anima�c~oes s~ao compostos por linhas bem de�nidas que separam os objetos do
fundo. Dessa forma, m�etodos de coloriza�c~ao de imagens naturais n~ao s~ao e�cientes neste
cen�ario. Assim, v�arias abordagens surgiram nos �ultimos anos com diferentes estrat�egias
para resolver este problema. Este trabalho investiga as principais t�ecnicas desenvolvidas
para coloriza�c~ao de anima�c~oes, ressaltando suas semelhan�cas e diferen�cas. Al�em disso,
ele inclui uma discuss~ao sobre os conjuntos de dados utilizados e as metodologias de
avalia�c~ao, bem como os principais desa�os da �area.

1 Introdu�c~ao

Desenhos e anima�c~oes s~ao frequentemente empregados em nosso dia a dia, embora muitas
vezes sem a nossa percep�c~ao. Eles est~ao presentes na maioria dos reposit�orios, em cartazes,
em jogos de celulares e de computador, bem como em cinemas e salas de televis~ao. Eles
formam um meio que possibilita liberdade para os seus artistas, permitindo que explorem
novas t�ecnicas, estilos, formas de contar hist�orias e de se expressarem.

As aplica�c~oes tamb�em podem ser as mais diversas, incluindo diversos setores de en-
tretenimento, como �lmes, s�eries de televis~ao e propagandas, at�e o uso mais variado, por
exemplo, para apoio pol��tico [25]. Recentemente, as anima�c~oes têm se destacado como
uma ferramenta e�caz para o ensino, abrangendo desde campanhas de conscientiza�c~ao at�e
ambientes mais formais. Sua capacidade de tornar o aprendizado mais dinâmico e menos
mon�otono tem atra��do aten�c~ao. Ibrahim [8] recomenda um uso mais amplo dessa tecnologia
em salas de aula de escolas e universidades.

A coloriza�c~ao de desenhos �e o processo de converter artes de linha em preto e branco
em pinturas totalmente coloridas. �E preciso preencher as formas de�nidas pelos contornos
com as cores adequadas, ao mesmo tempo em que se ajusta aos n��veis de ilumina�c~ao, �as
texturas e �as sombras [15]. O objetivo �e criar uma imagem que tenha cores plaus��veis, seja
convincente e esteticamente agrad�avel para um observador humano [29].

Este texto est�a organizado da seguinte forma. A Se�c~ao 2 descreve os conceitos essenciais
relacionados a desenhos e anima�c~oes, bem como as principais abordagens de coloriza�c~oes,
divididas pela forma de m��dia. A Se�c~ao 3 aborda os principais conceitos de tratamento de
dados e os seus conjuntos utilizados nos trabalhos da �area. A Se�c~ao 4 lida com as formas de
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avalia�c~ao mais relevantes utilizadas. Por �ultimo, tem-se a Se�c~ao 5, que resume as principais
conclus~oes do trabalho.

2 Principais Conceitos e Trabalhos Relacionados

Esta se�c~ao fornece uma breve descri�c~ao do conceito e do processo de desenvolvimento, al�em
de de�nir a terminologia relacionada aos desenhos que ser�a utilizada neste trabalho. Inicial-
mente, aborda-se a coloriza�c~ao de desenhos, com uma classi�ca�c~ao dos m�etodos em guiados
e autom�aticos. Em seguida, apresenta-se uma an�alise sobre a coloriza�c~ao de anima�c~oes em
v��deo.

Durante este trabalho, o termo desenho ser�a usado de forma abrangente para se referir
a imagens desenhadas manualmente no plano bidimensional (2D) para diversos �ns, como
mang�as, hist�orias em quadrinhos, cartoons e outros. O termo anima�c~ao, por sua vez, ser�a
empregado para descrever quadros desenhados manualmente e reproduzidos em sequência
para criar a ilus~ao de movimento, frequentemente chamados de desenhos animados. Esse
conceito inclui tanto anima�c~oes tradicionais, como \O Rei Le~ao" e \Branca de Neve", quanto
animes, como \Akira", \A Viagem de Chihiro" e \One Piece".

A terminologia arte de linha ou esbo�co de linha ser�a utilizada para designar desenhos
ainda n~ao coloridos, incluindo quadros de anima�c~oes. Por outro lado, o termo pintura ser�a
empregado para indicar um desenho j�a colorido. Exemplos de artes de linha, desenhos e
anima�c~oes s~ao ilustrados na Figura 1.

2.1 Coloriza�c~ao de Desenhos

Desenhos 2D destacam-se por suas caracter��sticas �unicas, que real�cam a criatividade e a
personalidade das composi�c~oes. Entre essas caracter��sticas, destaca-se o uso de express~oes
exageradas para efeitos art��sticos, especialmente na transmiss~ao de emo�c~oes [13]. Al�em
disso, esse meio apresenta elevado n��vel de abstra�c~ao e dinamismo.

As imagens s~ao compostas por linhas expl��citas, frequentemente organizadas de acordo
com padr~oes geom�etricos, resultando em �guras com contornos bem de�nidos que servem
como base para o detalhamento posterior do quadro. No entanto, a ausência de informa�c~oes
de textura e sombras nas artes de linha, caracter��stica dessa m��dia, representa um dos
principais desa�os no desenvolvimento de m�etodos de coloriza�c~ao de desenhos [24].

Os m�etodos de coloriza�c~ao de desenhos s~ao classi�cados em dois grupos principais: gui-
ados e autom�aticos. Os m�etodos guiados envolvem processos que utilizam informa�c~oes
adicionais fornecidas pelo usu�ario, al�em da arte de linha. Essas informa�c~oes podem ser
fornecidas de diversas maneiras, sendo as mais comuns dicas de cor, imagens de referência
ou especi�ca�c~oes por texto.

Por outro lado, os m�etodos autom�aticos operam exclusivamente com a arte de linha
como entrada, sem requerer qualquer intera�c~ao adicional. Um diagrama ilustrando esses
m�etodos pode ser encontrado na Figura 2. �E importante destacar que um �unico processo
pode oferecer m�ultiplas modalidades de intera�c~ao.
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(a) Arte de linha desenhada naturalmente (b) Desenho colorido por artista

(c) Quadro de anima�c~ao (d) Arte de linha colorida por computador
com dicas de cor

Figura 1: Exemplos de (a) artes de linha, extra��da de Morevna Project [17], (b) desenhos
coloridos, extra��do de Morevna Project [17], (c) quadro de anima�c~ao de SteamboatWillie,
extra��do de Walt Disney [30] e (d) imagem colorida por m�etodo computadorizado, extra��da
de Morevna Project [17] e colorida por TaiZan [27].

2.1.1 M�etodos Guiados

M�etodos guiados s~ao de�nidos por receberem informa�c~oes adicionais do usu�ario para guiar
o processo de coloriza�c~ao. Dessa forma, o artista pode ter mais controle sobre a pintura
produzida, fornecendo uma paleta de cores, uma imagem de referência ou uma especi�ca�c~ao
por texto. Assim, a intera�c~ao do utilizador pode reduzir signi�cativamente a di�culdade da
an�alise semântica e da sele�c~ao de cores adequadas. Essas raz~oes justi�cam a existência de
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(a) M�etodo por dica de cor (b) M�etodo por texto

(c) M�etodo por imagem de referência (d) M�etodo autom�atico

(e) Legenda

Figura 2: Tipos de coloriza�c~ao e entradas necess�arias para cada m�etodo.

uma maior quantidade de m�etodos de coloriza�c~ao guiados do que autom�aticos [36]. Zhao
et al. [36] dividem as abordagens guiadas em três tipos, de acordo com as estrategias de in-
tera�c~ao: orienta�c~ao por imagens de referência, dicas de cor e express~oes em linguagem/texto
especi�cadas pelo usu�ario, destacando que um bom m�etodo semi-autom�atico deve ser inte-
rativo e revis�avel.

Dicas de cor permitem que o usu�ario especi�que as cores desejadas na pintura �nal e o
local em que devem ser aplicadas. Assim, estes m�etodos possibilitam maior participa�c~ao no
processo de coloriza�c~ao, permitindo que o artista tenha mais liberdade e consiga expressar
sua criatividade. Zhao et al. [36] de�niram funcionalidades que uma rede baseada em
dicas de cor deve ser capaz de cumprir: determinar automaticamente o contorno de �areas
fechadas, transicionar automaticamente entre cores e aplicar detalhes, sombra e textura.

Para a coloriza�c~ao de imagens com o uso de cores fornecidas pelo usu�ario, Zhang et al.
[33] e Lee e Lee [12] propuseram uma abordagem em duas etapas: esbo�co e re�namento.
A partir de uma arte de linha e algumas indica�c~oes de cor, a primeira fase �e treinada para
determinar a composi�c~ao geral e selecionar cores mais vivas. No trabalho de Zhang et al.
[33], essa etapa inicial visa seguir estritamente as entradas fornecidas, colorindo de maneira
\agressiva" para maximizar a diversidade de cores.
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Na etapa de re�namento, �areas incorretamente coloridas s~ao identi�cadas e corrigidas.
O treinamento dessa fase foca nos detalhes, utilizando dados que incluem exemplos com
vazamentos de cor, imagens borradas e colagens de partes de outras �guras. O m�etodo
permite interven�c~oes em três momentos do processo: na imagem de entrada, no rascunho e
na sa��da �nal, oferecendo aos artistas a possibilidade de revisar e ajustar artefatos gerados.
A Figura 3 ilustra os resultados dessa rede, comparando-os com outros modelos, como o
TaiZan [27], um site online de coloriza�c~ao.

Por sua vez, Lee e Lee [12] enfatizam a importância dos dados de treinamento, des-
tacando a distribui�c~ao de linhas como um fator cr��tico para a e�ciência das redes. Al�em
disso, o m�etodo deles �e projetado para criar pinturas de forma totalmente autom�atica, sem
depender de imagens de referência.

Na abordagem baseada emimagens de referência, �e necess�ario fornecer uma imagem
semelhante �a que ser�a colorida, permitindo que o modelo estabele�ca conex~oes entre ambas
e aplique as cores com base na �gura de referência. Para que isso funcione adequadamente,
�e essencial que as ilustra�c~oes apresentem similaridade semântica, ou seja, compartilhem
elementos como objetos, personagens ou cen�arios.

Essa t�ecnica est�a intimamente ligada ao conceito de transferência de estilo, em que um
desenho colorido base �e utilizado em conjunto com uma arte de linha, e o modelo transfere
o estilo de pintura e, possivelmente, as cores de uma imagem para outra. Embora a necessi-
dade de uma imagem de referência colorida possa ser uma desvantagem, especialmente em
casos onde sua obten�c~ao �e desa�adora [33], esse m�etodo apresenta a vantagem de oferecer
maior consistência de cor ao lidar com m�ultiplas imagens.

Alguns dos pioneiros na �area de coloriza�c~ao foram S�ykora et al. [26] em 2004, que uti-
lizaram m�etodos de aproxima�c~ao antes da era do aprendizado profundo [24]. Os autores
empregaram a t�ecnica de amostragem baseada em fragmentos para extrair regi~oes de in-
teresse e, por meio de mapeamento reverso, �zeram a correspondência das caracter��sticas
entre os quadros. Esse processo permitiu o pareamento das caracter��sticas e a aplica�c~ao de
cores com base na semelhan�ca entre a arte de linha e o quadro de referência. Em seguida,
Qu et al. [19] se basearam nesse trabalho, mas focaram em imagens de mang�a. Eles �zeram
uso de texturas e intensidades para facilitar a coloriza�c~ao das �guras.

Mais recentemente, m�etodos baseados em aprendizado de m�aquina come�caram a ser am-
plamente utilizados, como o trabalho de Hensman e Aizawa [7], que adota uma abordagem
em que apenas uma imagem �e usada para o treinamento, podendo ser considerada uma
imagem de referência. O modelo emprega a cGAN (rede advers�aria generativa condicional),
desenvolvida por Isola et al. [10], para realizar a primeira coloriza�c~ao, utilizando uma rede
destinada �a coloriza�c~ao de imagens naturais.

A imagem alvo �e ent~ao segmentada e colorida em quatro fases. Na primeira fase, �e
selecionada uma cor para cada segmento. A segunda fase pode aumentar a satura�c~ao para
gerar resultados mais agrad�aveis visualmente. A terceira etapa consiste na quantiza�c~ao das
cores, com o objetivo de reduzir ru��dos e padronizar as cores. Por �m, s~ao aplicados efeitos
de sombreamento. Uma desvantagem desse m�etodo �e que ele exige treinamento adicional
sempre que novos detalhes, como personagens ou objetos, s~ao inseridos nas imagens.

Furusawa et al. [6] aplicam a estrat�egia de referência para colorir p�aginas de mang�a,
onde o usu�ario fornece sugest~oes de cores e a rede aplica essas cores nos pain�eis da p�agina.



6 Paiva, Lucca Ferreira e Pedrini, H�elio

O trabalho se baseia na rede desenvolvida por Iizuka et al. [9], cujo modelo consiste em
quatro redes: uma para caracter��sticas globais, uma para caracter��sticas de baixo n��vel,
uma para coloriza�c~ao de n��vel m�edio e uma para coloriza�c~ao �nal. Para adaptar a estrutura
a esse novo contexto, os autores adicionaram três componentes voltados para o escopo de
desenhos: primeiro, um alavancador de caracter��sticas de cores da imagem de referência;
segundo, realizaram treinamento do ramo de classi�ca�c~ao utilizando nomes de personagens;
e por �ultimo, �zeram um treinamento adicional com perda advers�aria para uma coloriza�c~ao
mais v��vida.

Na Figura 3 est�a uma coloriza�c~ao feita pela rede, mas no caso mencionado, o m�etodo
acaba falhando em produzir imagens com alta qualidade de cor e vivacidade, resultando em
uma coloriza�c~ao predominantemente cinza. Vale ressaltar que essa imagem n~ao foi gerada
nas condi�c~oes originais do trabalho [33].

Figura 3: Imagem extra��da de [33], para a visualiza�c~ao de resultados de diversas redes para
(a) um personagem simples, (b) um homem com um animal detalhado, (c) amplia�c~ao do
animal, (d) uma garota com um vestido de padr~ao complexo e (e) amplia�c~ao da decora�c~ao
no cabelo. Note queComicolorization [6] n~ao usa entrada de usu�ario. Primeira linha:
xueshiwang, segunda linha: style2paints e quarta linha: KimonoAoi .

Dai et al. [3] utilizam uma arquitetura baseada em U-Net com caracter��sticas semânticas
adicionais extra��das pelo CLIP (Pr�e-treinamento Contrastivo de Linguagem-Texto) [20]. O
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modelo �e especializado em colorir imagens que apresentam grandes deforma�c~oes ou que
est~ao cobertas ou segmentadas por outras linhas. O processo come�ca com o c�alculo do

uxo �optico entre as artes de linha, para obter uma coloriza�c~ao preliminar, seguida pela
aplica�c~ao das cores de uma imagem de referência. Em seguida, o m�odulo de pareamento de
inclus~ao re�na o resultado para segmentos mais detalhados. Esta abordagem foi inspirada
no m�etodo tradicional utilizado por artistas digitais, que come�cam colorindo o fundo e as
partes mais simples, para depois focar nas regi~oes mais delicadas. O resultado dessa t�ecnica
pode ser visualizado na Figura 4.

J�a Zhang et al. [32] optam por uma rede U-Net residual para a transferência de estilo, em
conjunto com uma AC-GAN (rede advers�aria generativa com classi�cador auxiliar). Dois
decodi�cadores guiados s~ao introduzidos para evitar a atenua�c~ao de cores e garantir melhor
qualidade na coloriza�c~ao. No entanto, devido ao uso de um modelo VGG16/19, essa rede
enfrenta algumas limita�c~oes, como o tamanho excessivo do modelo, di�culdades no controle
das cores e a restri�c~ao do tamanho da imagem �nal, que �e limitada a 256� 256 pixels [12].

Figura 4: Imagem extra��da de Dai et al. [3]que mostra a e�c�acia do m�etodo para efeitos de
oclus~ao e movimento de imagens simples.

M�etodos de coloriza�c~ao baseada em textooferecem a vantagem de serem mais acess��veis,
proporcionando uma interface mais simples para usu�arios n~ao pro�ssionais. No entanto, essa
abordagem apresenta a desvantagem de ser desa�adora em termos de fazer o mapeamento
entre as instru�c~oes lingu��sticas e a arte de linha.

Dois dos principais trabalhos na �area foram propostos por Zou et al. [39] e Zou et al.
[37], ambos destacando a intera�c~ao baseada em linguagem para coloriza�c~ao e a aplica�c~ao de
compreens~ao semântica na identi�ca�c~ao e colora�c~ao de objetos. Ambos os textos come�cam
segmentando as linhas e mapeando as instâncias para utilizar redes cGAN, colorindo cada
instância ou regi~ao de fundo. O primeiro trabalho sugere a combina�c~ao com m�etodos
tradicionais de coloriza�c~ao para criar um sistema multimodal, enquanto o segundo descreve
especi�camente a arquitetura do LUCSS, composta por três m�odulos (segmenta�c~ao, legenda
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