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Abstract—A makeup simulator can be used to create interac-
tive virtual environments which users can try makeup products
in a fast, low-cost and flexible way. To succeed, such simulator
should fulfill four characteristics, flexibility to apply makeup
products, real-time processing, realistic simulation and be low-
cost. The contribution of the project was an interaction model
for a makeup simulator and an algorithm to simulate foundation,
eye shadow and lipstick, both respecting the four characteristics
mentioned above.

Resumo—Um simulador de maquiagem pode ser utilizado
para criar um ambiente virtual interativo capaz de tornar o
processo de escolha e experimentacdo de maquiagens algo rapido,
barato e flexivel. Para seu sucesso, tal simulador deve respeitar
quatro critérios, a flexibilidade na aplicacido dos produtos, pro-
cessamento em tempo real, realismo da simulacdo e baixo custo.
O projeto desenvolvido pode contribuir com uma proposta de
um modelo de interacdo para um simulador de maquiagem e
um algoritmo para a simulacao de base, batom e sombra, ambos
respeitando as quatro caracteristicas citadas anteriormente.
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I. INTRODUCAO
A. Motivagdo

A maquiagem faz parte do dia a dia das pessoas, mas
experimentar e escolher tais produtos para cada ocasido pode
ser um processo demorado e complexo. Um simulador de
maquiagem pode ajudar uma pessoa a realizar essas tarefas
de forma mais pratica.

Computacionalmente, simular maquiagem continua sendo
um problema desafiador como pode ser observado nos artigos
apresentados em II. Comercialmente este trabalho pode ser
o inicio da base tecnoldgica de um produto inovador para
o mercado de cosméticos que nacionalmente fatura US$42
bilhdes tornando-se o terceiro maior do mundo e, mantendo
o ritmo de crescimento atual, serd o segundo maior mercado
mundial até 2017 [1].

B. Objetivo

Esse trabalho tem como objetivo desenvolver um ambiente
virtual interativo para simulagdo de maquiagem que permita a
escolha dos produtos e aplicacdo desses na imagem do usudrio.
Tal simulador deve possibilitar que o usudrio experimente um

produto de maquiagem de forma mais f4cil e conveniente do
que utilizando os cosméticos reais, podendo observar os resul-
tados de forma mais rapida (sem a necessidade de preparacgdo,
além da aplicacdo e remog¢do da maquiagem ocorrerem instan-
taneamente) e barata (ndo € necessdrio comprar o produto ou
gastar produtos ja existentes).

Existem diversos cendrios em que esse ambiente virtual
pode ser 1til. No ambiente doméstico, quando o usudrio for
se maquiar ele pode testar combinacdes de todas as maquia-
gens que possui antes de definir quais serdo as maquiagens
escolhidas para a ocasido. Ainda, ele também poderia testar
outras maquiagens que nao possui, mas que combinam com
as que o usudrio ja tem, realizando uma compra online para
utilizar na préxima ocasido. O ambiente virtual também pode
ser usado na Internet permitindo a criagdo de novos estilos de
maquiagem com a colaboracdo de amigos em redes sociais.

Em uma loja de produtos de maquiagem, a simulagfo
pode ser util para mostrar o resultado de diversos produtos,
demonstrar como estes podem ser combinados entre si e
ensinar ao cliente o correto uso e respectivas combinagdes.
Além disso, pode-se destacar também que o processo de
experimentar tais produtos se torna mais higiénico, ja que ndo
€ necessario manusear e aplicar um mesmo produto fisico em
mais de uma pessoa.

Ja em um saldo de beleza, pode-se mostrar para o cliente
como ele ficard apds a aplicacdo das maquiagens que o
maquiador estd considerando, com o intuito de verificar sua
satisfacdo antes de ser maquiado.

Outra abordagem seria utilizar o simulador como ferra-
menta para o treinamento de profissionais desse setor.

C. Defini¢do do problema

Para criar o ambiente virtual do simulador de maquiagem
desejado, podemos considerar duas grandes questdes a serem
resolvidas: a interacdo com esse sistema e o algoritmo re-
sponsavel pela simulagdo da maquiagem.

Com relacdo a interacdo, o sistema deve possibilitar que o
usudrio se maqueie de forma semelhante ao que ele ja faz
com produtos reais e em um ambiente familiar. Dado que
um dos locais mais comuns para se maquiar € em frente ao
espelho, este foi escolhido como metafora para a interacdo do
simulador. Assim, o sistema funciona permitindo a escolha da
maquiagem e também sua aplicacdo sobre a imagem da face
do usudrio como se ele estivesse maquiando seu reflexo no



espelho. Para que a aplicacdo da maquiagem seja semelhante
ao que € realizado com produtos reais, o simulador deve
oferecer a liberdade para que o usudrio aplique a maquiagem
que ele desejar em qualquer regido de sua face.

Por se tratar de um espelho, a imagem a ser exibida deve
corresponder ao reflexo da imagem da pessoa no espelho e
portanto deve ser um video e ndo uma imagem fixa. Isso
gera dois problemas a serem resolvidos: o posicionamento
da maquiagem virtual na face do usudrio deve acompanhar o
movimento da face (sem a necessidade de intervencdo humana
para marcacdo de pontos faciais) e também deve ser realizado
em tempo real de forma que a taxa de quadros por segundo
do video nao seja afetada.

Com relag@o ao algoritmo para a simulagdo de maquiagem,
ele deve ser capaz de simular como a face do usudrio ficara
apos a aplicacdo da maquiagem. Tal simulacdo deve mimetizar
as alteracdes das propriedades pticas e de textura da pele de
forma convincente, j4 que o usudrio espera ver sua imagem
como se ele estivesse se vendo em um espelho. Além disso,
o método deve ser capaz de ser processado em tempo real
para que possa ser utilizado em video, deve ser flexivel para
permitir a aplica¢do independente de diversas maquiagens por
qualquer regido da face do usudrio e ndo deve requisitar o uso
de equipamentos especiais que encareceriam a solugdo.

D. Desafios

Os desafios desse projeto sdo: realismo, tempo real, flexi-
bilidade e baixo custo. Para o primeiro, a simulacdo de
maquiagem deve alterar de forma adequada as propriedades
opticas e de textura da pele para que seu resultado seja
convincente, para o segundo, a simulacdo de maquiagem deve
ser computada rdpida o suficiente para que ela possa ser usada
como um reflexo de espelho, para o terceiro, a interacdo com
o simulador deve ser natural, se assemelhando com o que as
pessoas ja estdo acostumadas ao interagir com um espelho
comum, porém permitindo escolher e experimentar diversos
produtos com praticidade e, para o quarto, o sistema nao deve
utilizar equipamentos de alto custo.

E. O Projeto

Este projeto consiste em um espelho virtual interativo
para simulacdo de maquiagem. Com relacdo a interacdo, foi
criada uma interface que é composta por um monitor sensivel
a toque fazendo o papel de espelho e, posicionado acima
dele, um sensor RGBD para capturar o video do usudrio. A
interacdo com o sistema ocorre por meio do toque no monitor,
permitindo a escolha da maquiagem desejada e também sua
aplicacdo na imagem do espelho. A interface permite que o
usudrio possa aplicar a maquiagem da forma desejada em
sua face criando efeitos diversos, por exemplo, intensificando
determinadas regides ou passando mais de um produto de
maquiagem na mesma regido. Além disso, uma vez que a
maquiagem for aplicada, o sistema é capaz de manter seu
posicionamento durante a movimentacdo da face do usudrio
sem que isso interfira na fluidez da imagem do espelho e sem
a necessidade de marcadores.

A representagdo computacional de cada produto de
maquiagem serd chamada de magquilet e conterd as pro-
priedades responsdveis pelo efeito que esse produto causa
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Figura 1. Arquitetura geral.

na pele. A figura 1 apresenta a arquitetura geral do sistema
proposto. Nela nota-se que o sensor RGBD utilizado (ilustrado
pelo Kinect) fornece dois tipos de dados (cinza), o video
da camera RGB que conterd a imagem da face do usudrio,
IrcB, e a localizagdo de pontos faciais da face do usudrio
que sdo utilizados na triangularizacio (verde). Em azul, temos
os modelos a serem usados na simulag¢do, o modelo de face é
criado a partir dos dados da triangularizacdo. Ja as maquiagens
a serem simuladas sdo modeladas pelos magquilets correspon-
dentes a essas maquiagens. A partir da imagem da face do
usudrio juntamente com o modelo de face e os magquilets, o
moédulo Simulagdo (verde) realiza a simulagdo de maquiagem
na imagem da face do usudrio que é exibida pela interface
(laranja) possibilitando a interacdo do usudrio com o sistema.

O objetivo com a triangularizacdo é obter uma maneira para
manter o posicionamento da maquiagem aplicada na face do
usudrio durante a movimentagdo de seu rosto. Quanto menor
forem os tridngulos gerados pela triangularizacio, mais preciso
serd o mapeamento da maquiagem na face do usudrio. No
protétipo desenvolvido, o0 mapeamento foi realizado atribuindo
para cada tridngulo cada magquilet que foi aplicado nessa
posi¢do e que deve ser simulado nessa regido da face ocupada
pelo triangulo.

Para a simulacdo de maquiagem, o método desenvolvido
simula a aplicacdo de sombra, base e batom que podem ser
aplicados individualmente em qualquer regido da imagem da
face. Além dessa flexibilidade, o algoritmo € capaz de ser com-
putado em tempo real, ndo necessita de equipamentos especiais
para seu funcionamento e apresenta resultados convincentes.

Para esse projeto, a simulacdo de maquiagem se concen-
trard em alterar a textura da pele e mudar sua cor. Assim,
o moédulo de simula¢do foi dividido em dois submddulos,
Textura e Cor. O primeiro é responsdvel por tornar o tom de
pele mais uniforme e suavizar ou realcar os detalhes da pele
e o segundo pela introdu¢@o da cor da maquiagem.

Para a simulag@o da textura, a imagem da face é dividida
em cinco camadas distintas, cada uma representando uma
faixa diferente de frequéncia, sendo que o nimero de camadas
foi obtido de forma empirica. Cada uma dessas camadas é
suavizada com intensidades distintas para mimetizar o efeito



da maquiagem na textura da pele.

Para a simulag¢@o de cor, a imagem ¢é transformada para o
espago de cor La*b*, ja que ele se mostrou melhor para separar
a informacdo de cor contida na imagem do que outros espagos
como 0 RGB ou HSL. Para o La*b*, cada um dos canais torna-
se uma camada e € tratada de forma independente. O canal L
permanece como o original, j4 que o objetivo € alterar apenas
as cores da imagem preservando sua iluminagdo. Para o canal
a* e b*, é calculada uma média ponderada para cada pixel
com o mesmo canal de uma imagem com a cor do maquilet
correspondente.

F. Contribuicoes

As principais contribuicdes deste trabalho estio rela-
cionadas com a proposta de um modelo de interacdo para
um simulador de maquiagem e um método para simular a
aplicacdo de maquiagens em faces em tempo real.

O modelo de interacdo proposto neste trabalho contempla
uma interface que faz alusdo a um espelho para aplicar
independentemente os produtos de maquiagem desejados em
qualquer regido da face tocada no espelho. Por estar maquiando
a imagem do usudrio, o sistema deve realizar a simulacdo
em um video da imagem do usudrio e deve manter o correto
posicionamento da maquiagem conforme o usuirio movimenta
a face em frente ao espelho sem o uso de marcadores.
Como descrito em II-B, foi encontrado apenas um trabalho
de Interacdo Humano Computador que faz alusdo ao espelho
e simula maquiagem. Nesse trabalho o reflexo do espelho é
um modelo 3D do usudrio que mimetiza seus movimentos e
a maquiagem ¢é simulada nesse modelo. Além disso, existe a
necessidade de marcadores para o adequado funcionamento do
sistema. Ou seja, o usudrio precisa passar por algumas etapas
preparatdrias antes de iniciar o uso do sistema como criar seu
modelo 3D, que ndo serd tdo realista quanto a imagem da
camera, e posicionar marcadores.

O método para simulacido de maquiagem em faces proposto
neste trabalho se diferencia dos demais trabalhos descritos em
II-A, pois tais trabalhos ndo apresentam ao mesmo tempo
as quatro caracteristicas do nosso método, que sdo: flexibi-
lidade (permitir aplicar cada maquiagem individualmente em
qualquer regido da face), tempo real (rdpido o suficiente para
aplicar maquiagem em um video), baixo custo (nfo necessita
de equipamentos especiais) e realismo (resultado da simulacio
é convincente).

II. TRABALHOS CORRELATOS

Nesta secdo serdo apresentados trabalhos relacionados
com esse projeto no contexto do algoritmo de simulagdo de
maquiagem e da intera¢cdo com o simulador de maquiagem.

A. Simulagdo de maquiagem

Alguns métodos ja foram propostos com objetivos rela-
cionados a simulagido de maquiagem. Eles podem ser divididos
em dois grupos: transferéncia de maquiagem e aplicacdo
de maquiagem. Em geral, trabalhos de transferéncia de
maquiagem se baseiam em entender o que corresponde a
maquiagem em uma imagem de uma face ji maquiada para
transferir tal maquiagem para uma outra face. Tipicamente, tais

trabalhos t€ém como limita¢des iguais condigdes de iluminacgao
e pose da face entre as imagens. Além disso, as possibilidades
de maquiagem estdo restritas as faces exemplos ja maquiadas.
Os trabalhos de aplicacdo, apesar de terem objetivos seme-
lhantes a este artigo, tratam a aplicagdo da maquiagem de
forma simples, ndo obtendo um realismo adequado ou entdo
necessitam de equipamentos especiais para seu funcionamento.

1) Transferéncia de maquiagem: Seja A* a imagem con-
tendo uma face F' com maquiagem M; A a imagem contendo
F, porém sem maquiagem e B uma outra imagem contendo
uma face G, possivelmente de outra pessoa e sem maquiagem.
A transferéncia de maquiagem € definida como o processo de
compor uma imagem B* com a face G maquiada da mesma
forma que F' em A*.

Para que o procedimento seja bem sucedido, deve-se re-
alizar apenas a transferéncia da maquiagem M presente em A*
para a G em B, ou seja, sardas, pintas e manchas existentes
em A* ndo devem estar presentes na imagem resultante da
transferéncia, B*, porém essas mesmas caracteristicas, se
existirem em B, devem ser preservadas em B*.

O método proposto por Tong et. al. [2] usa duas ima-
gens modelo da mesma pessoa para aprender os efeitos da
maquiagem na face, uma sem maquiagem, A, e outra com
maquiagem, A*. As duas imagens necessitam das mesmas
condicdes de iluminagdo e pose do rosto.

Antes da transferéncia de maquiagem propriamente dita,
ocorre um procedimento para remog¢do de sobrancelha e cilios,
bem como sardas, pintas € manchas na pele. Assim, o proce-
dimento de transferéncia pode ser realizado sem a intervencao
dessas caracteristicas faciais e ao final do procedimento as
caracteristicas presentes em B sdo devolvidas para a face em
B*.

A transferéncia da maquiagem é computada pixel a pixel a
partir de A e A* e representa a mudanca de cor e refletincia
da pele criada pela maquiagem apds ela ser aplicada.

O método de Tong et. al. [2] necessita de uma imagem
modelo com e sem maquiagem sob condi¢des controladas
de iluminagdo e pose. Isso torna a aplicacdo do método de
transferéncia de maquiagem restrita a situacdes onde é possivel
obter imagens desse tipo. Outro ponto a ser notado € que
a solucdo proposta se baseia em aprender a diferenca de
uma imagem com e sem maquiagem comparando uma com
a outra, ou seja, a mudanca da pele decorrente da aplicag¢do da
maquiagem para uma determinada pessoa e ndo um modelo
genérico da maquiagem usada que poderia ser utilizado para
simular a aplica¢do de qualquer maquiagem.

Scherbaum et. al. [3] descrevem um sistema que con-
siga sugerir o estilo de maquiagem que um especialista em
maquiagem escolheria para uma determinada face. Para isso,
foi construido um banco de dados de imagens de pessoas sem
e com maquiagem feita por um profissional para que fosse
possivel aprender como esse profissional trabalha cada face
e também o efeito causado pela maquiagem em cada uma
delas. O aprendizado do efeito da maquiagem € realizado de
forma semelhante ao trabalho de Tong et. al. [2], porém a
aplicacdo da maquiagem € simulada em um modelo 3D criado
a partir de padrdes de luz aplicados na face da pessoa. Para
esse procedimento, a imagem da face é quebrada em vdrias



camadas, entretanto, todas elas s podem ser obtidas com o
método utilizado para a criagdo do modelo 3D, limitando a
aplicagdo do método.

O método proposto por Guo e Sim [4] usa apenas uma im-
agem modelo, A*, para aprender os efeitos da maquiagem na
face. A dependéncia de condi¢des semelhantes de iluminacgio
e pose do rosto ainda existe, mas ocorre somente entre A* e
B.

Diferentemente do trabalho de Tong et. al, o método de
Guo e Sim se baseia em analisar A* para extrair o efeito
causado pela maquiagem.

2

Tal processo é realizado decompondo A* e B em trés
camadas, para entdo transferir a informacdo de cada camada
de uma face para a camada correspondente da outra face. As
camadas utilizadas sdo:

e  Estrutura da face: Contém a disposicdo das carac-
teristicas faciais como olhos, boca e nariz.

e  Detalhes da pele: Contém a textura da pele incluindo
falhas, sinais e rugas.

e Cor: Contém a representacdo da cor de forma isolada
com relagdo as outras camadas.

Para realizar a transferéncia de maquiagem, a camada
de detalhe da pele resultante € calculada por meio de uma
soma ponderada, a camada de cor € calculada utilizando uma
média ponderada e, para transferir os efeitos de destaque e
sombreamento causados pela maquiagem presentes na camada
de estrutura, foi adaptado um método de edicdo baseado em
gradiente, com o objetivo de adicionar apenas as grandes
mudangas presentes na camada de estrutura de A* para B*.
Ao assumir isto, foi considerada iluminagéo uniforme em A*,
caso contrario esta também seria transportada para a imagem
final.

Apesar do artigo de Guo e Sim [4] ir além do trabalho
de Tong et. al. [2], pois tenta extrair da face modelo o que
seria a maquiagem e ndo apenas aprender a diferenca entre
a face modelo sem e com maquiagem, os dois artigos tratam
sobre transferéncia de maquiagem e assim dependem de um
exemplo da maquiagem ja aplicada para realizar sua simulag@o.
Dessa forma, eles nio introduziram um modelo genérico que
permitisse simular os efeitos da maquiagem no rosto de uma
pessoa. Ambos também necessitam que a pose da face alvo
seja parecida com a da imagem modelo e ficam restritos
a aplicar o estilo de maquiagem da imagem modelo, nio
sendo possivel simular a aplicagdo de diferentes maquiagens
de forma independente.

2) Simulagdo de maquiagem: Dhall et. al. [5] tratam sobre
aplicacdo automdtica de maquiagem baseado no género e cor
de pele da pessoa. Sobre o escopo da aplicacdo de maquiagem,
a pele € preparada utilizando uma suavizagdo Gaussiana
seguida de uma dilatagdo, com o objetivo de remover pequenas
marcas e sinais na pele, para entdo aplicar a maquiagem na
face. A simulacdo ocorre através da modificagdo dos valores
de matiz e saturacdo do espago de cor HSV para que eles
sejam os mesmos dos padrdes adequados para cada género e
cor de pele que se tem salvo em um banco de dados. Para a
maquiagem nos ldbios, utiliza-se para cada pixel no espaco de
cor RGB uma média ponderada.

Kim e Choi [6] criaram um sistema interativo para aplicar
maquiagem em um modelo 3D com feedback héptico e visdo
estéreo. No que diz respeito a aplicacdo da maquiagem, ela é
feita através de uma média ponderada entre as cores da textura
da pele capturada pelos scanners 3D utilizados no projeto e
as cores da maquiagem desejada.

Huang et. al. [7] apresentam uma abordagem baseada em
modelos fisicos que simulam o comportamento da luz ao
interagir com a pele. Para o funcionamento do método, é
necessario medir propriedades opticas da pele e das maquia-
gens a serem simuladas para que seus respectivos modelos
possam ser criados. Tais medidas necessitam de equipamentos
especiais.

Os trabalhos de Dhall et. al. [5], Kim e Choi [6], se
limitam a modelar a simulacdo dos efeitos da maquiagem
na pele com uma média ponderada no espaco de cor HSV
ou RGB. Essa abordagem, em geral, nido trds resultados
realistas. J4 o trabalho de Huang et. al. [7], apesar de ser
computacionalmente eficiente quando implementado em GPU,
necessita conhecer propriedades Opticas da pele em que a
simulacdo ocorrerd para seu funcionamento. Isso requer o uso
de equipamentos especiais para cada usudrio, o que limita a
aplicagdo do método.

B. Interacdo Humano Computador

O artigo de Kim e Choi [6] se propde a criar um sis-
tema interativo para aplicar maquiagem em um modelo 3D
com feedback héptico e visdo estéreo. O usudrio vestiria um
Oculos especial para enxergar seu proprio modelo 3D em
um monitor estéreo e utilizaria um dispositivo haptico para
interagir com o modelo, sendo que esse dispositivo faria o
papel de, por exemplo, um pincel de maquiagem utilizado na
aplicacdo do cosmético. O modelo 3D da face da pessoa é
adquirido com escaneres 3D comerciais que captam a nuvem
de pontos e textura da face. O sistema simula aplicacdo de
base, maquiagens coloridas e brilho labial utilizando a pressao
feita no dispositivo hdptico para determinar a quantidade de
maquiagem a ser aplicada. Também é possivel remover a
maquiagem aplicada.

No artigo de Iwabuchi et al. [8], os autores se propdem
a criar um espelho inteligente de maquiagem com o objetivo
de tornar o processo de aplicagdo desses produtos mais fécil e
divertido. Tal sistema ndo contempla simula¢do de maquiagem,
sendo apenas um espelho com funcionalidades a mais do que
um espelho comum para auxiliar o usudrio durante a aplicagdo
da maquiagem.

No artigo de Rahman et al. [9], os autores se propdem
a desenvolver uma interface para um espelho inteligente de
maquiagem que torne o momento da escolha desses produtos
algo mais conveniente e eficiente. Assim, foi desenvolvido um
sistema chamado pelos autores de sensory augmented smart
interaction mirror (SIM), que contempla um monitor fazendo
o papel de espelho juntamente com a simula¢do da maquiagem
escolhida pelo usudrio, além da sugestdo de outros produtos de
maquiagem como, por exemplo, com menor preco, baseado no
histérico de produtos provados. A imagem da face da pessoa
apresentada no espelho é um modelo 3D que mimetiza em
tempo real os movimentos feitos pelo usudrio ao utilizar o



sistema. Tal modelo precisa ser criado antes de se utilizar o
SIM.

Para seu funcionamento, o sistema possui uma camera
comum para capturar a imagem do usudrio e uma cimera
infravermelha utilizada para rastrear a face (sdo colocados dois
emissores de infravermelho, um em cada orelha do usuario) e
as maos do usuario (sdo colocados emissores de infravermelho
nos produtos). Para obter a informacdo de que produto o
usudrio deseja aplicar, todos os produtos utilizados no sistema
possuem um marcador RFID. Assim, quando o usudrio quer
usar o produto, ele o aproxima do leitor RFID para que o
sistema carregue a textura adequada para essa maquiagem.

O trabalho de Hanafusa et al. [10] se propde a desenvolver
um sistema de maquiagem que tenha uma interface adequada
para portadores de deficiéncia visual. Assim, foi desenvolvido
um sistema que ensina deficientes visuais a aplicar maquiagem
por meio de instrucdes sonoras, verifica se o batom foi aplicado
corretamente e também verifica o formato da sobrancelha apds
a maquiagem. Para verificar a correta aplicacdo da maquiagem,
o sistema compara a imagem depois da aplicacdo do produto
com uma imagem capturada sem maquiagem ou com ela
aplicada corretamente para verificar se existem diferencas
indesejaveis.

No artigo de Nakagawa et al. [11], tem-se como objetivo
propor um sistema que ajude o usudrio a experimentar novos
métodos e variacdes de maquiagem com os produtos utilizados
no dia a dia. Criou-se entdo um aparato chamado de Sistema
Inteligente de Maquiagem (Smart Makeup System, SMS) para
facilitar o compartilhamento entre amigos de seus histdricos
de maquiagens por meio de fotos ou informagdes sobre os
produtos utilizados. O sistema é composto por trés espelhos,
um ao centro, um a esquerda e o da direita com um espaco
no centro com um monitor e uma camera USB. Além disso,
existe um leitor de RFID na cesta de produtos, um computador
e uma lampada no topo do espelho central.

C. Resumo

Para o contexto do algoritmo de simula¢do de maquiagem,
podemos analisar a tabela I. Nela pode-se perceber que ne-
nhum dos trabalhos abordados possui a0 mesmo tempo as
quatro caracteristicas desejadas para o método de simulacdo
de maquiagem que sdo: flexibilidade, baixo custo, realismo
e tempo real. Na tabela, o critério de “Flexibilidade” diz
respeito a possibilidade de aplicar uma maquiagem qualquer
desejada pelo usudrio em qualquer regido da face, ou seja,
a aplicagdo da maquiagem ndo estd presa a um estilo ou
produtos de maquiagem especificos. O critério de ‘“Baixo
custo” significa que o algoritmo para simular a maquiagem
requer ou ndo o uso de algum equipamento especial (o artigo
pode ter usado um dispositivo especial como em [6], mas
ele ndo era estritamente necessdrio para o funcionamento do
algoritmo). Para ser considerado “Realista”, o artigo deve
apresentar resultados convincentes para a simula¢do e quanto
ao critério “Tempo real”, o artigo deve descrever que seu
algoritmo pode ser computado em tempo real.

Com relacdo aos dois principais artigos que tratam sobre
transferéncia de maquiagem, apesar do artigo [4] ir além do
trabalho [2], pois tenta extrair da face modelo o que seria
a maquiagem e ndo apenas aprender a diferenca entre a

face modelo sem e com maquiagem, os dois artigos tratam
sobre transferéncia de maquiagem e assim dependem de um
exemplo da maquiagem ja aplicada para realizar sua simulagdo.
Dessa forma, eles ndo introduziram um modelo genérico que
permitisse simular os efeitos da maquiagem no rosto de uma
pessoa. Ambos também necessitam que a pose da face alvo seja
parecida com a da imagem modelo e ficam restritos a aplicar
o estilo de maquiagem da imagem modelo, ndo sendo possivel
simular a aplicacdo de diferentes maquiagens de forma inde-
pendente. Essas caracteristicas relacionadas a transferéncia de
maquiagem também estdo presentes no trabalho [3], j4 que a
simula¢do é baseada no método descrito em [2].

Quanto aos outros artigos, os trabalhos [5] e [6], se limitam
a modelar a simulacio dos efeitos da maquiagem na pele com
uma média ponderada no espago de cor HSV ou RGB. Essa
abordagem, em geral, ndo trds resultados realistas. Ja em [7],
apesar de ser computacionalmente eficiente quando implemen-
tado em GPU, necessita conhecer propriedades 6pticas da pele
em que a simulagdo ocorrerd para seu funcionamento. Isso
requer o uso de equipamentos especiais para cada usudrio, o
que limita a aplicacdo do método.

Para o contexto da intera¢do do simulador de maquiagem,
podemos analisar as tabelas II e III. Na primeira tabela temos
0 comparativo com caracteristicas da interacdo que estdo
relacionadas com a simulacdo de maquiagem e na segunda
tabela temos algumas outras caracteristicas importantes a
serem consideradas.

Na tabela II temos a coluna “Simula maquiagem”, nela
indicamos se a interface proposta possui ou ndo a simulacao de
maquiagem. Para “Aplicacdo”, diferenciamos os trabalhos que
permitem aplicar uma maquiagem virtual qualquer livremente
pela face dos que ndo permitem isso, nessa caracteristica
tivemos um trabalho que ndo tornou claro em seu texto como
que a maquiagem era aplicada, entdo ele foi marcado como
N.E. (Nao Especificado). “Apresentacdo” significa a forma
com que a imagem do usudrio é apresentada para ele, ela
pode ser por meio de um modelo 3D ou a prépria imagem
do usudrio captada utilizando uma cimera. Quanto a coluna
“Marcadores”, esta especifica se o artigo utilizou algum tipo
de marcador para rastrear a face ou algum outro objeto de
interesse. Por fim, a coluna “Pronto para uso” esclarece se
¢ possivel usar a interface proposta imediatamente ou se é
necessario algum processo de calibracio ou criacdo de modelos
antes de comecar o uso do sistema.

Na tabela III temos a coluna “Alusio ao espelho”, nela in-
dicamos se a interface proposta faz uso ou nao da metafora do
espelho para a interagdo. Para o critério “Social”, indicamos os
trabalhos apresentam recursos sociais como compartilhamento
de fotos, sugestdo e avaliacdo de maquiagens utilizadas por
outros usudrios. “Sugestdo de produtos”, significa que o mod-
elo de interagdo proposto continha a sugestdo de maquiagem
para o usudrio. Quanto a coluna “Custo”, esta especifica o
custo do projeto de acordo com os equipamentos utilizados,
sendo que foi classificado como baixo custo os projetos que
utilizaram apenas um computador € uma camera simples (até
dois mil reais), médio os que utilizaram outros sensores de
custo nao elevado, além do computador e cAmera (até trés mil
reais), e alto para os que utilizaram equipamentos de custo
elevado (maior que trés mil reais). Por fim, a coluna Deficientes



TABELA 1

COMPARATIVO ENTRE OS METODOS PARA SIMULAQ;\O DE MAQUIAGEM.

Trabalho Tipo Flexivel | Baixo custo Realista Tempo real
[2] Transferéncia Nao Sim Possivelmente | Nao especificado
[4] Transferéncia Nao Sim Possivelmente | Nao especificado
[3] Transferéncia Nao Sim Possivelmente | Nao especificado
[5] Simulagao Sim Sim Nao Sim
[6] Simulagao Sim Sim Nao Sim
[7] Simulag@o Sim Nao Possivelmente Sim
TABELA 1I
PRIMEIRO COMPARATIVO ENTRE OS TRABALHOS SOBRE INTERACAO NO CONTEXTO DE SIMULACAO DE MAQUIAGEM. N.E. SIGNIFICA NAO ESPECIFICADO
NO ARTIGO.
Trabalho | Simula maquiagem | Aplicacdo | Apresentacdo | Marcadores | Pronto para uso
[6] Sim Sim Modelo 3D Nao Nao
[8] Niao - Imagem Sim Sim
9] Sim N.E. Modelo 3D Sim Nao
[10] Nao - Imagem - Sim
[11] Niao - Imagem - Sim
TABELA IIT

SEGUNDO COMPARATIVO ENTRE OS TRABALHOS SOBRE INTERA(;T\O NO CONTEXTO DE SIMULA(;T\O DE MAQUIAGEM.

Trabalho | Alusdo ao espelho | Social | Sugestdo de produtos | Custo | Deficientes
[6] Nao Nio Nao Alto Niao
[8] Sim Sim Nio Médio Nao
[9] Sim Nao Sim Médio Nao
[10] Nao Nio Nao Baixo Sim
[11] Nio Sim Sim Médio Nao

esclarece se o projeto possui alguma abordagem que auxilie
portadores de deficiéncia.

O modelo de interagdo proposto neste trabalho contempla
uma interface que faz alus@o a um espelho para aplicar
independentemente os produtos de maquiagem desejados em
qualquer regido da face tocada no espelho. Por estar maquiando
a imagem do reflexo do espelho, o sistema deve realizar
a simulacdo em um video da imagem do usudrio e deve
manter o correto posicionamento da maquiagem conforme o
usudrio movimenta a face em frente ao espelho sem o uso de
marcadores. Ao analisar a tabela, logo pode-se perceber que
existe apenas um trabalho que faz alusdo ao espelho e também
simula maquiagem, [9]. Nesse trabalho o reflexo do espelho é
um modelo 3D do usudrio que mimetiza seus movimentos e
a maquiagem € simulada nesse modelo. Além disso, existe a
necessidade de marcadores para o adequado funcionamento do
sistema. Ou seja, o usudrio precisa passar por algumas etapas
preparatdrias antes de iniciar o uso do sistema como criar seu
modelo 3D, que ndo serd tdo realista quanto a imagem da
camera, e posicionar marcadores.

O outro trabalho que realiza simulagdo de maquiagem
€ o artigo [6] que se propde a criar um sistema interativo
para aplicar maquiagem em um modelo 3D com feedback
haptico e visdo estéreo e portanto nio faz alusdo ao espelho. O
dispositivo haptico utilizado serve para aplicar a maquiagem
no modelo 3D do usudrio e além dele outros equipamentos sao
utilizados encarecendo os custos como escaneres 3D e monitor
3D.

Entre os outros artigos, o trabalho de [8] apesar de fazer
alusdo ao espelho, ndo realiza a simulacdo de maquiagem. O

trabalho apresenta uma espécie de espelho com funcionali-
dades a mais que um espelho comum e utiliza marcadores
para os objetos utilizados. O trabalho [11] tem um enfoque
mais social e de recomendacdo de produtos. Esse artigo nao
usa a metafora do espelho, ji que faz uso de espelhos reais
para que o usudrio se maqueie de forma real e use o monitor
apenas para se fotografar, compartilhar suas imagens e ver
indicacdes de produtos. Por fim, o artigo [10] ensina um
deficiente visual a aplicar a maquiagem e depois confere se
ela foi aplicada adequadamente. Apesar de ser um trabalho
bastante interessante, ele ndo se encaixa tdo bem nos critérios,
ja que tem um enfoque diferente do tema desse trabalho.

III. SISTEMA

Neste trabalho, o termo maquiagem serd utilizado para
representar os produtos de maquiagem e o verbo maquiar
representard a aplicagdo desses produtos.

Para modelar o problema de simulacdo de maquiagem, seja
I a imagem de entrada sem maquiagem contendo a face F',
R a imagem resultante apds a simulagdo de maquiagem, M
o conjunto de maquiagens a serem aplicadas e m cada uma
das maquiagens pertencentes a M. Cada m corresponde a
representacdo computacional da maquiagem real utilizada para
a simulagdo, um magquilet. Além disso, seja m,, a intensidade
padrio de cada magquilet a ser aplicado e mg,s. a imagem
correspondente a mascara que define o local de aplicagcdo de m
e suas variacdes de intensidade. Tanto I quanto R podem ser
descritos adicionando pgp para designar que estdo no espacgo
de cor RGB (Irap, Rrap) Ou Lq+p+ para designar que estdo
no espaco de cor La*b* (Ipg«p+, Rpqrp*)-



Assim, podemos definir a simulacdo de maquiagem como
0 processo que compdem a imagem R com a face ' maquiada

com M a partir de I, % R.

Sao trés os tipos de maquiagens consideradas: base, sombra
e batom. Cada uma possui suas caracteristicas proprias e
consequentemente alteram a pele de forma particular. A base
¢ utilizada para uniformizar o tom de pele do rosto, corrigir
alteracdes de cores e melhorar o relevo da pele disfarcando
pequenas imperfeicdes. Para suavizar pintas, acne, olheiras
ou manchas no rosto o procedimento correto seria utilizar
um corretivo além da base, entdo ndo se deve esperar que
toda base seja capaz de esconder todo e qualquer detalhe ou
alteracdo do tom de pele. Existem diversos tipos de base,
como spray, liquida, cremosa e bastdo, porém ndo vamos
nos ater as especificidades de cada um desses tipos e sim ao
comportamento geral da base. Assim, este trabalho considera
como base, um produto que possui como caracteristica suavizar
os detalhes faciais e homogeneizar os tons de pele de quem a
utiliza, porém sem que ocorra um cobertura total da pele.

A sombra ¢ utilizada para colorir as pélpebras. Também
existem tipos diferentes de sombra, como em pd, cremosa e
liquida, cada uma com suas préprias caracteristicas. Porém, da
mesma forma que foi feito para a base, este trabalho considera
a caracteristica geral da sombra e assim sua simulacdo se
restringird a introduzir cor na regido aplicada.

O batom, além de colorir os ldbios, pode ter funcdo
hidratante e até protetora contra o sol. Também pode-se
encontrar diversos tipos de batons, alguns mais cremosos,
outros mais brilhantes, mais opacos, criando um aspecto plas-
tificado ou com maior cobertura dos detalhes do ldbio. Da
mesma forma que as maquiagens anteriores, vamos nos ater ao
comportamento mais comum do batom e assim esse trabalho
considera apenas a introdu¢@o de cor nos ldbios.

A. Simulagdo de maquiagem

O método proposto para a simulacdo de maquiagem é capaz
de simular o resultado da aplicacio de maquiagem na pele
da face em uma imagem do rosto do usudrio, simulando a
alteracdo das propriedades éticas e de textura da pele causadas
pela maquiagem, o que modifica a forma com que a face é
percebida.

Como ideia geral, o processo de simula¢do funciona de-
compondo a imagem da face em diversas camadas que sdo
tratadas independentemente para simular o efeito desejado da
maquiagem real. Cada camada, ou grupo de camadas, separa
cada caracteristica a ser simulada e € responsdvel por tratar
essa questao especifica.

Usando essa abordagem, pode-se isolar cada questdo, como
textura da pele, cor da pele, especularidade, pelos faciais e
iluminagdo ndo uniforme, tratando-as de forma independente
sem que uma interfira na outra. Além disso, o uso dessa
abordagem facilita futuras melhorias e expansdes do método,
j4 que basta criar novas camadas, e também permite um
melhor controle do equilibrio entre qualidade da simulacdo
e custo computacional do método, permitindo utilizar ou nao
utilizar determinadas camadas de acordo com a capacidade de
processamento do dispositivo.

Para esse projeto, a simulacdo de maquiagem se concen-
trard em alterar a textura da pele e mudar sua cor. Assim,
o moédulo de simula¢do foi dividido em dois submddulos,
Textura e Cor. O primeiro é responsavel por tornar o tom
de pele mais uniforme e suavizar ou realgcar os detalhes da
pele e o segundo pela introdu¢do da cor da maquiagem.
Dadas as caracteristicas adotadas para cada tipo de maquiagem
a ser simulada ndo serd necessdrio realcar detalhes faciais,
apenas suaviza-los, assim, ndo serd apresentado neste trabalho
o tratamento correspondente ao realce de textura.

O primeiro médulo do processo de simulacdo, chamado de
Textura, € responsdvel pela suavizacdo dos detalhes faciais e a
homogeneizacdo do tom de pele, caracteristicas da aplicacdo
de base. A partir de Irgp tal imagem € dividida em cinco
camadas distintas, cada uma representando uma faixa diferente
de frequéncia, sendo que o nimero de camadas foi obtido de
forma empirica. A imagem da camada com os detalhes faciais
mais sutis, maior frequéncia, C'y4, ndo deve ser alterada ji
que esses detalhes caracterizam a face do individuo e também
sdo preservados pela maquiagem real. O mesmo acontece
para a imagem que representa a faixa de baixa frequéncia,
C¢p, ou seja, ela também ndo é alterada. Assim, restam
trés outras faixas de frequéncias em que a simulagdo atua.
Todas as suavizagdes seguem o referencial de intensidade
estabelecido por mgs., porém existe uma diferenciacio entre a
intensidade da suavizacdo aplicada para cada camada. A maior
suavizacdo ocorre para a camada de frequéncia intermediaria
3, Cy3, principal responsdvel pela homogeneizacdo do tom de
pele. A camada de frequéncia intermedidria 2, C'y2, recebe
uma suavizacdo um pouco menor e a camada de frequéncia
intermedidria 1, C'y;, uma suavizagio menor do que a anterior.
Com isso, consegue-se mimetizar o efeito da maquiagem
suavizando os detalhes e tons de pele sem que isso resulte em
uma aparéncia artificial. O diagrama de blocos desse médulo
pode ser observado na figura 2.

Para dividir Irgp em cinco faixas de frequéncia, € uti-
lizado o filtro gaussiano que atua como um filtro passa baixa.
Ao aplicar o filtro gaussiano em Irgp, tem-se uma nova
imagem G1. Ao subtrair G1 de Ircp, teremos a imagem com
a primeira faixa de frequéncia, C';4, que conterd a faixa das
altas frequéncias do espectro dessa imagem. Continuando o
processo, aplicamos novamente o filtro gaussiano na imagem
G1 criando G2. Ao subtrair G2 de G1, temos uma imagem
correspondente a uma outra faixa de frequéncias intermedidrias
dessa imagem, C'y;. Repetindo o procedimento, obtém-se C'y2,
C f3 € C fB-

J4 o segundo moddulo, chamado de Cor, € responsavel pela
simulag¢do da cor da maquiagem. Para isso, I é transformada
para o espago de cor La*b*, Ip.«;~. Neste espago, cada
um dos canais torna-se uma camada e ¢ tratada de forma
independente. O canal L, C, permanece como o original, ja
que o objetivo € alterar apenas as cores da imagem preservando
sua iluminagdo. Para o canal a*, C,«, é calculada uma média
ponderada para cada pixel com o mesmo canal de uma imagem
com a cor do magquilet correspondente. De forma andloga, o
mesmo procedimento é realizado para o canal b*, Cy«. Por fim,
pode-se converter a imagem novamente para o espaco de cor
RGB, Irgp, caso seja esse o espaco utilizado na interface.
O diagrama de blocos desse mddulo pode ser observado na
figura 3.
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A média ponderada em questao € calculada de acordo com
a equacdo 1 onde r, € o valor resultante para cada pixel da
imagem que representa a aplicacdo de m, I, o valor da cor
inicial para cada pixel da imagem de entrada I e m. o valor
de cor do magquilet que esta sendo aplicado.

rp = (1—ap) * I, + ap xme (1)

O valor de «, ndo € constante para todos os pixels,
pois deve acomodar o efeito da variacdo da intensidade da
maquiagem aplicada no local, possibilitando intensificar a
aplicacdo do produto em determinadas regides do rosto em que
a maquiagem for aplicada mais de uma vez ou entdio suavizar
outras regides criando degradés. O valor de «,, € calculado

seguindo a equagdo 2

Qp = Mg * (Mase, /vMP) 2)

sendo mgse, 0 valor da intensidade do pixel da maéscara
do magquilet que é criada de acordo com o tempo e nimero
de vezes que o usudrio toca a tela do monitor sensivel ao

Fluxo da simulagdo de maquiagem - Cor.

toque. Como os valores possiveis para cada pixel de mg. sdo
representados por um byte e o valor de m,, estd compreendido
entre 0 e 1, o valor do pixel da mascara foi dividido pela
constante vmp (valor maximo do pixel) que vale 255 para que
o valor de o, também esteja entre 0 e 1.

Com relagdo a cor de m, ela pode ser escolhida livremente
pelo usudrio para que ele crie a maquiagem que deseja ou
entdo ele pode escolher valores pré-determinados que simulam
maquiagens reais.

Com esses dois mddulos, o algoritmo criado é capaz de
simular a aplicacdo de base, sombra e batom. A simulacdo para
o magquilet de base utiliza todo o algoritmo, Textura e Cor, ja
os maquilets de sombra e batom necessitam apenas da etapa
Cor, pois seu comportamento na pele afeta predominantemente
as cores.

B. Interacdo

A interag@o para o simulador de maquiagem foi pensada de
tal forma que ela fosse semelhante a interacdo que uma pessoa
tem ao se maquiar utilizando um espelho. Assim, o intuito



€ que o usudrio seja capaz de se maquiar livremente, escol-
hendo os tipos de maquiagens, suas cores e intensidades para
combind-las e aplicd-las em qualquer lugar de sua face. Além
da liberdade de aplicagdo, o aparato a ser usado deve fazer
a alusdo ao espelho e utilizar os equipamentos disponiveis
no laboratdério. Desta forma, a interface a ser desenvolvida é
constituida por um computador com monitor sensivel a toque
e um sensor RGBD (Kinect).

Acima do monitor, posiciona-se o sensor RBGD, re-
sponsdvel por prover as imagens e outros dados para a
simulacdo. O computador com monitor sensivel a toque fard o
papel de espelho e também exibird a interface para a escolha
da maquiagem e suas caracteristicas. Para isso, a interface foi
dividida em duas regides, a regido de espelho e a regidao de con-
troles como pode ser observado na figura 4. Utilizando o toque
na tela, pode-se escolher o produto e outras caracteristicas para
a aplicacdo da maquiagem que é realizada tocando o monitor
na regido do rosto desejada para sua aplicagdo. Caso o usudrio
permaneca com seu dedo em um mesmo local da face ou toque
essa regido multiplas vezes, a maquiagem serd intensificada
proporcionalmente ao tempo ou ao niimero de vezes em que
o local foi tocado. Para facilitar a aplica¢do, a regido dos
controles permite que o usudrio possa congelar a imagem do
espelho para aplicar os cosméticos. Desta forma, ndo existe a
necessidade de manter a face imével enquanto a maquiagem ¢é
aplicada. Além disso, também existe a possibilidade de salvar
a imagem da simula¢@o de maquiagem, alterar entre modos de
exibi¢do (por exemplo comparar antes e depois da simulagdo)
e definir o tipo de tragado a ser simulado por meio da escolha
do produto de maquiagem, seu modo de aplicacdo (aplicar,
suavizar, remover), instrumento, quantidade e pressdo com que
o produto de maquiagem serd aplicado na simulagdo.

Figura 4. A esquerda a regido do espelho e 2 direita a regiio dos controles.

IV. PROTOTIPACAO

Para que fosse possivel obter maior flexibilidade na es-
colha das técnicas utilizadas e consequentemente possibilitar a
percepcao de todos os detalhes da aplicacdo da maquiagem na
pele, o ideal seria utilizar computadores de altissimo desem-
penho, um sensor RGBD com grande resolugdo de imagem e
qualidade 6ptica e também implementagdes especificas para o
proposito do projeto para que se pudesse explorar todo o poder
computacional e toda a qualidade de imagem disponivel.

Entretanto, os recursos de tempo e de hardware ndo sao
ilimitados. Assim, utilizou-se como sensor RGBD o Microsoft

Interacao Interacdo Simulacdo

Ponto forte I Simplificado
Simulacao de - . -
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Figura 5. Pontos fortes e fracos dos protétipos da Interagdo e da Simulagdo

de Maquiagem, bem como seu elo de ligagdo para junc@o dos dois prototipos
em um s6, quando a capacidade computacional do hardware permitir.

Kinect e como monitor sensivel a toque um dos computadores
do laboratério que possui tal funcionalidade.

Para contornar as limitacdes de recursos, foram criados
dois protétipos: um focado no algoritmo para a simulagido
de maquiagem, Simula¢do de Maquiagem, e outro focado
na interacdo, Interacdo. Portanto, a Interacdo utilizard um
procedimento bastante simples para simular a maquiagem
com o objetivo de poupar processamento e a Simulacdo de
Maquiagem ficard restrita apenas ao método para simulacio da
maquiagem, também poupando processamento por nio conter
outros procedimentos utilizados para a interacdo. Nos dois ca-
s0s, os protétipos foram implementados utilizando a linguagem
de programacgdo C++, bem como a biblioteca OpenCV [12] que
contém diversas fun¢des basicas de processamento de imagens
e visdo computacional.

Apesar de independentes, os dois protétipos sdo facilmente
combindveis ja que o sistema foi pensando como um todo e
apenas separado durante a prototipacdo para explorar melhor
os recursos disponiveis e assim demonstrar a viabilidade do
projeto. O elo de ligacdo entre os dois protétipos sdo os mo-
delos (face e magquilets), representados na figura 5 pela mgsc,
necessitando apenas da evolucdo do poder computacional do
hardware para que se possa unir os dois utilizando o ponto
forte de cada um deles.

A. Interagdo

Para a prototipacdo do projeto, dada a separacdo da
interacdo do algoritmo de simulagdo de maquiagem, foi
necessdrio simplificar o médulo Simulacdo apresentado na
figura 1 para a Interacdo. A simplificacdo consistiu em tornar o
método de simulacdo de maquiagem computacionalmente mais
econdmico o que também reduziu o realismo da simulagdo,
mas garantiu que o video usado como imagem do espelho
fosse fluido e permitisse a utilizacdo apropriada da interface.

Para possibilitar a interac¢do, foi desenvolvido um software
especifico para essa parte do projeto que deve ser capaz de:

e gerar um video em tempo real para a imagem
a ser usada como espelho exibindo os efeitos da
maquiagem;



e simular a maquiagem de forma simplificada para eco-
nomizar processamento;

e  encontrar os mesmos pontos faciais em cada quadro
do video da imagem do rosto do usudrio de forma
automatizada e sem o uso de marcadores;

e gerar a triangularizacdo baseado nos pontos faciais
encontradas para a face;

e aplicar cada tipo de maquiagem independentemente
dos demais permitindo sua composi¢do interativa-
mente.

Além disso, tem-se as seguintes limitagdes:

e simulacdo de sombra, batom e base;

e condicdes controladas de iluminacdo para que ela seja
uniforme;

e  usudrio ndo usard 6culos ou algum outro acessdrio que
possa cobrir toda ou parte de sua face;

e usudrio ndo possuird pelos faciais cobrindo carac-
teristicas relevantes da face;

e  Kinect possui uma limitagdo de funcionamento em que
o usudrio deve ficar a pelo menos 80cm do dispositivo
para que ele funcione adequadamente.

Para criar o software da Interacdo foi utilizada a versdo
1.8 do SDK da Microsoft para o Kinect [13]. O sistema utiliza
82ms para cada quadro do video a ser computado o que resulta
em 12 quadros por segundo para o video da interface. Esses
resultados foram obtidos por meio de testes realizados em
um notebook com processador Core i7 2,6GHz utilizando a
imagem do préprio Kinect que possui 640x480 pixels. Para
a Interacdo, ndo se fez uso de processamento paralelo para
diminuir o tempo de computacdo do sistema.

1) Triangularizacdo e Modelo de face: Como pode ser
observado na figura 1 o Kinect é o sensor RGBD que fornece
a imagem e os dados de rastreamento da face (pontos faciais)
que sdo obtidos utilizando o SDK do Kinect. Com os pontos
faciais e mais algumas fun¢des do mesmo SDK, é possivel
obter uma triangularizagdo inicial da face.

A triangulagdo obtida usando o SDK do Kinect fornece
206 triangulos espalhados por toda a face como pode ser
observado nas figuras 6a e 6b. Como o objetivo com a
triangularizacdo € obter uma maneira para manter o posiciona-
mento da maquiagem aplicada na face do usudrio durante
a movimentagdo de seu rosto, quanto maior for o ndmero
de tridngulos gerados pela triangulariza¢do, mais preciso serd
o mapeamento da maquiagem na face do usudrio. Nesse
protétipo, o mapeamento foi realizado atribuindo para cada
triangulo cada magquilet que foi aplicado nessa posi¢do e que
deve ser simulado nessa regido da face ocupada pelo tridngulo.

Para aumentar a precisdo, os 206 tridngulos foram subdivi-
didos uma vez, sendo que, para cada subdivisdo, a regido era
repartida em 6 novos tridngulos totalizando 1236 tridngulos ao
final do procedimento, que podem ser observados na figura 6¢
e 6d. A subdivisdo foi realizada da seguinte forma, dado um
tridingulo 7', com vértices A, B e C, pontos médios X (aresta
AB), Y (aresta AC) e Z (aresta BC) e com baricentro G os

tridngulos formados sdo AGX, GXB, BGZ, ZGC, CGY e
YGA. A figura 7 ilustra um exemplo de subdivis@o.

B

A

Figura 7. Um exemplo de subdivisdo de um tridngulo ABC.

A partir das informacdes sobre os pontos faciais, sua
triangularizacdo e locais de aplicacdo da maquiagem € con-
struido o Modelo de face usado pela simulagdo de maquiagem.

2) Simulagdo de maquiagem: No moédulo Simulacgdo, é
realizada a simulagdo da aplicacdo de maquiagem de forma
simplificada utilizando os dados do Modelo de face e dos
Magquilets a cada quadro do video provido pelo Kinect.

Para a simulacdo da maquiagem deve-se criar para cada
magquilet a ser simulado sua m,g., a mscara responsdvel por
definir o local de aplicacdo de m e suas variagdes de inten-
sidade (figura 8a). A mdscara possui as mesmas dimensdes
da imagem RGB do Kinect, 640x480 pixels, e define o local
e a intensidade da maquiagem de acordo com o valor do
pixel nesse local. Pixel com valor zero representa auséncia de
maquiagem e pixel com valor maior do que zero representa
0 oposto, sendo que o valor do pixel retrata a intensidade
de m nessa posicdo da imagem. Entdo, para cada tridngulo
que possui um maquilet associado, a mgs. correspondente é
atualizada para que seja maquiada a regido delimitada pelo
tridngulo com a intensidade descrita pelo maquilet.

Caso o usudrio permaneca com o dedo em um mesmo local
da face ou toque mais de uma vez em um mesmo tridngulo com
0 mesmo magquilet, a cor correspondente ao m dessa regido
serd intensificada gradualmente, de acordo com o nimero de
vezes em que a maquiagem for aplicada nesse local. Para o
caso de maquilets diferentes em um mesmo tridngulo, as cores
serdo misturadas, jd que a aplicacdo da maquiagem € realizada
em sequéncia uma para cada magquilet.

Para evitar possiveis imprecisdes com relacdo a qual pixel
corresponde a qual tridngulo nas regides de borda entre eles,
foi aplicada a operagdo morfoldgica de dilatagdo em Mg .
Além disso, para evitar regides de transicdo brusca entre as
dreas que recebem maquiagem (os tridngulos) e as que ndo
recebem, foi aplicada uma suavizag@o gaussiana em Mm,s.. Um
exemplo do resultado desse procedimento pode ser visto na
figura 8b.

A aplicacido da maquiagem foi modelada como uma média
ponderada, no espago de cor RGB, entre o valor do pixel da
imagem da face (apenas para os pixels delimitados por mgsc)
e o valor de cor da maquiagem desejada. Por fim, a imagem
resultante desse processo € exibida pela interface. Um exemplo
do resultado pode ser observado em 8&c.
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Figura 6. (a) triangularizagdo obtida apenas com as fungdes do SDK do Kinect, vista frontal; (b) triangularizagio obtida apenas com as fun¢des do SDK do
Kinect, vista lateral; (c) triangularizagdo final, vista frontal; (d) triangularizacdo final, vista lateral.
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Figura 8. (a) Exemplo de méscara para o protétipo da interacdo criada a partir do toque do usudrio na imagem da face; (b) Mesma mascara de (a) apds
operacdo de dilatac@o e suavizagdo; (c) Resultado da aplicagdo de maquiagem para o protétipo da interacdo considerando a mqsc apresentada em (b).

3) Interface e maquilets: A interface do protétipo desen- do espelho, e as 6 partes restantes foram alocadas para as
volvido foi baseada em um monitor widescreen e portanto opcdes necessdrias para a escolha das maquiagens desejadas
tem propor¢do de 16:9. Das 16 partes para a largura, 10 e suas caracteristicas, regido de controles. Devido a pequena
foram utilizadas para a regido da imagem da face do usudrio  resolugdo da imagem RGB do Kinect, foi necessario aumenté-
em alusdo ao espelho na parte esquerda do monitor, regido la em 5 vezes para que a face cobrisse toda a regido dedicada



Figura 9. Disposi¢do dos equipamentos do protdtipo da interacdo exibindo
também a regido de espelho e a regido de controles da interface. O teclado
ndo é necessdrio para a utilizagdo do sistema, € usado apenas durante o uso
comum do computador.

a ela.

A interface apresenta as op¢des para todo tipo de controle
necessdrio para simular a maneira com que a maquiagem
escolhida é aplicada ou removida da pele. Para a prototipacgdo,
os esforcos foram concentrados nas funcionalidades bésicas,
como a escolha da maquiagem e sua aplicacdo. A partir das es-
colhas relacionadas aos produtos de maquiagem que o usudrio
faz na interface, sdo criados os magquilets correspondentes a
cada um desses produtos. Eles contém informacdes do tipo de
produto, cor e intensidade da maquiagem que eles representam.

Pode-se ver a disposicao dos equipamentos para a interagcao
na figura 9 e também a regido de espelho e de controles da
interface.

B. Simulacdo de maquiagem

Considerando esse modulo de forma independente do resto
do sistema, algumas adaptacdes foram necessdrias. Na imagem
da arquitetura geral, 1, o médulo Simula¢do recebia um video
e fazia uso do Modelo de Face e de Maquilets. Agora, no lugar
do video temos uma imagem da face do usudrio, o Modelo de
Face ndo ¢ utilizado ja que o posicionamento da maquiagem ¢é
fixo e associado a mgsc, € continuamos a utilizar os magquilets.

N

Com relagcdo a mdscara mgs., €la € especifica para cada
imagem em que se simulard a maquiagem, ja que ela depende
do posicionamento e morfologia da face. A mascara pode ser
criada manualmente por meio da interface do protétipo desen-
volvido para essa parte do sistema, permitindo que o usudrio
aplique a maquiagem nas regides da face que ele desejar.
Além desta forma, a miscara também pode ser criada em um
programa de edicdo de imagens e depois utilizada no software
desenvolvido. Isto seria ttil para criar modelos padrdes de
maquiagem para que o usudrio ndo tenha o trabalho de definir
a regido de aplicacdo de m realizando apenas retoques dessa
madscara dentro do protétipo. A figura 10 apresenta alguns
exemplos de mdscaras utilizadas para o algoritmo.

(2) (b) (©

Figura 10. Exemplos de méscaras, mgqsc, para a aplicacdo de cada produto de
maquiagem no protdtipo da simulagdo de maquiagem. (a) exemplo de mascara
para a aplicacdo de base; (b) exemplo de mdscara para a aplicacdo de sombra;
(c) exemplo de méscara para a aplicagdo de batom.

Para que o algoritmo de simulacdo de maquiagem seja
bem sucedido, ele deve ser capaz de simular o resultado da
aplicacdo de maquiagem na pele da face em uma imagem do
rosto do usudrio. Isso simulard a alteracdo das propriedades
oticas e de textura da pele causadas pela maquiagem. As
limitacdes existentes sdo as mesmas da interagdo, exceto pela
limitacdo referente ao uso do Kinect, j& que ele ndo foi
utilizado para o protétipo da simulacdo de maquiagem.

1) Simulacdo de maquiagem - Textura: Como explicado
anteriormente, o moédulo de Textura € responsavel pela
suavizacdo dos detalhes faciais e a homogeneiza¢do do tom
de pele. Para solucionar essa etapa da simulacdo, a imagem
original foi dividida em algumas faixas de frequéncias que
foram suavizadas.

Para as suavizacdes, tanto as responsdveis por dividir
a imagem da face em faixas de frequéncias quanto as re-
sponsaveis pelo efeito da maquiagem, foi utilizado, no lugar
do filtro gaussiano, o box filter. Essa substituicao se deu, pois o
resultado dos dois filtros sdo semelhantes [14], porém o tempo
de computacdo da suavizagdo com o filtro utilizado é menor.
Isso contribuiu para que fosse possivel realizar a simulagdo
mais rapidamente sem compromisso da qualidade do resultado
da simulacio.

Neste médulo da simulacdo de maquiagem, separamos a
imagem inicial em 5 camadas. Cada camada é representada por
uma imagem de uma faixa diferente de frequéncia da imagem
inicial. Devido a essa diferenca de faixas de frequéncia, temos
as camadas Cra, C¢1, Cra e Cyz contendo detalhes faciais
dos mais sutis aos menos sutis € uma camada final, Crp, que
também pode ser chamada de residual, ja que ela contém todo
o restante da informacdo. Dessa forma, estamos separando
detalhes faciais do resto da imagem da face para que seja
possivel trabalhar neles sem alterar outras carateristicas da
imagem. Para voltar a formar a imagem completa, deve-se
somar cada uma das camadas.

A figura 11 apresenta o resultado do procedimento de
divisdo da imagem em faixas de frequéncia. Em 11h e 1lg
tem-se as duas camadas que ndo sdo alteradas, Cyp, baixa
frequéncia, e Cy 4, alta frequéncia, respectivamente. As outras
tr€s camadas, 11a, 11c e 11e sdo suavizadas na simulacdo para
atingir os objetivos citados acima para essa etapa.
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Figura 11.  (a) camada de frequéncia intermedidria 1, Cs1; (b) camada de frequéncia intermedidria 1, C'y1, apés suavizagdo; (c) camada de frequéncia
intermedidria 2, C'y2; (d) camada de frequéncia intermedidria 2, Cy2, apds suavizagdo; (e) camada de frequéncia intermedidria 3, Cy3; (f) camada de frequéncia
intermedidria 3, C'y3, apés suavizac¢do; (g) camada de alta frequéncia, C'y 4; (h) camada residual, Cyp; (i) esquerda: resultado da simula¢do levando em conta
apenas o médulo Textura, direita: imagem original.
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A camada residual, C'y g, representa o que resta apds serem
removidas quatro camadas de detalhes faciais da imagem.
Assim, essa camada possui caracteristicas globais da face da
pessoa como a maior parte de sua cor e os tragos basicos da
face. Essa camada é deixada intacta ja que os detalhes faciais a
serem modificados ndo estdo presentes e também nao se obtém
ganhos significativos de homogeneizag¢do da pele se ela fosse
alterada.

A camada Cys contém os detalhes faciais menos sutis.
Nessa camada, detalhes como os poros faciais normalmente
ndo sdo claramente visiveis, porém pode-se observar melhor
as diferengas de tons de pele que sdo importantes para a
percepcdo de uma pele mais homogénea. Assim, o tratamento
dessa camada € o principal responsdvel pela homogeneizacao
do tom de pele, para isso ela recebe a maior suavizagdo das trés
camadas tratadas, jd que estamos trabalhando com os detalhes
mais grosseiros da face.

A camada C'y; contém os detalhes faciais de intensidade in-
termedidria. Nela ainda € possivel observar algumas diferencas
mais sutis de tons de pele e comecam a aparecer detalhes
faciais menores. Nesta camada suavizamos com intensidade
menor do que na camada anterior, ja que as diferencas de tom
de pele sdao mais sutis e alguns detalhes da textura da pele ja
estdo presentes.

A camada Cy; contém detalhes faciais mais finos do que
a anterior. A suavizacdo a ser utilizada aqui deve ser sutil para
ndo descaracterizarmos a face.

A camada Cf, apresenta os detalhes faciais mais sutis.
Nela pode-se observar claramente pelos faciais, fios de ca-
belo, alguns contornos de regides da face entre outras pe-
quenas perturbacdes da pele. Esta camada é mantida intacta
pois ela apresenta os detalhes faciais mais importantes para
a caracterizacdo da pele e consequentemente do individuo.
Assim, se os detalhes forem modificados a pele perde seu
aspecto natural e comega a ser percebida como manipulada
artificialmente.

Os detalhes faciais que aparecem em cada uma dessas ca-
madas dependem de cada individuo. Algumas pessoas possuem
poros faciais que estardo mais visiveis na camada C'yp outras
na C'y1, o que também vale para rugas e outros detalhes faciais.
Para a simulacdo de maquiagem, o objetivo ndo € remover toda
e qualquer ruga ou poro da face como é comum em fotografias
de revistas. No contexto desse trabalho, estamos interessados
em mimetizar o efeito da maquiagem, portanto, se aplicarmos
uma base em uma face com, por exemplo, rugas muito intensas
ndo se deve esperar que elas desaparecam, mas sim que sejam
suavizadas. Dependendo de qudo severa sdo as caracteristicas
faciais, elas estardo presentes em uma ou mais camadas € o
efeito da maquiagem serd aplicado se restringindo ao que a
maquiagem real faria. O fato de decompormos em camadas
com detalhes de intensidades diferentes e suavizd-las com
intensidades diferentes é o que contribui para se aproximar
do comportamento real da maquiagem.

A figura 11 também exibe os resultados parciais da
simula¢do de maquiagem levando em conta apenas o primeiro
moédulo da simulagdo, ou seja, ainda sem a adi¢do de cores.
Em 11i tem-se o resultado do médulo Textura a esquerda, e a
direita a imagem original, I. Em 11b, 11d e 11f as camadas
Ct1, Cya e Cy3 apds suavizagio.

Como pode ser observado, as imagens das faixas de
frequéncia sofrem suaviza¢des que abrandam detalhes faciais e
ajudam a tornar mais uniforme as diferencas de tons de pele.
Observando a comparagdo entre a imagem inicial e a final
da face, nota-se que a pele estd mais uniforme. Observando
regides especificas, pode-se perceber que o tom de pele estd
mais homogéneo principalmente na regido da testa, queixo
e a na regido do nariz e abaixo dos olhos. Apesar dessas
suavizacoes, ainda é possivel observar pequenos detalhes fa-
ciais que caracterizam a pele e consequentemente a face da
pessoa.

2) Simulagcdo de maquiagem - Cor: O moédulo Cor da
simulacdo de maquiagem trabalha a mudanga de cor que
ocorre na pele. Para simularmos essa alteragdo, foram testados
diferentes espagos de cor. A ideia para mimetizarmos o efeito
de cor era alterar os canais responsdveis pela cor em cada um
dos espagos de cor testados com a média ponderada definida
na equacgdo 1.

A figura 12 apresenta o resultado desse procedimento
para RGB, HSL e La*b*, os espacos de cor testados. Nela
¢ possivel perceber que os espacos de cor RGB e HSL
tiveram resultados semelhantes enquanto que o La*b* mostrou
melhores resultados. Para o La*b*, pode-se notar que ele foi
capaz de separar melhor a informagdo de cor da iluminagdo,
o que resultou em um melhor tratamento para as regides
sombreadas, como préximo ao cabelo e olhos em detalhe na
figura. Em RGB ou HSL, essas regides se tornaram mais
claras, inclusive sendo possivel perceber o fim da regido em
que o algoritmo foi aplicado na transi¢do da pele para o cabelo.
Com isso, a face obteve um aspecto mais caricaturado, ja
que a iluminagdo natural nio foi respeitada, perdendo entdo
o realismo da simulag¢do. Assim, o espago de cor La*b* foi
utilizado para esse segundo médulo da simulagdo.

Cada uma das camadas criadas nesse moédulo pode ser
vista na coluna da esquerda da figura 13, em que 13e é a
camada Cp, 13a é a camada C,« e 13c € a camada Cjp-. Na
coluna da esquerda, podemos notar a mesma camada apds o
procedimento da média ponderada, sendo 13b o resultado para
a camada Cy- e 13d o resultado para a camada Cy-. Neste
exemplo, a média ponderada foi realizada igualmente para toda
a imagem, ou seja, sem respeitar mgs.. E possivel perceber
também que os canais correspondentes as cores ndo possuem a
area sombreada na regifio da testa préxima ao cabelo, enquanto
que isso se faz presente no canal L demonstrando a melhor
separagdo entre iluminagdo e cor o que nos levou a melhores
resultados ao utilizar esse espaco de cor.

3) Desempenho: Para paralelizar a execucdo do cdédigo,
foi utilizado o OpenMP [15]. Os testes de desempenho para
essa forma de paralelismo foram conduzidos em um notebook
com processador Core i7 2,6GHz com 4 ntcleos. O tempo
de execug¢do médio de todo o algoritmo para a simulagio de
maquiagem para uma imagem de 1018x990 pixels pode ser
observado na Tabela IV.

Pode-se perceber que ocorreu um ganho significativo de
desempenho com o paralelismo. O maior ganho se deu na
etapa responsdvel pela divisdo da imagem em faixas de
frequéncias. Essa primeira etapa do médulo Textura precisava
de 60ms para realizar seu processamento antes da paralelizacdo
e depois 22ms. Entretanto, nem todas as etapas do cédigo
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Figura 12. Resultado da simulacdo utilizando os espacos de cor HSL, RGB
e La*b*. Para facilitar a visualizacdo das diferengas entre os resultados dos
trés espagos de cor, foram recortados da imagem do resultado de cada uma
delas a regido entre o olho direito e o cabelo. (a) resultado para a simulagdo
utilizando o espaco de cor HSL; (b) resultado para a simulagdo utilizando o
espago de cor RGB e (c) resultado para a simulacéo utilizando o espago de
cor La*b*.

TABELA 1V
DESEMPENHO DO ALGORITMO DE SIMULAGAO DE MAQUIAGEM COM E
SEM PARALELIZACAO EM CPU PARA UMA IMAGEM DE 1018X990 PIXELS.

Tempo (ms) FPS
Sem paralelizacdo 140 7
Com paraleliza¢do 83 12

foram beneficiadas ja que algumas fun¢des do OpenCV, como
cvtColor e bitwise_and ndo obtiveram ganhos ao tentar usé-las
de forma paralela. Provavelmente o OpenCV ndo permite que
essas fungdes atuem de forma paralela ou a biblioteca ja as
implementou utilizando todo o potencial da CPU e portanto
ndo sdo obtidos ganhos ao tentar paraleliza-las.

Vale ressaltar que para o contexto do médulo de Simulagdo
de Maquiagem, estamos realizando a simulagdo em uma
imagem do usudrio e nao em um video. Logo, ndo temos a
necessidade de realizar o procedimento de decomposicdo da
imagem em faixas de frequéncias mais de uma vez, o que nos
permite descontar do tempo total de execugdo o custo relativo a
essa etapa que, como jd foi dito, € de 22ms. Assim, temos 61ms
(16FPS) para realizar a aplicagdo da maquiagem na imagem
do usudrio com 1018x990 pixels, que € um tamanho suficiente
para exibir a imagem em um monitor Full HD descontando o
espago utilizado pelos cabegalhos das janelas do software.

V. RESULTADOS

No video em https://www.youtube.com/watch?v=c-
Y6xUXsfQM pode-se observar o protdtipo da interagdo. Na
regido dos controles, a primeira linha contém funcionalidades
gerais do sistema como pausar a imagem do espelho, salvar
a imagem do espelho, escolher modo de exibicdo e fechar o

sistema. Abaixo, se encontra a primeira escolha que o usudrio
fard no simulador, o produto de maquiagem a ser aplicado.
Como isso ocorre com frequéncia durante a interacdo, sua
regido é grande e pode ser tocada facilmente. Para realizar a
escolha da maquiagem, basta tocar no produto desejado na
nova regido que é exibida no meio do monitor e dispde das
opgdes existentes de base, batom e sombra. Apds ter escolhido
a maquiagem, na préxima linha o usudrio podera escolher se
deseja aplicar, suavizar ou remover o produto. Dependendo
de sua opg¢do, os controles adequados aparecerdo abaixo para
definir a maneira com que o cosmético € aplicado na face.
Para a aplicagdo, € possivel escolher entre o instrumento
utilizado para aplicar a maquiagem (pincel, esponja e dedo),
a quantidade de maquiagem a ser utilizada (pouca, média,
muita) e a pressdo com que o instrumento seria pressionado
contra a pele da face (baixa, média, alta). Para a suavizagdo,
€ possivel escolher o instrumento a ser usado na aplicacdo
(porém apenas entre dedo e pincel) e a pressdo, enquanto
que para a remocdo nio existem opgdes a serem escolhidas.
A escolha do tipo de maquiagem também pode alterar as
opgdes disponiveis, caso algum batom seja escolhido, o
usudrio poderd apenas aplicar ou remover (ndo terd a opc¢ao
de suavizar) o produto e definir apenas a pressdo para a
sua aplicacdo, ja que o instrumento a ser utilizado para a
aplicacdo desse produto é o préprio batom e a quantidade de
material ndo € varidvel. Para base e sombra todas as opcdes
estdo disponiveis.

Para aplicar a maquiagem, apds escolher o produto e as
caracteristicas para sua aplicacdo, basta tocar com o dedo na
regido da face desejada. Entdo, o usudrio poderd aplicar os
produtos de maquiagem que ele escolheu em qualquer lugar da
face, inclusive combinando esses produtos ou entdo realcando
um mesmo produto, caso ele passe o dedo mais de uma vez na
mesma regido. Para que a face fosse grande o suficiente para
permitir a interagdo por meio do toque para a aplicacdo da
maquiagem, foi necessario aumentar em cinco vezes a imagem
obtida pela cdmera RGB do Kinect. Devido a esse fator e a
qualidade da camera e lente do dispositivo, a imagem utilizada
como espelho ndo possui boa aparéncia, mas possibilita a
interacdo com o hardware disponivel no momento.

Além do realismo da simulagdo de maquiagem para a
interacdo ndo ser bom, o que era esperado ja que se trata de
uma simplificacdo e utiliza uma imagem de baixa resolucdo,
pode-se notar formatos geométricos e também ¢é possivel
perceber certa imprecisdo ao aplicar a maquiagem na face ao
utilizar o protétipo. Ambos, apesar de serem efeitos indese-
jados, sdo consequéncia do niimero de tridngulos utilizados.
Da forma com que a simulacdo foi proposta, quanto maior
o nimero de tridngulos na face, melhor serd a precisao da
maquiagem e menos triangular serd sua simulagido. Ao utilizar
um hardware de melhor desempenho, pode-se utilizar mais
tridngulos simultaneamente mantendo ou melhorando a taxa
de quadros por segundo.

Quanto ao desempenho do rastreamento de face do Kinect,
ele demonstrou algumas falhas em sua precisdo, mas em
termos gerais teve um funcionamento adequado para mostrar
a viabilidade da solucdo.

Na figura 14, temos o resultado da simulacdo para batom,
sombra e base. Para a simulagdo de base, pode-se observar
a suavizagdo de detalhes faciais e homogeneiza¢do do tom



de pele. Os detalhes faciais e as diferengas de tom de pele
foram suavizados tornando a pele mais uniforme, porém ainda
é possivel observar pequenos detalhes faciais que caracterizam
a pele e consequentemente a face da pessoa. A adi¢do da cor da
base também ajuda a tornar a cor da pele mais homogénea se
aproximando do efeito real da base. Além dos efeitos ja citados
sobre a base, é possivel observar a adi¢do de cor referente a
sombra na regido da palpebra e do batom nos 1dbios. As cores
da base, batom e sombra utilizados foram, respectivamente:
RGB(209,153,120), RGB(177,3,4) e RGB(73,73,73).

Apesar de ndo definidas desta forma para esse trabalho,
sombras ou batons que também possuam uma componente
que altere a textura da pele, como suavizar ou realgcar os
detalhes faciais, também podem ser criadas utilizando a mesma
arquitetura do método proposto.

Na figura 15, podemos comparar os resultados para a base
obtidos com a aplicacdo real da maquiagem e sua simulagdo.
A cor da base utilizada para a simulac¢do foi RGB(144,112,89).
Para obter esse tom de cor, que deve ser o mais préximo
possivel da maquiagem real para a comparacdo dos resultados,
inicialmente verificou-se o valor de cor de alguns pixels do
resultado da pele maquiada com maquiagem real, para entdo
obter um valor inicial de cor para a simulagdo. Mais alguns
justes de cor foram feitos até chegar no tom de cor final.

Na figura, é possivel observar que o resultado da simulacao
utilizando o método proposto se aproxima da maquiagem real.
Podemos observar também o resultado para o método sendo
executado além de suas limita¢Oes, neste caso, ilumina¢io nao
uniforme. Na regido proxima ao nariz e logo abaixo dos labios,
em que a ilumina¢do ndo estava uniforme, pode-se perceber
que a regido de sombra foi suavizada o que ndo ocorre na
maquiagem real.

VI. CONCLUSAO

Esse trabalho apresenta um espelho virtual interativo para
simulagdo de maquiagem que permite a escolha e aplicacdo
desses produtos na imagem do usudrio. Tal simulador tem
como intuito possibilitar que o usudrio experimente um pro-
duto de maquiagem de forma mais fécil e conveniente do que
utilizando os cosméticos reais, podendo observar os resultados
de forma mais rdpida (sem a necessidade de preparacdo, além
da aplicacdo e remocdo da maquiagem ocorrerem instanta-
neamente) e barata (ndo € necessdrio comprar o produto ou
gastar produtos ja existentes). Durante o desenvolvimento do
projeto, duas grandes questdes foram abordadas, a Interacao
e a Simulacdo de Maquiagem, estas serdo discutidos indepen-
dentemente nos préximos paragrafos.

A interacdo com o sistema ocorre por meio do toque no
monitor que faz o papel de espelho, permitindo a escolha da
maquiagem desejada e também sua aplicagdo na imagem do
espelho. A interface permite que o usudrio possa aplicar a
maquiagem da forma que ele quiser em sua face criando efeitos
diversos, por exemplo, intensificando determinadas regides ou
passando mais de um produto de maquiagem na mesma regido.
Além disso, uma vez que a maquiagem foi aplicada, o sistema
é capaz de manter o posicionamento da maquiagem durante
a movimentacdo da face do usudrio sem que isso interfira
na fluidez da imagem do espelho e sem a necessidade de
marcadores.

O protétipo desenvolvido segue as caracteristicas citadas
no pardgrafo anterior e portanto estd de acordo com o objetivo
inicial do trabalho. Embora tenha sido possivel contornar as
limitagdes de hardware para mostrar a viabilidade da interacao
proposta, alguns sinais dessas limitacdes sdo perceptiveis. A
imagem da face obtida com o Kinect possui baixa resolucdo
o que degrada a qualidade da imagem observada pelo usudrio.
Além disso, a capacidade de processamento do computador
utilizado também limitou o nlimero de tridngulos a serem usa-
dos para o posicionamento da maquiagem. Com o avango na-
tural dos dispositivos utilizados, ganha-se melhor qualidade de
imagem e poder de processamento, o que resulta na melhoria
da qualidade de imagem do espelho e também possibilita o uso
de algoritmos computacionalmente mais caros melhorando o
rastreamento da face, sua triangularizacdo e consequentemente
o posicionamento da maquiagem aplicada na face do usudrio.
Entretanto, diferentemente de outros trabalhos, a interface
proposta ndo tem a necessidade de etapas preparatdrias, como
a criacdo de um modelo 3D da face do usudrio ou uso de
marcadores, e, portanto, se encontra pronta para o uso imediato
do usudrio.

Além da evolugdo do hardware ja citada, também exis-
tem outras melhorias que podem ser realizadas em trabalhos
futuros do simulador. No lugar da aplicacio da maquiagem
utilizando o toque no monitor, poderiam ser utilizados gestos
na face, o que seria mais préoximo da forma com que uma
pessoa se maqueia na vida real. Outra melhoria consiste na
simulacdo do resultado da maquiagem sob iluminacdo ndo
uniforme e também diferentes tipos de iluminacdo como luz
do sol, nublado, luz provinda de uma lampada incandescente
ou fluorescente. Além disso, o algoritmo de rastreamento dos
pontos faciais poderia ser substituido por outro método que nao
precisasse utilizar o Kinect, apenas uma camera comum, o que
ajudaria a diminuir o custo do projeto e abriria a possibilidade
dele ser utilizado em dispositivos méveis. Por fim, podemos
citar também o uso de homografia para alinhar a dire¢do do
olhar do usudrio com a imagem do espelho.

Além da Interagcdo, este trabalho apresenta um método
para simular a aplicacdo de base, batom e sombra em uma
imagem da face de uma pessoa sem maquiagem. Para realizar
a simulacdo utiliza-se a ideia de decompor cada propriedade
a ser simulada em uma ou mais camadas que podem ser
tratadas independentemente. Para a simulac¢do de base, além da
simulacdo de cor, realizada no espagco de cor La*b*, foi feita
uma homogeneizacdo do tom de pele e uma suavizagdo dos
detalhes faciais por meio de suavizagdes em algumas camadas
de faixas de frequéncia da imagem da face. Para batom e
sombra, a simulacdo restringiu-se a introducdo de cor nas
regides maquiadas.

Diferentemente dos trabalhos de transferéncia de
maquiagem, nossa simulagdo permite a livre aplicacdo
de tipos diferentes de maquiagem em qualquer drea do
rosto de forma independente, sem a necessidade de um
modelo pré-existente e sem uma pose especifica para o rosto
(flexibilidade). Com relag@o aos trabalhos de simulagdo, nosso
método vai além do que foi proposto por esses trabalhos,
tornando o resultado mais realista e sem a necessidade de
equipamentos especiais (custo). Além disso, o algoritmo
proposto também pode ser computado em tempo real o que
confere a presenca das quatro caracteristicas desejadas para o



algoritmo simultaneamente atingindo o objetivo do algoritmo.

Apesar dos bons resultados, ainda existe espago para tra-
balhos futuros. Ao utilizar a abordagem de camadas, novas
camadas podem ser incorporadas no método proposto para
abordar aspectos ainda ndo trabalhados como o tratamento
de regides especulares, a remocao dos pelos faciais antes da
simulacdo da maquiagem na pele, iluminacdo nido uniforme,
tipos diferentes de fontes de luz e outros tipos de maquiagens.
Também podemos citar a implementacdo do algoritmo em
GPU para o tornar ainda mais rdpido, a adi¢do no médulo de
Textura do realce da textura da pele e ndo somente a suavizagiao
e também um método para treinar um maquilet para que ele
simule uma maquiagem real.

Como resultado deste trabalho, um artigo completo foi
publicado no Simpédsio de Realidade Virtual e Aumentada
(SVR) 2014 [16] e outro artigo curto foi publicado no
Simpoésio Brasileiro Sobre Fatores Humanos em Sistemas
Computacionais (IHC) 2014 [17]. Além disso, o trabalho
teve repercussdo em meios de noticias como [18], [19], [20],
[21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29] entre outras
republicacdes em blogs menores e é um projeto da startup
fundada pelo autor do trabalho.
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Figura 13. Camadas geradas utilizando o espaco de cor La*b* e resultados apés média ponderada. (a) camada referente ao canal a*, Cy=; (b) resultado da
camada referente ao canal a* apés média ponderada; (c) camada referente ao canal b*, Cp=; (d) resultado da camada referente ao canal b* apés média ponderada;
(e) camada referente ao canal L, C7,.
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Figura 14. Resultado da simulag@o para batom, sombra e base. (a) Imagem original; (b) Resultado da simulacdo; (c) Comparativo, lado esquerdo: original,
lado direito: maquiada.
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Figura 15. Comparativo entre o resultado da simulacdo e maquiagem real. (a) Imagem sem maquiagem; (b) Resultado da simulagdo de maquiagem; (c)
Maquiagem real; (d) Comparativo, lado esquerdo: simulada, lado direto: real




