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RESUMO

A popularidade das tatuagens tem crescido nos mais diversos segmentos da sociedade.
Seu uso em computacdo grafica € amplo, particularmente em personagens de videoga-
mes. Embora sejam elementos permanentes, elas sofrem alteragdes com o tempo, cau-
sadas pela variacao da concentracdo de pigmento na pele. Este trabalho busca avaliar e
comparar trés possibilidades de simulacdo de envelhecimento de tatuagens. Os resulta-
dos sdo validados comparando com imagens de tatuagens reais. O método que mais se
aproxima do envelhecimento real considera o pigmento como um fluido que se espalha
no corpo.

Palavras-chave: Tatuagem. processamento de imagens. envelhecimento.



An Assessment of Models for Tattoo Aging

ABSTRACT

Keywords: Tattoos, aging, image processing.

The popularity of tattoos has grown in the most diverse segments of society. Its use in
computer graphics is widespread, particularly in video game characters. Although they
are permanent elements, they undergo changes over time, caused by the variation in the
concentration of pigment in the skin. This work seeks to evaluate and compare three
possibilities of tattoo aging simulation. The results are validated against images of real
tattoos. The method that comes closest to real aging considers pigment as a fluid that

spreads in the body.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 Personagem Baldur, do jogo God of War (2018)......cccccceviiriiiiniiiinnecnnnn.
Figura 1.2 Série Arcane (2021), da Netflix. Baseada no jogo League of Legends. .....

Figura 1.3 Exemplo do envelhecimento natural de tatuagens. Imagem a direta re-

trata a tatuagem nova, enquanto a da direita € de 5 anos apds a aplicagéo.............

Figura2.1 Seccdo em corte lateral da pele humana. ...........ccccoeeceniiiiiinincnicceeee.

Figura 2.2 Efeito da aplicacdo do algoritmo de EAMES em tatuagem de design

[o70) 111 0] 1o (o JU OSSR SRPRTRR

Figura 2.3 Aplicacdo de Blur Gaussiano de maneira a aproximar o envelhecimento

da tatuagem na construg¢ao de um personagem digital..........cccceeveieeeriieriieenneenne.

Figura 3.1 Features obtidas por SIFT da imagem da tatuagem recém feita e enve-

TRECIAA. ..ottt e e e e e e e e e et eeaeeseeeeeneeaaarraaaeeeeaeanenas

Figura 3.2 Imagem com perspectiva ajustada. A esquerda a tatuagem original e
a direita a mesma tatuagem ap6s 5 anos. Imagem original com resolucao de
1169x1055 reduzida pelo algoritmo para encaixar com a tatuagem envelhecida

de 1edUCAO 7T51X209. ...oiiiieiieeeee et
Figura 3.3 Imagem com cor ajustada, resoluca@o 751xX209........cccccvveviivrnieeniiennieennne

Figura4.1 Comparagdo com imagem em (EAMES, 2011), considerando 20 anos

dE ENVEINECIIMEIITO. ....oeeeeeieieieeeeeee ettt e e e e e et ettt eeeeeeeeeeeeteesaaassaesseeeeenenes

Figura4.2 Comparacdo da aplicacdo de algoritmos de envelhecimento e compara-

¢do com foto da mesma tatuagem 5 anos dePOis. .....cccveeerveeerieeeiieeenieenieeesvee e
Figura4.3 Comparacdo da aplicacdo de algoritmos de envelhecimento. ....................

..... 9

..... 9
A1

17

17

18

.24
.25



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 Constantes utilizadas na aplicacao do algoritmo de EAMES. ..................... 19

Tabela4.1 Valores de erro - Tatuagem complexa extraida do artigo (EAMES, 2011)...21
Tabela 4.2 Valores de erro - Tatuagem envelhecida naturalmente - 5 anos. ................... 23
Tabela 4.3 Valores de erro - Tatuagem envelhecida naturalmente - 2 anos. ................... 26



SUMARIO

1 INTRODUCAO 8
2 BIOLOGIA DAS TATUAGENS E REVISAO DA LITERATURA.........ceereerenneee 11
2.1 Biologia das Tatuagens ... w11
2.2 Modelagem do Envelhec1ment0 de Tatuagens w12
2.2.1 Mecanica de FIUIAOS .......cviiieiiiieeeiiie ettt e e e e e e e e eneaeeeeans 12
2.2.2 FAltrOS @SPACTIALS..c.uvvterutieeiiieeiieeiiee ettt et ettt e sib e ettt e st e st e e s bee e bt e e s beeesaaeesabeeenne 13
2.2.3 Morfologia MatemMAtICA ......ccueeeriiieriieeniiee ettt ettt et et e e e e saaeesbee e 14
2.3 Tatuagens em Computacio ........ .. 14
3METODOLOGIA..... ..16
3.1 Pré-processamento .16
3.1.1 Correcao de PerspectiVa......c.c.cecueerueerieriiiiieiieneeeieee ettt 16
BL2 0Tttt ettt et b e b e et et et eaees 18
3.2 Envelhecimento ..... 18
3.2.1 Modelo baseado em dindmica de flufdos..........cceeeviieriiiiiriienieeeeee e 18
3.2.2 FIIITOS ettt et e et e e et e e et e e et e e e et a e e e e nbaeeeennaeaeens 19
3.2.3 Morfologia MatemAtICa ........c.eecueeruierieriieiieieneeee et 20
3.2.4 ValIdACAO ....ceiuiiiiiiieeiieeetee ettt ettt ettt st sttt e st e e 20
4 RESULTADOS 21
4.1 Comparacao entre as técnicas.... w21
4.2 Comparacao com fotos do envelhecimento de tatuagens .. .23
5 CONCLUSAO .27
REFERENCIAS 28




1 INTRODUCAO

Tatuagens sdo modificagdes corporais onde pigmentos sdo introduzidos na pele,
de maneira a reproduzir imagens e gravuras com os mais diversos fins. Conforme Hawn
(2021), existem evidéncias de que a prética data de milhares de anos, como mumias en-
contradas com suas tatuagens preservadas a mais de 5300 anos. Enquanto, neste caso, a
pratica era utilizada primariamente com objetivos religiosos, as tatuagens também eram
utilizadas para variados fins, como estética, identificacdo, representacdo de fungdes soci-
ais e status (KRUTAK, 2015).

Nos ultimos séculos, as tatuagens ganharam um estigma, relacionando-as com
areas especificas da sociedade como prisioneiros, criminosos em geral, marinheiros e
outras forcas de trabalho bragcal (EAMES, 2011). No entanto, existe uma crescente acei-
tacdo, em todos os ambitos da sociedade, no uso de tatuagens, deixando de ser percebida
como comportamento ndo-apropriado (KLUGER, 2015). No Brasil, segundo Bicca et al.
(2013), entre uma populagao de quase 2000 jovens de 18 anos entrevistados ao se apresen-
tar para servico militar obrigatorio, 10,82% apresentavam tatuagens. Ja Kluger, Seité and
Taieb (2019) relatam que 22,3% da populacdo brasileira tem pelo menos uma tatuagem.

Com a popularidade das tatuagens, elas se tornaram elementos importantes na
criacdo de personagens que se destacam em jogos digitais, como visto na Figura 1.1 e
outras formas de animag¢do, como visto na popular série de animacao Arcane (Figura 1.2).
A aplicacdo de tatuagens em computacdo grafica € tradicionalmente implementada como
mapeamento de texturas (LAKIK, 2022), embora solu¢des mais caras existem, simulando
a interacdo da luz em um modelo de camadas de pele (DONNER et al., 2008).

Um aspecto pouco explorado € o efeito visual do envelhecimento das tatuagens,
que pode ser visualizado na Figura 1.3, e a maneira que isso permitiria a artistas demons-
trar momentos diferentes na vida do personagem virtual. O envelhecimento digital de
tatuagens também pode auxiliar em tarefas de reconhecimento de individuos procurados
pela policia, ou em situagdes de desastre da calamidade publica, sendo uma caracteristica
biomética soft que contém informacdo para apoio a identificacdo de individuos (HAR-
BERT, 2015) (NGAN; GROTHER, 2015). O objetivo deste trabalho € avaliar e comparar
trés diferentes técnicas de simulacdo de envelhecimento de tatuagens: o algoritmo des-
crito por Eames (2011), técnicas de filtragem de imagem, conforme descrito em tutoriais
e discussoes online, (LAKIK, 2022) e morfologia matematica.

No Cap. 2 apresentamos uma revisio bibliogridfica com uma visio geral sobre a



Figura 1.1 — Personagem Baldur, do jogo God of War (2018).

Fonte: IGN (<https://www.ign.com/wikis/god-of-war-2018/Baldur>)

Figura 1.2 — Série Arcane (2021), da Netflix. Baseada no jogo League of Legends.

Fonte: Netflix (<https://www.netflix.com/br/title/81435684>)

Figura 1.3 — Exemplo do envelhecimento natural de tatuagens. Imagem a direta retrata a
tatuagem nova, enquanto a da direita € de 5 anos apds a aplicacdo.

Fonte:
<https://www.reddit.com/r/agedtattoos/comments/x3rrOm/fine_line_mountain_tattoo_5_years_healed/>
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estrutura celular da pele humana e a interacdo desta com as tatuagens e seu envelheci-
mento, enquanto no Cap. 3 decorreremos sobre os materiais € métodos utilizados para a
implementagdo e avaliacdo dos métodos de simulagao de envelhecimento de tatuagens. A
seguir, no Cap. 4 avaliaremos os resultados obtidos, exibindo e discutindo-os qualitativa
e quantitativamente, finalizando no Capitulo 5 com a avaliagdo geral do trabalho, linhas

que podem ser seguidas no futuro e limitagcdes.
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2 BIOLOGIA DAS TATUAGENS E REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo inicialmente discutiremos a biologia envolvida nas tatuagens, como
a estrutura da pele mantém o pigmento e d4 permanéncia a tatuagem, seguido da descri-
cdo do processo de envelhecimento das mesmas, e alguns trabalhos em computacdo que

abordam o assunto de tatuagens.

2.1 Biologia das Tatuagens

A Figura 2.1 apresenta um corte lateral da pele, que pode ser dividida basica-
mente em trés camadas: epiderme, derme e o tecido subcutaneo. Tatuagens sdo realizadas

aplicando uma suspensao de particulas de pigmento na pele pelo uso de agulhas s6lidas

(ENGEL et al., 2010).

Figura 2.1 — Sec¢do em corte lateral da pele humana.
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vein Ruffini corpuscle

Fonte: <https://en.wikipedia.org/wiki/Human_skin>

A fragdo do pigmento que permanece na derme pode ser englobada pelos fibro-
blastos que compde a camada, enquanto a por¢cao ndo englobada é removida pelo sistema
linfatico, o que faz com que pigmentos originados na tatuagem possam ser encontrados
nos linfonodos na drea préxima a tatuagem. Segundo Fujita et al. (1988), as particulas
que nao foram envolvidas pelos fibroblastos em 72 horas sao completamente removidas
pelos macréfagos. As particulas em questdo sdo os pigmentos que dao cor diferenciada

a pele tatuada. De acordo com Cuyper and D’hollander (2010), o pigmento mais comum
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para tatuagens em preto é o CI 77266, composto de carbono, enquanto para a obtencdo de
outras cores uma variedade de pigmentos industriais e cosméticos sao utilizados.
Conforme Eames (2011), as células na camada basal da epiderme, que fica em
contato direto com a derme, se dividem constantemente, permitindo que a epiderme seja
curada rapidamente, o que acarreta que os pigmentos depositados nessa regiao pelo pro-
cesso de tatuagem sejam removidos completamente durante o periodo inicial de recu-
peracdo da pele. J4 a derme é uma regido mais espessa, composta majoritariamente de
fibrécitos, que criam os tecidos conectivos, mas também abrigam macréfagos, conhecidos

como glébulos brancos.

2.2 Modelagem do Envelhecimento de Tatuagens

Nesta secdo, apresentamos a modelagem visual para representacdo do envelheci-

mento de tatuagens.

2.2.1 Mecanica de Fluidos

De acordo com Eames (2011), o processo de envelhecimento de tatuagens pode
ser simulado utilizando modelagem de mecanica de fluidos. Enquanto as particulas de
pigmento sdo insoluveis, e assim ndo sofrem difusdo, o transporte através da divisao e
morte celular dos fibroblastos leva a saltos aleatdrios de distancia equivalente ao tamanho
caracteristico dos fibroblastos, podendo entdo ser modelado como uma dispersao ao longo
de um periodo de tempo At. No caso de morte da célula que contém o pigmento, o
mesmo fica exposto aos macréfagos, que os retiram pelo sistema linfatico. Unindo esses

dois elementos, € possivel chegar na Equacdo (2.1):

— = DV(C) —a(0), 2.1)

onde V% é um Laplaciano bidimensional, « é a taxa de decomposi¢do, uma constante
que depende da cor da tatuagem, visto que essa influencia na protecao que as células tem
da luz solar e teve seu valor aproximado baseado em observagao empirica. O coeficiente
de dispersdao D foi obtido a partir da informa¢do do tempo médio de divisao celular,
At =~ 40 — 60 dias e do tamanho caracteristico dos fibroblastos, d ~ 100um. (EAMES,
2011)
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Figura 2.2 — Efeito da aplicacdo do algoritmo de EAMES em tatuagem de design complexo

5 anos

20 anos

Fonte: Imagem de entrada extraida do artigo (EAMES, 2011), imagens processadas
pelos autores aplicando o algoritmo de envelhecimento de Eames (2011) implementado
neste trabalho.

Enquanto ndo é possivel obter exatamente a concentracdo de pigmento na pele,
utilizamos a intensidade da cor como substituto no algoritmo, definindo o preto como
concentracdo maxima e o branco como completamente sem pigmento. O trabalho de
Eames (2011) fez simulacdes em imagens de tatuagens, como ilustrado na Fig. 2.2, en-

tretanto ndo realizou validacdo com imagens de tatuagens envelhecidas naturalmente.

2.2.2 Filtros espaciais

Enquanto o modelo de Eames (2011) carece de trabalho adicional para aplicacao
direta, encontramos exemplos de instrugdes e tutoriais onde uma solu¢cdo mais simples
e orientada ao efeito visual final, € utilizada. A passagem de um filtro de gaussiano
gera uma aproximacao do resultado, possibilitando ao artista ajustes para encontrar um

resultado agradavel, conforme pode ser visto na Figura 2.3. (LAKIK, 2022)
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Figura 2.3 — Aplicagdo de Blur Gaussiano de maneira a aproximar o envelhecimento da tatuagem
na constru¢do de um personagem digital.

Fonte: (LAKIK, 2022)

2.2.3 Morfologia Matematica

Morfologia Matemdtica é um conjunto de teorias e técnicas para andlise e proces-
samento de imagens, analisando-as como estruturas geométricas. Seu principal compo-
nente sdo as operacdes basicas de erosao, dilatacdo, abertura e fechamento, embora diver-
sas outras operacdes e aplicacdes tenham sido desenvolvidas apds o desenvolvimento da
area de estudo em 1964 (RONSE; NAJIMAN; ETIENNE, 2011).

Enquanto inicialmente os operadores foram desenvolvidos para utilizagdo apenas
em imagens bindrias, as técnicas foram estendidas para se aplicarem a imagens em tons

de cinza (SERRA, 1986).

2.3 Tatuagens em Computacao

Enquanto tradicionalmente a pele é simulada por uma camada albedo, a simulacao
da pele humana em computagdo grafica pode ser realizada pela composi¢dao de camadas
heterogéneas de reflectancia espectral. Um modelo proposto por Donner et al. (2008)
utilizou informacao obtida por fotografias multi-espectrais para compor um conjunto de
parametros capaz de representar as propriedades da pele humana em um sistema de duas
camadas que simulam a derme e a epiderme. Além de simular as variagcdes complexas
que dao a pele suas caracteristicas visuais, € possivel utilizar esse sistema para simular

tatuagens pela modificacdo da camada da derme com um design de alta absorcdo de luz,
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que permite que a imagem fique visivel mas dando a dimensao da profundidade do pig-
mento na pele. Apesar desse avancgo, € pelo custo computacional, solucdes utilizando
mapeamento de texturas tém se mostrado satisfatérias visualmente. (LAKIK, 2022)

Outras dreas da Computacgdo se dedicam a pesquisa neste assunto. Por exemplo,
aplicacdes de identificagdo automética de tatuagens em individuos, como os trabalhos de
Harbert (2015) e Ngan and Grother (2015). Conforme Di and Patel (2016), tatuagens
podem ser consideradas como uma caracteristica biométrica eletiva, frequentemente con-
tendo informag¢do mais facilmente identificdvel que elementos biométricos tradicionais,
como idade, gé€nero e raca. Com o suporte de redes neurais de aprendizado profundo,
desenvolveram técnicas de identificacdo automdtica de tatuagens (DI; PATEL, 2017)

Outra area de estudo € a tentativa de prever como uma imagem digital seria repre-
sentada na pele de uma pessoa que deseja realizar a tatuagem. Xu, Matkowski and Kong
(2020) desenvolveram um sistema de processamento de imagem especifico para o caso de
tatuagens de retratos, utilizando a simulacdo de uma agulha de tatuagem e transferéncia
de estilo de referéncias do estilo especifico de tatuagens de interesse de maneira a obter
imagens de tatuagens de retrato realistas.

No préximo capitulo apresentamos nossos estudos para envelhecimento de tatua-

gens.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo demonstraremos o sistema desenvolvido para avaliacdo e compa-
racdo das simulagdes de envelhecimento de tatuagens. O sistema foi dividido entre Pré-
processamento e as SimulacOes de Envelhecimento propriamente ditas. Apos isso, discu-
tiremos brevemente a comparacao utilizada para anélise dos resultados.

O desenvolvimento deste trabalho se deu na linguagem Python, utilizando a bibli-

oteca OpenCV (BRADSKI, 2000).

3.1 Pré-processamento

De maneira a poder realizar a comparagdo entre tatuagens antes e depois do enve-
lhecimento, € necessdrio realizar a comparacao entre imagens em condi¢des padroniza-
das. Como ndo existe um conjunto de dados que se encaixe nessa necessidade, e as fotos
encontradas para realizar a comparagdo sdo tiradas em ambientes e angulos diferentes,
precisamos realizar pré-processamento. Este pode ser dividido em duas partes: corre¢ao

de perspectiva e de cor.

3.1.1 Correcao de Perspectiva

Para realizar a corre¢do de perspectiva, o primeiro passo € a identificacdo de fe-
atures. Neste trabalho a identificacdo foi realizada pelo algoritmo SIFT (Scale-Invariant
Feature Transform) (LOWE, 2004), disponivel na plataforma OpenCYV, aplicado sobre a
imagem em tons de cinza. Um exemplo da aplicacio pode ser visto na Figura 3.1

Com as features obtidas acima, utilizamos um matcher de forca bruta para en-
contrar o pareamento entre as features das duas imagens. Os pares entdo sao utilizados
para definir a matriz de transformacdo perspectiva necessdria para minimizar a diferenca
entre as imagens. Utilizando entdo a matriz definida, € realizada a transformada perspec-
tiva da imagem com a tatuagem nova de maneira a aproximar da imagem da tatuagem

envelhecida, conforme pode ser visto na Figura 3.2.
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Figura 3.1 — Features obtidas por SIFT da imagem da tatuagem recém feita e envelhecida.
-~ L = 4

Fonte: Entrada disponivel em
<https://www.reddit.com/r/agedtattoos/comments/x3rrOm/fine_line_mountain_tattoo_5_years_healed/>
Imagens processadas pelos autores

Figura 3.2 — Imagem com perspectiva ajustada. A esquerda a tatuagem original e 2 direita a
mesma tatuagem apos 5 anos. Imagem original com resolucdo de 1169x1055 reduzida pelo

algoritmo para encaixar com a tatuagem envelhecida de reducdo 751x209.

Fonte: Entrada disponivel em
<https://www.reddit.com/r/agedtattoos/comments/x3rrOm/fine_line_mountain_tattoo_5_years_healed/>
Imagens processadas pelos autores
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Figura 3.3 — Imagem com cor ajustada, resolugdo 751x209.

e
Imagem envelhecida usada como referéncia

AV

b adkie R

Resultado do emparelhamento de cor

Fonte: Entrada disponivel em
<https://www.reddit.com/r/agedtattoos/comments/x3rrOm/fine_line_mountain_tattoo_5_years_healed/>
Imagens processadas pelos autores

3.1.2 Cor

Para realizar o emparelhamento de cor, utilizamos o algoritmo descrito por Rei-
nhard et al. (2001), onde se utiliza o espaco de cor L*a*b* e a menor correlacio entre os
canais neste para escalar a média e o desvio padrdao da imagem, conforme pode ser visto

na Figura 3.3.

3.2 Envelhecimento

Com a imagem pré-processada, podemos entdo proceder com a simulacdo do en-
velhecimento e obter uma comparacao com a imagem da tatuagem real envelhecida. Para
tal, utilizamos o algoritmo descrito por Eames (2011), a comparac¢do com filtros conforme

descrito em LAkik (2022), bem como a operagio de dilatagdo.

3.2.1 Modelo baseado em dinamica de fluidos

Conforme descrito no Cap. 2, o modelo matemdtico que simula a movimentagao
dos pigmentos na pele € dado pela Equagdo ( 2.1). Como a concentragdo de pigmento nao
€ conhecida, utilizamos a intensidade da cor na equacdo, utilizando o preto absoluto como
concentracdo total equivalente a 1.0, enquanto o branco absoluto com a concentragao igual

a 0.0. A imagem precisa ser convertida para tons de cinza para entdo ser processada. A
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implementa¢do do modelo matematico pode ser feita por um ciclo que opera sobre a ima-
gem, realizando em incrementos de tempo a propagacdo e envelhecimento da tatuagem.
As constantes utilizadas foram retiradas do artigo e seus valores podem ser visualizados

na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Constantes utilizadas na aplica¢do do algoritmo de EAMES.

Constante ‘ Valor
D 1,8 x 107°m?/s
«Q 1010

A propagacao foi realizada pixel a pixel, modulada pelo coeficiente de dispersao

D, também aplicando o esmaecimento pela aplicacdo da taxa de decomposicao .

3.2.2 Filtros

Duas técnicas de filtragem foram analisadas para comparacdo com a técnica des-
crita no artigo de Eames (2011). O filtro Gaussiano foi apresentado por LAkik (2022)
como uma maneira de aproximar o resultado do envelhecimento das tatuagens, deixando
que o artista, ao criar um personagem que requer uma tatuagem envelhecida, escolha e
ajuste o filtro, escolhendo o resultado que deseja. E realizado pela convolucio da imagem
com um filtro gaussiano, que funciona como um filtro passa-baixa, atenuando informagao
de alta frequéncia.

Na implementacdo, foi aplicado pela funcionalidade disponibilizada pela biblio-
teca OpenCV, utilizando um kernel trés por trés e um sigma de 1.0 e sendo aplicado uma
vez por ano que a tatuagem precisa envelhecer. Essas op¢des foram definidas por testes
empiricos.

O filtro bilateral (TOMASI; MANDUCHI, 1998) foi avaliado por ser uma ex-
tensdao do filtro gaussiano. Sua propriedade de manter as bordas mais bem definidas
demonstra-se interessante para simular envelhecimento, que enquanto apresenta espalha-
mento nas bordas, mantém o contorno geral do desenho. E uma camada de complexidade
a mais sobre o filtro gaussiano, adicionando a consideragdo da distancia do valor das in-
tensidades dos pixels ao filtro. As opcdes utilizadas foram similares as do filtro gaussiano,
adicionando apenas o sigma da intensidade, que foi definido como 0.25, valores definidos
por testes empiricos.

Ambos os filtros utilizaram as implementacdes disponibilizadas na biblioteca OpenCV.
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3.2.3 Morfologia Matematica

Morfologia matematica é uma técnica em Processamento de Imagens que consiste
num conjunto de operadores que transformam imagens de acordo com as operacdes de
erosao, dilatacdo, abertura e fechamento (SERRA, 1986).

A dilatacdo € uma das operagdes basicas da morfologia matematica. O processo
funciona pela unido de um elemento estruturante pixel a pixel. Essa operagdo entra como
uma alternativa que ndo depende do espalhamento, além de demonstrar efeitos semelhan-
tes a algumas tatuagens que receberam retoques apos o envelhecimento. Na implementa-
cdo a operacdo foi aplicada utilizando a funcionalidade disponivel na biblioteca OpenCV.
O elemento estruturante selecionado foi a cruz. A aplicac@o da operacdo foi realizada uma
unica vez, atingindo uma distancia muito maior do que o esperado para o envelhecimento,

mesmo de tempos como 20 anos.

3.2.4 Validacao

A avaliagdo dos resultados € feita inicialmente visualmente, pela compara¢do com
o resultado esperado obtido pelas imagens de tatuagens reais envelhecidas. Além disso,
também realizamos a diferencga entre a imagem obtida e a esperada, de maneira a ressaltar
as diferencas sutis que ndo conseguem ser percebidas na imagem, além de ser um passo na
obtencdo do valor numérico do Erro Médio Quadrético, que nos permite comparar mais

objetivamente o resultado obtido.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo exibiremos e discutiremos os resultados obtidos. Primeiro, traca-
remos uma comparagdo com os resultados do modelo de Eames (2011) para validagdo da
implementacgdo realizada, e entdo demonstraremos a comparagdo com exemplos reais.

Nossos testes foram realizados em uma CPU Intel Core 17-4790. A execugdo do
algoritmo descrito por Eames (2011) leva 8,9 segundos para o envelhecimento de um ano
para uma imagem de resolugdo 751x209. A execuc¢do dos outros métodos acontece em

tempo real.

4.1 Comparacao entre as técnicas

De maneira a validar as implementacdes, fazemos a comparacao com uma imagem
extraida do artigo (EAMES, 2011), conforme pode ser visto na Figura 4.1. A avaliagdo
da imagem foi feita considerando um tempo de envelhecimento de 20 anos. A diferenca
de nossa implementacdo com o modelo de Eames exibiu os menores valores de erro,
conforme pode ser visto na Tabela 4.1, o que € esperado, visto ser a mesma aplicagao.
O erro existente pode ser explicado pela diferenca na técnica de warping utilizada, visto
que a imagem do artigo claramente ndo opera sobre as bordas da imagem, enquanto nossa
implementacgdo faz utilizacdo de condi¢des de contorno toroidais.

Depois da técnica de Eames, o filtro gaussiano produziu o menor valor de erro,
e visualmente se aproximando do resultado desejado. J4 o filtro bilateral apresenta erro
claro nas dreas de alta frequéncia. A técnica de dilatacdo apresentou maior erro, refor-

cando as bordas da tatuagem, porém sem diminuir a intensidade.

Tabela 4.1 — Valores de erro - Tatuagem complexa extraida do artigo (EAMES, 2011).

Técnica \ Erro Médio Quadrado
Diferenca entre a imagem da tatuagem nova e dela envelhecida 1307.76
Eames (2011) 892.28
Blur Gaussiano 991.56
Blur Bilateral 1026.93
Dilatacao 1691.91
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Figura 4.1 — Comparacdo com imagem em (EAMES, 2011), considerando 20 anos de
envelhecimento.

Imagem original Resultado obtido no artigo

Resultado da aplicacdo do algoritmo Diferenca com o resultado obtido no artigo

(EAMES, 2011)

Filtro gaussiano

L
ilateral

-

e

-~
[. A . | -

Dilatacao

Fonte: Entrada extraida de (EAMES, 2011), processamento pelos autores
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4.2 Comparacao com fotos do envelhecimento de tatuagens

A comparacao com exemplos reais de envelhecimento de tatuagem trazem a vali-
dacdo do método proposto por Eames (2011), exibindo os menores valores de erro para
nossa implementacio do algoritmo proposto, conforme pode ser visto na Tabela 4.2 e
visualmente na Figura 4.2. As fotografias foram realizadas com 5 anos de diferenca.
Mesmo com o pré-processamento realizado, a falta de padronizacdo na maneira como as
duas fotografias sdo feitas causam uma diferenca inerente. Para validar a comparagao,
apresentamos também a diferenca entre a imagem pré-processada da tatuagem nova e da
tatuagem envelhecida.

Em concordancia com os resultados obtidos na simulagdo da tatuagem extraida do
artigo, o filtro gaussiano apresentou bons valores de erro, ficando atrds apenas da técnica
proposta por Eames (2011).0 resultado do filtro bilateral foi levemente pior, demons-
trando ndo ser o mais indicado para a aplicacdo. A dilatacdo exibiu resultados inferiores,

ressaltando as bordas.

Tabela 4.2 — Valores de erro - Tatuagem envelhecida naturalmente - 5 anos.

Técnica \ Erro Médio Quadrado
Diferenca entre a imagem da tatuagem nova e dela envelhecida 409.23
Eames (2011) 319.50
Blur Gaussiano 342.18
Blur Bilateral 354.36
Dilatacao 415.76

Um outro exemplo pode ser verificado na Figura 4.3. A tatuagem tem 2 anos. Os
valores de erro, conforme podem ser verificados na Tabela 4.3, sdo consistentes com 0s
resultados obtidos nos outros exemplos. Visualmente, no entanto, vemos a limitagcdo do
pré-processamento, onde devido a posicdo da tatuagem nao € possivel realizar um empa-
relhamento perfeito. Isso se deve ao fato da transformacgdo perspectiva ndo ser suficiente
para lidar com outras variagdes que acontecem com a pele tatuada ao longo do tempo
entre as fotos, como mudancgas na massa muscular, ganho ou perda de peso da pessoa

tatuada.
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Figura 4.2 — Comparacdo da aplicacdo de algoritmos de envelhecimento e comparagdo com foto
da mesma tatuagem 5 anos depois.

Imagem da tatuagem recém feita. Imagem da tatuagem ap6s 5 anos.

Resultado do algoritmo Diferenca com a imagem real

‘
(EAMES, 2011)

‘

Vy
Borramento gaussiano

‘

V' 74 /
Borramento bilateral

‘

V> E
Dilatacao

Fonte: Entrada disponivel em
<https://www.reddit.com/r/agedtattoos/comments/x3rrfOm/fine_line_mountain_tattoo_5_years_healed/>
Imagens processadas pelos autores
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Figura 4.3 — Comparagao da aplicacdo de algoritmos de envelhecimento.

Tatuagem Nova Tatuagem apés 2 anos

(EAMES, 2011)  Borramento gaussiano  Borramento bilateral Dilatacao

Ad \ T .
oA R ) \"
Jyuﬂ ( ; | »\\ ﬂ} ;)\‘J“
: F\.;?\ - L:"-.-.'_"_.'\,J I/ f’
S

Fonte: Entrada disponivel em
<https://www.reddit.com/r/agedtattoos/comments/1 1qcsn6/first_pic_fresh_second_pic_two_years_old/>
Imagens processadas pelos autores
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Tabela 4.3 — Valores de erro - Tatuagem envelhecida naturalmente - 2 anos.

Técnica

‘ Erro Médio Quadrado

Diferenca entre a imagem da tatuagem nova e dela envelhecida
Eames (2011)

Blur Gaussiano

Blur Bilateral

Dilatacao

378.02
352.68
356.31
359.77
465.54
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a comparacao entre diferentes técnicas possiveis para si-
mulacio do envelhecimento de tatuagens, avaliando-as contra imagens reais de tatuagens.
Pelos testes feitos e resultados obtidos, a técnica descrita por Eames (2011) produziu a
simulagdo com o menor erro. Também verificamos que a utiliza¢do de filtro gaussiano
produz resultados préximos do resultado da técnica de Eames (2011), sendo uma simpli-
ficacdo possivel. O uso de técnicas de envelhecimento em tatuagens pode ser aplicado
para melhoramento do reconhecimento de individuos, em aplica¢des forenses e de busca
de pessoas.

A falta de uma base de dados padronizada do envelhecimento de tatuagens gera
desafios na avaliacdo dos resultados durante o estudo deste assunto. A falta de trabalhos
estabelecendo correlacdo entre a concentragio de pigmento e a intensidade da cor obtida
na pele também apresenta outra via pela qual o tépico poderia ser analisado.

Em trabalho futuro, buscaremos estabelecer uma correlagao do uso do filtro gaus-
siano de maneira a padronizar seu uso para simulacio de envelhecimento, além de buscar
estender o modelo para outras cores de pigmentos. A maior dificuldade nessas extensoes
¢ falta de uma base de dados padronizada, principalmente no que tange a determinagdo de
pigmentos diferentes, pois o universo de substancias utilizadas para criacdo de tatuagens
coloridas é amplo e apenas recentemente comecou a ser regulado (BAUMLER, 2020).
Outra linha possivel seria implementar o método sobre o modelo descrito por Donner et
al. (2008) para simulacdo do envelhecimento de tatuagens em modelos tridimensionais de
maneira mais fidedigna que a utilizacao de textura da tatuagem mapeada para a textura al-
bedo. Mais um aprimoramento que poderia ser avaliado € a utilizacdo de uma métrica de
comparacao que melhor aproxime a percep¢do humana, como LPIPS (Learned Perceptual

Image Patch Similarity).
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