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Resumo. O processo de colorizar uma imagem manualmente é uma tarefa extremamente cara
e demorada, pois cada pixel é tratado individualmente. Com o objetivo de automatizar e fa-
cilitar este processo, foi desenvolvido um método semi-automdtico avancado, que realiza a
coloragdo de imagens em tons de cinza, utilizando uma imagem colorida similar como re-
feréncia. O método ird transferir automaticamente as caracteristicas cromdticas da imagem
referéncia para a imagem em tons de cinza, mas como é necessdrio que o usudrio disponibi-
lize uma imagem colorida similar a imagem em tons de cinza, o método ainda é classificado
como semi-automdtico avancado. Ambas imagens sdo dividias em K regioes de acordo com a
similaridade de seus pixels, em seguida é feito um mapeamento que vai indicar qual grupo da
imagem colorida ird transferir suas cores para algum outro grupo da imagem em tons de cinza,
feito o mapeamento, as caracteristicas cromdticas da imagem referéncia sdo transferidas para
a imagem em tons de cinza.
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1. INTRODUCAO

Imagens coloridas geralmente sdo mais vivas e tem um apelo visual muito maior do que as
imagens em tons de cinza. Além disso, a cor presente nas imagens pode facilitar a extracdo e
deteccao de informagdes.

O processo de colorizar uma imagem manualmente é uma tarefa drdua pois, para alcangar
um bom nivel de realismo, é necessario buscar descrigdes da cena original para que a cor, das
roupas, dos objetos, do cabelo, de todos os detalhes da imagem estejam proximos da realidade.
Além disso, os pixels devem ser colorizados individualmente, o que torna essa tarefa bastante
demorada e cara.

Apesar de ser uma tarefa dificil de ser realizada manualmente, é possivel automatizar a
colorizacdo de imagens tendo-se uma imagem colorida semelhante aquela imagem que se deseja
colorizar.

Neste trabalho, algumas melhorias foram propostas ao método de transferéncia de cores
desenvolvido em Silva et al. (2016) , essas melhorias incluem definir qual conjunto de carac-
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teristicas melhor representaram os pixels das imagens, identificar automaticamente o nimero
de regides das imagens, melhorar o processo de agrupamento e modificar o método de trans-
feréncia de cores.

2. TRABALHO ANTERIOR

Em 2016 foi desenvolvido um trabalho Silva et al. (2016) com o objetivo de tentar automati-
zar a colorizagdo de imagens em tons de cinza, ao receber duas imagens, uma em tons de cinza
e outra colorida, a imagem colorida é transformada do espaco de cores RGB para o espago de
cores Laf onde seus valores de luminancia podem ser usados para calcular a entropia local em
cada um dos seus pixels, portanto cada um dos pixel de ambas as imagens foram representados
utilizando seus valores de Luminancia e entropia local.

As imagens sdao segmentadas em K regides, sendo K um nimero definido pelo usudrio que
analisa as imagens e tenta identificar um provavel nimero de regides, o algoritmo observa a
similaridade entre os pixels e os divide em K grupos de acordo com essa similaridade. Apds
dividir ambas as imagens em K grupos, € realizado um mapeamento entre os grupos da imagem
colorida com os grupos da imagem em tons de cinza, de forma que nenhum grupo deixe de ser
mapeado, ou seja, cada grupo da imagem em tons de cinza estard mapeado em um, € somente
um grupo da imagem colorida, e vice-versa.

Ao definir os grupos e 0 mapeamento, o processo de transferéncia de cores ocorre realizando
o0 seguinte procedimento:

Para cada pixel z; pertencente a um grupo X da imagem em tons de cinza, busca-se um pixel
y; em seu grupo correspondente Y na imagem colorida, logo x; recebe recebe as caracteristicas
cromaticas (canais a3) do pixel referente a imagem colorida y; e em seguida ambos os pixels
sdo retirados de seus grupos, o processo se repete para os pixels restantes do grupo X.

Caso o grupo X tenha mais pixels que o grupo Y, em algum ponto do processo de trans-
feréncia de cores |X|- |Y|pixels irdo sobrar no grupo X, pois o grupo Y estara vazio. Logo para
colorizar esses pixels restantes, antes de comecar o processo de transferéncia de cores um valor
padrao € definido calculando a média dos valores cromaticos referentes aos pixels do grupo
Y, esse valor padrdo é passado como valor cromdtico para todos os |X|- | Y |pixels restantes do
grupo X.

Mais detalhes referentes a este trabalho podem ser conferidos em Silva et al. (2016) ou na
comparagdo disponivel neste trabalho na Secdo 4.1.

3. METODOLOGIA

Nesta secao serd descrita a metodologia utilizada neste trabalho para realizar a transferéncia
de cores.

Ao escolher as imagens, uma em tons de cinza e outra colorida, a imagem colorida que
estd no espago de cores RGB € transformada para o espago de cores Lo e entdo utiliza-se seu
canal dedicado a Luminancia (L) para calcular as caracteristicas regionais que irdo representar
os pixels das imagens, apds isso define-se o nimero K de grupos no qual ambas as imagens
serdo dividas para s6 entdo agrupar os pixels similares em K grupos.

Um mapeamento € feito indicando a correspondéncia dos grupos da imagem colorida com
os grupos da imagem em tons de cinza, e esse mapeamento € utilizado para transferir as cores
da imagem colorida para a imagem em tons de cinza.
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3.1 Mudanca de Espaco de Cores

Um dos primeiros passos dentro do trabalho € transformar a imagem colorida que esta no
espago de cores RGB para o espaco de cores Laf, pois, nesse espaco é possivel manipular
a Luminancia em um tnico canal separado, o que é muito util, pois todos os célculos das
caracteristicas que representam os pixels sdo feitos com base na luminancia das imagens. Além
disso a transferéncia de cores é facilitada, pois observando a similaridade entre os pixels e o
mapeamento realizado, € possivel realizar a coloracdo de um pixel, apenas passando os canais
af de um pixel pertencente a imagem referéncia para um pixel da imagem em tons de cinza.

3.2 Extracao de Caracteristicas

Para verificar a similaridade entre os pixels e agrupa-los em regides, € preciso descreve-los
através de caracteristicas, foram realizados testes com combinacdes de diversas caracteristicas
(Luminancia, Desvio Padrao, Variancia, Entropia, Suavidade, Uniformidade, Local Binary Pat-
tern (LBP), 3° Momento, 5° Momento, Méscara de Sobel), ao final dos testes o grupo de carac-
teristicas escolhido para representar os pixels foi:

e Luminancia
e Desvio Padrao

e Entropia
3.3 Deteccao do Niimero de Grupos

O ndmero de grupos utilizados pelo K-means, é descoberto analisando o histograma da im-
agem colorida no espacgo de cores HSV (Hue, saturation, value), isso € feito buscando encontrar
a quantidade de tonalidades de cores dominantes da imagem.

Segundo Gonzalez et al. (2001) o matiz (Canal H do HSV) € um atributo associado ao
comprimento de onda dominante em uma mistura de ondas de luz, assim o matiz representa
a cor dominante percebida por um observador. Portanto para identificar o nimero de cores
dominantes em uma imagem e consequentemente o numero de grupos que serdo utilizados
para agrupar os pixels, transformamos a imagem referéncia para o espago de cores HSV e
utilizamos o histograma do canal H, suavizado através do savitsky-golay filter Schafer (2011),
para identificar os picos e portanto o nimero de grupos.

3.4 Normalizacao dos dados

Cada tipo de caracteristica obtida, tem valores minimos e maximos diferentes portanto elas
foram normalizadas dentro do intervalo [0,1] para que durante o processo de agrupamento e
mapeamento, cada tipo de caracteristica tivesse 0 mesmo ‘peso’, evitando que uma variacao de
valor x seja mais importante em uma caracteristica A do que em B. Dessa forma o maior valor
de luminancia encontrado seria definido como 1, o maior nivel de entropia encontrado também
seria definido como 1, e o maior desvio padrdao encontrado também seria definido como 1.
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3.5 Agrupamento dos Pixels utilizando o K-Means

K-means € um algoritmo de aprendizado ndo supervisionado (Hartigan, 1979; Kanungo
et al., 2002; Jain, 2010; Imran, 2011) utilizado para realizar agrupamento de dados em k grupos,
neste trabalho, ele foi utilizado para agrupar os pixels de cada imagem em k diferentes grupos.
O algoritmo segue os seguintes passos :

1. Defina K como sendo o numero de grupos

2. Deé posi¢des aleatérias para cada um desses grupos, cada uma dessas posi¢oes é chamada
de centroide.

3. Classifique os dados de acordo com a distancia euclidiana até o centroide mais préximo.

4. Calcule a média dos pontos pertencentes a cada centroide para definir a nova posi¢ao do
centroide.

5. Repita os itens 3 e 4 até que os centroides estabilizem suas posi¢oes.

Para dividir as duas imagens em grupos foram utilizadas as caracteristicas definidas anterior-
mente(Luminancia, Desvio Padrao e Entropia), onde o K-means recebe uma matriz de tamanho
3xNP(Numero de Pixels) para cada imagem, onde cada linha representa um pixel e cada col-
una representa uma caracteristica. Ao final da execu¢do do K-means, temos como retorno um
label para cada pixel indicando a qual grupo ele pertence, € um vetor indicando a posi¢ao dos
centroides de cada grupo.

3.6 Mapeamento dos grupos

O mapeamento entre os grupos foi feito utilizando os centroides fornecidos pelo K-Means.
Seja G uma lista com a posi¢ao dos centroides da imagem em tons de cinza e C a lista com
os centroides da imagem colorida, calcula-se a distancia de cada centroide pertencente a G em
relacdo aos centroides de C, entdo escolha um centroide g; € 0 mapeie em um centroide c; no
qual a distancia entre os dois € minima, em seguida retire g; de G e ¢; de C, esse processo €
repetido até que todos os centroides estejam mapeados e as listas fiquem vazias.

3.7 Transferéncia de Cores

A transferéncia de cores ocorre utilizando o mapeamento obtido no passo anterior, cada
pixel P; da imagem em tons de cinza que pertence a um grupo I vai receber os valores dos
canais « e § de um pixel P, pertencente ao grupo K correspondente na imagem colorida, a
escolha do pixel ocorre calculando a distancia euclidiana entre P; e cada pixel Py do grupo K,
aquele que tiver a menor distancia euclidiana em relacao ao pixel F; iré transferir seus valores
ae [ para P;.

4. RESULTADOS

Nesta secdo serdo discutidos os testes realizados e os resultados obtidos. Os testes foram
feitos em um notebook Intel Core i3 6* geracdao, 4GB de memédria RAM e sistema operacional
Ubuntu 16.04 LTS 64 bits, para implementar o método descrito neste trabalho foi utilizada a
versao de avaliacao (trial) do software Matlab (MATrix LABoratory).
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4.1 Método desenvolvido vs Silva et al 2016.

Essa Secdo traz uma comparacio entre o método descrito neste trabalho e o desenvolvido
anteriormente em Silva et al. (2016). A comparagdo € subjetiva e analisa o resultado das
colorizagdes realizadas por ambos os métodos. Mais detalhes, resultados e comparagdes com
outros métodos da literatura podem ser encontrados no trabalho de conclusio de curso descrito
em Silva et al. (2018).

A anélise da transferéncia de cores € normalmente feita de forma subjetiva, portanto nessa
secdo sao apontadas as diferengas analisadas entre os resultados obtidos por ambos os métodos.

Analisando a colorizacdo das imagens de teste , pode-se ver que o método deste trabalho foi
bem em imagens onde um tnico tipo de textura se repete por boa parte das imagens ou onde
onde as regides tém texturas e niveis de luminancia diferentes entre si, como pode ser visto em
Fig. 1, Fig. 2, Fig. 3 e Fig. 4, ja o trabalho desenvolvido em Silva et al. (2016) falha em
algumas dessas imagens como pode ser visto em Fig. 3 e Fig. 4.

Isso ocorre pois as caracteristicas utilizadas neste trabalho conseguem descrever melhor os
pixels das imagens, gerando melhores agrupamentos, além disso o novo método de transferéncia
de cores utiliza 0 mapeamento dos grupos para buscar na imagem referéncia o pixel que melhor
corresponde ao pixel da imagem em tons de cinza, para s6 entdo transferir suas caracteristicas
cromdticas.

Existem ainda as imagens onde ambos os métodos possuem dificuldades, essas imagens
possuem regides com niveis de lumindncia e textura parecidas, como pode ser visto na Fig.
5, logo o agrupamento e o resultado final da coloracdo sdo impactados, pois as caracteristicas
utilizadas para representar os pixels sao calculadas com base nos niveis de luminancia dos
pixels.

Observando o conjunto de imagens colorizadas, podemos ver que o método deste trabalho
conseguiu realizar a colorizacdo sem grandes falhas em quatro das cinco imagens (Fig. 1, Fig.
2, Fig. 3 e Fig. 4), enquanto o método desenvolvido em Silva et al. (2016) apenas colorizou de
forma bem sucedida duas das cinco imagens ( Fig. 1, Fig. 2).
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(a) Imagem referéncia (b) Imagem tons de cinza

(c) Resultado método melhorado (d) Resultado Silva et al. (2016)

Figure 1- Transferéncia de cores, utilizando 2 grupos

(a) Imagem referéncia (b) Imagem tons de cinza

T
-

(c) Resultado método melhorado (d) Resultado Silva et al. (2016)

Figure 2- Transferéncia de cores, utilizando 2 grupos
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(a) Imagem referéncia (b) Imagem tons de cinza

(c) Resultado método melhorado (d) Resultado Silva et al. (2016)

Figure 3- Transferéncia de cores, utilizando 3 grupos

(a) Imagem referéncia

= a3 = % -

(c) Resultado método melhorado (d) Resultado Silva et al. (2016)

Figure 4- Transferéncia de cores, utilizando 2 grupos
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(c) Resultado método melhorado (d) Resultado Silva et al. (2016)

Figure 5- Transferéncia de cores, utilizando 2 grupos
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5. CONCLUSOES

O método descrito neste trabalho, colorizou de forma mais eficiente um nimero maior de
imagens do que o método proposto em Silva et al. (2016), além disso, diminuiu o nivel de inter-
feréncia humana requerida, pois agora ndo € mais necessario passar para o algoritmo o nimero
de grupos requeridos pelo K-Means, uma vez que esse parametro, ¢ identificado automatica-
mente através da anélise do histograma da matiz da imagem colorida.

E possivel ver que o algoritmo funciona bem em imagens onde suas regides tem niveis de
luminéncia bem distintos, pois todas caracteristicas utilizadas sdo baseadas na luminancia, caso
regides diferentes tenham niveis de luminancia parecidos, possivelmente serdo identificadas
como um Unico grupo o que atrapalha o processo de coloragao.

Como trabalhos futuros propde-se a criacao de uma grande base de dados de imagens colori-
das e a utilizacdo ou desenvolvimento de um método de busca em banco de dados para buscar
imagens coloridas similares a imagem em tons de cinza em conjunto com o método desen-
volvido neste trabalho, pois dessa forma seria possivel executar a coloragcao de forma totalmente
automadtica.
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AN ADVANCED SEMI AUTOMATIC METHOD TO ARTIFICIAL COLORIZING OF
GRAYSCALE IMAGES

Abstract. The process of colorizing an image manually is an extremely expensive and time-
consuming task because each pixel is treated individually. In order to automate and facilitate
this process, an advanced semi-automatic method has been developed to perform the coloration
of grayscale images using a similar color image as a reference. The method will automatically
transfer the chromatic characteristics of the reference image to the grayscale image, but since
it is necessary for the user to provide a color image similar to grayscale, the method is still
classified as advanced semi-automatic. Both images are divided into K regions according to
the similarity of their pixels, then a mapping is done that will indicate which group of the color
image will transfer its colors to some other group of the image in grayscale, the mapping, the
Chromatic characteristics of the reference image are transferred to the grayscale image.

Keywords: Automate, Colorizing, Mapping, Pixel, Similar
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