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Resumo—Este artigo apresenta um método para
simulacdo de maquiagem. Tal simulacao possibilita criar
um ambiente virtual que permita ao usuario experimentar
produtos de maquiagem e ver seus resultados de forma
rapida, barata e flexivel. Dentre os métodos existentes, alguns
nao permitem aplicar tipos diferentes de maquiagem no
rosto de forma independente e se baseiam em modelos pré-
existentes de maquiagem que dependem de uma pose e
iluminacao especifica do rosto para sua correta aplicacdo. Os
outros métodos que nao possuem tais limitacdes, apresentam
resultados nao tao realistas ou necessitam de equipamentos
especiais para seu funcionamento. Neste artigo, a partir de
uma imagem da face de uma pessoa sem maquiagem, pode-
se simular como seu rosto ficara apés a aplicacio de base,
batom e sombra. O método proposto divide a imagem da face
em faixas de frequéncias em que cada uma delas é tratada
de forma diferenciada para a suavizacio de caracteristicas
faciais e a simulacio de cor utilizando o espaco de cor
La*b*. O método baseia-se em separar a imagem da face
em camadas, sendo que cada camada, ou um grupo delas,
é responsavel por atuar em uma propriedade especifica da
simulacdo da maquiagem. Isso também facilita melhorias
futuras bastando criar novas camadas que atuem em outras
caracteristicas. Os resultados obtidos demonstram que o
método proposto é capaz de processar de forma realista uma
imagem de alta resolucio (1018x990) em aproximadamente
80ms e para uma imagem de baixa resolucao (640x480) em
aproximadamente 30ms.

Abstract—Realistic makeup simulation can be used to
create interactive virtual environments where users can
try makeup products in a fast, low-cost and flexible way.
Most existing makeup simulators are not appropriate for
interactive applications because they don’t allow the realistic
application of specific products interactively or are based
on fixed makeup styles that depend on the same pose and
lighting conditions of predefined makeup templates. This
paper introduces a new method for makeup simulation
that receives a picture with a clean (no makeup) face, and
decomposes the facial region into several frequency bands.
Each band is processed individually to conceal or enhance
facial texture and color features that can be affected by
makeup. A specific makeup product is defined by a set
of properties that change the texture and color features.
To allow the interaction among several makeup products,
the method uses a layered representation that can mimic
the application of a sequence of products. We present a
real-time implementation of the method that simulates the
application of foundation, eye shadow and lipstick. The
software was developed in C++ and can process one high
resolution (1018x990) facial image in about 80 ms and one
low resolution (640x480) in about 30ms.

Palavras-chave-simulacio de maquiagem; processamento
de imagens.
Keywords-makeup simulation; image processing.

I. INTRODUCAO

A maquiagem faz parte do dia a dia das pessoas, mas
pode ser um processo demorado e complexo. A simulagdo
de maquiagem visa criar um ambiente virtual que permita
ao usudrio experimentar um produto de maquiagem e
ver os seus resultados de forma mais rdpida (ndo requer
preparacdo ou limpeza), barata (ndo hé gasto de material)
e flexivel (permite a visualizacdo instantanea dos resulta-
dos com produtos diferentes). Neste artigo, temos como
objetivo realizar a simulagdo da aplicacdo de maquiagem
em uma imagem da face de uma pessoa de forma realista.

Existem diversos cendrios em que esse ambiente virtual
¢ util. No ambiente doméstico, quando o usudrio for se
magquiar ele pode testar combinagdes de todas as maquia-
gens que possui antes de definir quais serdo as maquiagens
escolhidas para a ocasido. Além disso, ele também poderia
testar outras maquiagens que ele ainda ndo possui, mas que
combinam com as que ele ja tem, realizando uma compra
online para utilizar na proxima ocasido.

Em uma loja de produtos de maquiagem, a simulacdo
pode ser til para mostrar o resultado de diversos produtos,
demonstrar como vérios produtos podem ser combinados
entre si e ensinar ao cliente o correto uso e combinacdes
de produtos.

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 para que ele esteja satisfeito
com o resultado antes de ser maquiado.

O ambiente virtual também pode ser usado na internet
para que o usudrio possa criar novos estilos de maquiagem
com a colaboracdo de amigos em redes sociais.

No contexto deste trabalho, podemos definir maquiagem
como a responsdvel pela mudanca da aparéncia facial de
quem a utiliza. Estas mudangas s3o alcancadas através
de alteragcdes de propriedades Gticas e de textura da pele,
normalmente com o objetivo de tornar a face visualmente
mais saudével e atraente.

Dessa forma, ao utilizarmos maquiagem estamos al-
terando o comportamento da intera¢do da luz com a pele
em sua reflexdo, refracdo ou espalhamento dos raios de
Iuz. A combinagdo certa dos produtos, suas cores e locais
de aplicacdo geram regides de realce e sombra que podem
mudar bastante a forma como percebemos a aparéncia da
face de uma pessoa.

Para este artigo, sd3o considerados trés tipos de
maquiagem: base, sombra e batom. Cada uma possui suas
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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 imperfei¢cdes. 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.
Este trabalho considera como base, um produto que possui
como caracteristica suavizar os detalhes faciais e homo-
geneizar os tons de pele de quem a utiliza, porém sem que
ocorra uma cobertura total da pele.

A sombra € utilizada para colorir as palpebras. Também
existem tipos diferentes de sombra, como em pd, cremosa
e liquida, cada uma com suas prdprias 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 l4bios, 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
plastificado ou com maior cobertura dos detalhes do 14bio.
Da mesma forma que as maquiagens anteriores, vamos nos
ater ao comportamento mais comum do batom e assim este
trabalho considera apenas a introducdo de cor nos labios.

O restante desse artigo estd organizado da seguinte
forma: a secdo 2 descreve os trabalhos correlatos; a se¢ao
3 descreve o método proposto pelo artigo; a se¢do 4 expoe
os resultados obtidos e a se¢@o 5 contém a conclusdo do
trabalho.

II. TRABALHOS CORRELATOS

Alguns métodos ja foram propostos com objetivos rela-
cionados a simulacdio de maquiagem. Eles podem ser
divididos em dois grupos, transferéncia de maquiagem e
simulacdo de maquiagem. Em geral, trabalhos de trans-
feréncia de maquiagem se baseiam em entender o que
corresponde a maquiagem em uma imagem de uma face
ja maquiada para transferir tal maquiagem para uma outra
face. Tipicamente, tais trabalhos t€m como limitagcdes
iguais condi¢des de iluminagao e pose da face entre as im-
agens. Além disso, as possibilidades de maquiagem estao
restritas as faces exemplos ja maquiadas. Os trabalhos de
simulacdo, apesar de terem objetivos semelhantes a este
artigo, tratam a aplicacdo da maquiagem de forma simples,
ndo obtendo um realismo adequado ou entdo necessitam
de equipamentos especiais para seu funcionamento.

A. Transferéncia de maquiagem

Seja A* a imagem contendo uma face F com
maquiagem M e B uma outra imagem contendo uma face
G, possivelmente de outra pessoa e sem maquiagem. A
transferéncia de maquiagem é definida como o processo
de compor uma imagem B* com a face G maquiada da
mesma forma que F'.

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

O método proposto por Tong et. al. [1] usa duas imagens
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
condi¢des de iluminacdo e pose do rosto.

Antes da transferéncia de maquiagem propriamente dita,
ocorre um procedimento para remo¢do de sobrancelha
e cilios, bem como sardas, pintas e manchas na pele.
Assim, o procedimento de transferéncia pode ser realizado
sem a intervencdo 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 refletdncia da pele criada pela maquiagem apds ela ser
aplicada.

O método de Tong et. al. [1] necessita de uma imagem
modelo com e sem maquiagem sob condi¢des controladas
de iluminagdo e pose. Isso torna a aplicagdo do método
de transferéncia de maquiagem restrita a situa¢des onde
é possivel obter imagens desse tipo. Outro ponto a ser
notado é que a solugdo proposta se baseia em aprender
a diferenca de uma imagem com e sem maquiagem
comparando uma com a outra, ou seja, a mudanga da pele
decorrente da aplicagdo da maquiagem para uma deter-
minada pessoa e ndo um modelo genérico da maquiagem
usada que poderia ser utilizado para simular a aplicacio
de qualquer maquiagem.

Scherbaum et. al. [5] 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 ima-
gens 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. [1], porém a aplicacdo da
maquiagem ¢é 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 s6 podem ser obtidas com
o método utilizado para a criagdo do modelo 3D, limitando
a aplicacdo do método.

O método proposto por Guo e Sim [2] usa apenas
uma imagem modelo, A*, para aprender os efeitos da
maquiagem na face. A dependéncia de condicdes seme-
Ihantes de iluminag@o 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
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trés camadas, para entdo transferir a informagdo de cada
camada de uma face para a camada correspondente da
outra face. As camadas utilizadas sao:

o Estrutura da face: Contém a disposi¢do das carac-
teristicas faciais como olhos, boca e nariz.

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

o Cor: Contém a representagdo da cor de forma isolada
com relacdo as outras camadas.

Para realizar a transferéncia de maquiagem, a camada
de detalhe da pele resultante é calculada por meio de uma
soma ponderada, a camada de cor é calculada utilizando
uma média ponderada e, para transferir os efeitos de
destaque e sombreamento causados pela maquiagem pre-
sentes na camada de estrutura, foi adaptado um método de
edi¢do 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
iluminago uniforme em A*, caso contrdrio esta também
seria transportada para a imagem final.

Apesar do artigo de Guo e Sim [2] ir além do trabalho
de Tong et. al. [1], 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
independente.

B. Simulagcdo de maquiagem

Dhall et. al. [3] tratam sobre aplicacdo automética de
maquiagem baseado no género e cor de pele da pessoa.
Sobre o escopo da aplicagdo de maquiagem, a pele é
preparada utilizando uma suavizacdo Gaussiana seguida
de uma dilatacdo, com o objetivo de remover pequenas
marcas € sinais na pele, para entdo aplicar a maquiagem
na face. A simulagdo ocorre através da modificagdo dos
valores de matiz e saturagdo 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 [4] criaram um sistema interativo para
aplicar maquiagem em um modelo 3D com feedback
héptico e visdo estéreo. No que diz respeito a aplica¢do da
maquiagem, ela é feita através de uma média ponderada
entre as cores da textura da pele capturada pelos scan-
ners 3D utilizados no projeto e as cores da maquiagem
desejada.

Huang et. al. [6] apresentam uma abordagem baseada
em modelos fisicos que simulam o comportamento da luz
ao interagir com a pele. Para o funcionamento do método,
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é necessdrio medir propriedades Opticas da pele e das
maquiagens a serem simuladas para que seus respectivos
modelos possam ser criados. Tais medidas necessitam de
equipamentos especiais.

Os trabalhos de Dhall et. al. [3], Kim e Choi [4], se
limitam a modelar a simulacdo 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. J4 o trabalho de Huang et. al. [6], apesar de ser
computacionalmente eficiente quando implementado em
GPU, necessita conhecer propriedades Opticas da pele em
que a simulagdo ocorrera para seu funcionamento. Isso
requer o uso de equipamentos especiais para cada usudrio,
o que limita a aplicacdo do método.

III. O METODO

Neste trabalho, o termo maquiagem serd utilizado para
representar os produtos de maquiagem e o verbo maquiar
representard a aplicacdo desses produtos. A representacio
computacional de cada produto de maquiagem serd
chamada de magquilet e conterd as propriedades re-
sponsdveis pelo efeito que esse produto causa na pele.

Para modelar o problema, seja I a imagem de entrada
sem maquiagem contendo a face F, R a imagem resul-
tante apés a simulacdo 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 simulacdo, um magquilet. Além disso, seja m, a
intensidade de cada maquilet a ser aplicado e mg,s. a
imagem correspondente a mdscara que define o local de
aplicagdo de m. Tanto I quanto R podem ser descritos
adicionando rgp para designar que estdo no espaco de
cor RGB (Irap, RraB) OU Lo+« para designar que estao
no espago de cor La*b* (Ipq+p+, Rrg+p*)-

Assim, podemos definir a simulacdo de maquiagem
como o processo que compdem a imagem 2 com a face
F maquiada com M a partir de I, I MR

O método proposto é capaz de simular o resultado
da aplicagdo de maquiagem na pele da face em uma
imagem do rosto do usudrio, simulando a alteracdo das
propriedades Oticas 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
decompondo a imagem da face em diversas camadas
que sdo tratadas independentemente para simular o efeito
desejado da maquiagem real, um procedimento semelhante
ao que foi realizado por [2].

Entdo, o algoritmo visa separar cada caracteristica a ser
simulada da maquiagem em uma ou um grupo de camadas
responsaveis por realizar essa parte da simulacdo. Assim,
isolamos cada questdo em uma ou algumas camadas e
podemos tratid-las independentemente. Com essa abor-
dagem, para melhorar a simula¢do em trabalhos futuros
basta utilizar novas camadas que isolem outros problemas
que ainda ndo foram tratados, como por exemplo, espec-
ularidade, pelos faciais e iluminagdo ndo uniforme.



A figura 1 ilustra os dois médulos do método proposto
responsavel pela simulagdo da aplicagdo da maquiagem na
face.

Divide em Aplica Recombina
G  faixas de [Ramdl suavizacdo em famdl faixas de =
frequéncia Cn,CneCsn frequéncia
Textura
Transforma Média ponderada com Transforma
para espaco fmmg a cor da maquiagem fmmd para espaco gl

em Ca+ e Cob= de cor RGB

Figura 1. Diagrama de blocos do sistema para simula¢do de maquiagem.

O primeiro médulo do processo de simulacao, chamado
de Textura, é responsavel pela suavizagdo dos detalhes fa-
ciais e a homogeneizagdo do tom de pele, caracteristicas da
aplicacdo de base. Também ¢é possivel realcar os detalhes
faciais ao invés de suavizd-los, mas dado o comportamento
das maquiagens a serem utilizadas nesse trabalho, isso nao
serd apresentado. A partir de Irgp tal imagem € dividida
em cinco camadas diferentes cada uma representando uma
faixa diferente de frequéncia. A imagem com os detalhes
faciais mais sutis, maior frequéncia, Cr4, ndo deve ser
alterada ja 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 simulacdo atua. A maior suavizacdo ocorre para
a camada de frequéncia intermedidria 3, Cys, principal
responsdvel pela homogeneizacio do tom de pele. A
camada de frequéncia intermedidria 2, Cyo, recebe uma
suavizacdo um pouco menor e a camada de frequéncia
intermedidria 1, Cf;, uma suavizagdo menor do que a
anterior. Com isso, conseguimos mimetizar o efeito da
maquiagem suavizando os detalhes e tons de pele sem
que isso resulte em uma aparéncia artificial.

Para dividir Irgp em cinco faixas de frequéncia, €
utilizado o filtro gaussiano que atua como um filtro passa
baixa. Ao aplicar o filtro gaussiano em I p, tem-se uma
nova imagem G1. Ao subtrair G1 de Irgp, teremos a
imagem com a primeira faixa de frequéncia, C'y4, que
conterd a faixa das altas frequéncias do espectro dessa
imagem. Continuando o processo, aplicamos novamente o
filtro gaussiano na imagem G'1 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 Cyo, Cr3 € Cyp.

Ja o segundo médulo, chamado de Cor, é responsavel
pela simulagdo da cor da maquiagem. Para isso, [ é
transformada para o espaco de cor La*b*, Iy ,«p«. Neste
espaco, cada um dos canais torna-se uma camada e &
tratada de forma independente. O canal L, C},, permanece
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como o original, j4 que o objetivo € alterar apenas as
cores da imagem preservando sua iluminagdo. Para o canal
a*, Cgy«, é realizado uma média ponderada para cada
pixel com o mesmo canal de uma imagem com a cor
do magquilet correspondente. De forma andloga, o0 mesmo
procedimento é realizado para o canal b*, Cp+. Por fim,
pode-se converter a imagem novamente para o espago de
cor RGB, Irgp, caso seja esse o espaco utilizado na
interface.

A média ponderada em questdo € calculada de acordo
com a equagdo 1 onde r, é o valor resultante para cada
pixel da imagem que representa a aplicagdo de m, I, o
valor de cor inicial para cada pixel da imagem de entrada
I e m. o valor de cor do magquilet que esta sendo aplicado.

ey

rp:(l—ap)*lp—l—ap*mc

O valor de oy, ndo é constante para todos os pixels,
pois deve acomodar o efeito de suavizag@o nas bordas da
regido em que a maquiagem foi aplicada. O valor de «
¢ calculado seguindo a equagio 2

2

Qap = Mg * (Mase, /255)

sendo msc, 0 valor da intensidade do pixel da méscara
utilizada para limitar a regido onde o magquilet deve ser
aplicado. Como os valores possiveis para cada pixel de
Masc S0 representados por um byte e o valor de m,, estd
compreendido entre 0 e 1, o valor do pixel da mascara foi
dividido por 255 para que o valor de «;, também esteja
entre 0 e 1.

A madscara, mgs., pode ser criada manualmente através
da interface do protétipo desenvolvido permitindo que o
usudrio aplique a maquiagem nas regides da face que ele
desejar. Além desta forma, a mdscara também pode ser
criada em um programa de edicdo de imagens e depois
carregada no software desenvolvido. Isto seria util para
criar modelos padrdes de maquiagem para que o usudrio
ndo tenha o trabalho de definir a regido de aplica¢do de m,
caso ele queira uma intera¢do mais imediatista, realizando
apenas retoques dessa mdscara dentro do protétipo.

Com relag¢do a cor de m, ela pode ser escolhida livre-
mente pelo usudrio para que ele crie a maquiagem que de-
seje ou entdo ele pode escolher valores pré-determinados
que simulam maquiagens reais.

A intensidade da maquiagem, m,, é controlada nesse
processo de simulagdo aumentando ou diminuindo a inten-
sidade das suavizacdes realizada nas imagens correspon-
dentes as faixas de frequéncia e do coeficiente usado para
a média ponderada.

Para treinar um maquilet para que ele mimetize os
efeitos de um produto de maquiagem existente no mer-
cado, deve-se comparar a textura e a cor resultante de uma
imagem de uma face maquiada com o resultado obtido
pelo método nessa mesma face, até que os dois resultados
sejam iguais. Esse procedimento deve ser realizado sob as
mesmas condicdes de iluminacdo e pode ser feito tanto
de forma manual, caso das imagens desse artigo, quanto



de forma automatizada que serd considerada em trabalhos
futuros.

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

IV. RESULTADOS

Para a implementacdo do método foi utilizada a lin-
guagem de programacdo C++, bem como a biblioteca
OpenCV [7] que contém diversas fungdes bdsicas de
processamento de imagens e visdo computacional. Além
disso, para a paralelizacdo do processamento do algo-
ritmo em CPU, foi utilizado o OpenMP [8]. Testes de
desempenho foram conduzidos em um notebook com
processador Core 17 2,6GHz com 4 nicleos e 16GB de
RAM. O tempo de execu¢do médio de todo o algoritmo
para a simulacdo de maquiagem para uma imagem de
1018x990 pixels foi de 83ms (12 quadros por segundo)
enquanto que para uma imagem de 640x480 pixels foi de
29ms (34 quadros por segundo).

A. Simulacdo de maquiagem - Textura

Para as suavizacdes necessdrias, tanto as responsiveis
por dividir a imagem da face em faixas de frequéncias
quanto as responsdveis pelo efeito da maquiagem, foi
utilizado, no lugar do filtro gaussiano, o box filter. Essa
substituicdo se deu, pois o resultado dos dois filtros
sdo semelhantes [9], porém o tempo de computagdo da
suavizagdo com o filtro utilizado € menor. Isso contribuiu
para que fosse possivel realizar a simulacdo mais rapi-
damente sem compromisso da qualidade do resultado da
simulagdo.

Neste médulo da simulagdo de maquiagem, separamos
a imagem inicial em 5 camadas. Cada camada ¢é represen-
tada por uma imagem de uma faixa diferente de frequéncia
da imagem inicial. Devido a essa diferenca de faixas
de frequéncia, temos as camadas Cra, Cy1, Cp2 € Cys
contendo detalhes faciais dos mais sutis aos menos sutis e
uma camada final, C'y g, que também pode ser chamada de
residual, ja que ela contém todo o restante da informacao.
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 2 apresenta o resultado do procedimento da
divisdo da imagem em faixas de frequéncia. Em (h) e
(g) tem-se as duas camadas que ndo sdo alteradas, Csp,
baixa frequéncia, e Cy 4, alta frequéncia, respectivamente.
As outras trés camadas, (a), (c) e (e) sdo suavizadas na
simulacdo para atingir os objetivos citados acima para essa
etapa.

A camada residual, C'yp, representa o que resta apos
serem removidas quatro camadas de detalhes faciais da
imagem. Assim, essa camada possui caracteristicas globais
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da face da pessoa como a maior parte de sua cor e os
tracos basicos da face. Essa camada é deixada intacta ja
que os detalhes faciais a serem modificados ndo estdo
presentes e também ndo se obtém ganhos significativos
de homogeneizacdo da pele se ela fosse alterada.

A camada Cy3 contém os detalhes faciais menos sutis.
Nessa camada, detalhes como os poros faciais normal-
mente ndo sdo claramente visiveis, porém pode-se obser-
var melhor as diferengas de tons de pele que sdo impor-
tantes para a percep¢ao de uma pele mais homogénea. As-
sim, o tratamento dessa camada € o principal responsavel
pela homogeneizagdo do tom de pele, para isso ela recebe
a maior suavizagdo das tr€s camadas tratadas, ja que
estamos trabalhando com os detalhes mais grosseiros da
face.

A camada C'y2 contém os detalhes faciais de intensidade
intermedidria. 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 sdo mais sutis e alguns detalhes
da textura da pele ja estdo presentes.

A camada Cj; 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 C'y 4 apresenta os detalhes faciais mais sutis.
Nela pode-se observar claramente pelos faciais, fios de
cabelo, alguns contornos de regides da face entre outras
pequenas perturbacdes da pele. Esta camada € mantida
intacta pois ela apresenta os detalhes faciais mais impor-
tantes para a caracterizacdo da pele e consequentemente
do individuo. Assim, se os detalhes forem modificados a
pele perde seu aspecto natural e comeca a ser percebida
como manipulada artificialmente.

Os detalhes faciais que aparecem em cada uma dessas
camadas dependem de cada individuo. Algumas pessoas
possuem poros faciais que estardo mais visiveis na camada
Cyo outras na Cyi, o que também vale para rugas e
outros detalhes faciais. Para a simulagdo de maquiagem,
o objetivo ndo é remover toda e qualquer ruga ou poro
da face como é comum em fotografias de revistas. No
contexto desse trabalho, estamos interessados em mimeti-
zar 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 e 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 2 também exibe os resultados parciais da
simulacdo de maquiagem levando em conta apenas o
primeiro médulo da simulacio, ou seja, ainda sem a adicio
de cores. Em (i) tem-se o resultado do médulo Textura a
esquerda, e a direita a imagem original, /. Em (b), (d) e
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Figura 2. (a) camada de frequéncia intermedidria 1, C'r1; (b) camada de frequéncia intermedidria 1, C'r1, apds suavizagdo; (c) camada de frequéncia
intermedidria 2, C'fo; (d) camada de frequéncia intermedidria 2, C'so, apds suavizagdo; (e) camada de frequéncia intermedidria 3, C'f3; (f) camada
de frequéncia intermedidria 3, C'y3, apds suavizagio; (g) camada de alta frequéncia, Cy 4; (h) camada residual, C'rg; (i) esquerda: resultado da
simulagdo levando em conta apenas o mddulo Textura, direita: imagem original.
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(f) as camadas Cy;, C'r2 e Cg apds suavizagio.

Como pode ser observado, as imagens das faixas de
frequéncia sofrem suavizacdes que abrandam detalhes fa-
ciais e ajudam a tornar mais uniforme as diferengas de tons
de pele. Observando a comparacdo 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 suavizacdes, ainda é possivel
observar pequenos detalhes faciais que caracterizam a pele
e consequentemente a face da pessoa.

B. Simulacdo de maquiagem - Cor

O moédulo Cor da simulagdo de maquiagem trabalha
a mudanca de cor que ocorre na pele. Para simularmos
essa alteracdo, foram testados diferentes espacos 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 equacdo
1.

A figura 3 apresenta o resultado desse procedimento
para RGB, HSL e La*b*, os espagcos de cor testados.
Nela € possivel perceber que os espagos de cor RGB e
HSL tiveram resultados muito semelhantes enquanto que
o La*b* mostrou melhores resultados. Para o La*b*, pode-
se notar que ele foi capaz de separar melhor a informagao
de cor da ilumina¢do, o que resultou em um melhor
tratamento para as regides sombreadas, como préoximo 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 transicdo da pele para o cabelo. Com isso,
a face obteve um aspecto mais caricaturado, ji que a
iluminag@o natural ndo foi respeitada, perdendo entdo o
realismo da simulacdo. Assim, o espago de cor La*b* foi
utilizado para esse segundo médulo da simulagio.

C. Exemplos de simulagées

A figura 4 exibe um comparativo entre simulacdes
onde apenas os parametros do moédulo Textura foram
modificados, ou seja, tem-se alteracdes na suavizacdo de
cada uma das faixas de frequéncia. A primeira imagem
suavizada (a), a mesma utilizada nas outras figuras deste
trabalho, possui a menor suavizagdo das trés. A imagem
seguinte (b), possui uma suaviza¢do um pouco mais forte
e a terceira (c) apresenta suaviza¢do ainda mais intensa,
perdendo o aspecto natural da face. Pode-se notar que
regides sutis como os cilios também foram suavizados, o
que nado ¢é o ideal. Ao considerar regides de pelos faciais
na simulagdo, além destas acabarem sendo suavizadas, sua
presenga também atrapalhard a suavizacao da pele, pois a
operacdo matemadtica envolvida na suavizacdo levard em
conta dreas com intensidade diferente da intensidade da
pele. O desejado seria segmentar os pelos faciais criando
uma nova camada para a simulacdo. Assim, poderiamos
tratar a pele de forma independente dos pelos faciais
e também, por exemplo, simular maquiagens especificas
como o rimel.
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Figura 3. Resultado da simulag@o utilizando os espagos de cor HSL,
RGB e La*b*. Para facilitar a visualizacdo das diferengas entre os
resultados dos trés espacos 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 espago de cor HSL; (b) resultado
para a simulagd@o utilizando o espago de cor RGB e (c) resultado para a
simulagdo utilizando o espago de cor La*b*.

Figura 4.  Resultado da simulagdo para intensidades diferentes de
suavizagdo. ParAmetros se referem ao tamanho do kernel utilizado na
suavizagdo. (a) Suavizacdo utilizada nas outras imagens deste trabalho.
Pardmetros: 5-9-17 para a suavizagdo em Cy1, Cro e Cy3 respectiva-
mente; (b) Suavizacdo um pouco mais intensa. Parametros: 5-13-25 para
a suavizagdio em C'y1, Cyg € Cyr3 respectivamente; (c) Suavizagdo ainda
mais intensa, perdendo seu aspecto natural. ParAmetros: 7-17-37 para a
suavizagdo em Cyy, Cyo e Cy3 respectivamente.

Na figura 5 temos o resultado da simulagdo para batom,
sombra e base. Além dos efeitos ja citados sobre a base, é
possivel observar na metade da direita de (b) a adicao de
cor referente a sombra na regido da pélpebra e do batom
nos lébios.

Apesar de nao definidas desta forma para esse trabalho,



sombras ou batons que também possuam uma componente
que altere a textura da pele, como suavizar ou realcar os
detalhes faciais, também podem ser criadas utilizando a
mesma arquitetura do método proposto.

Na figura 6, podemos comparar os resultados para a
base obtidos com a aplicacdo real da maquiagem e sua
simulagdo. Nela é possivel observar que o resultado da
simulacdo utilizando o método proposto se aproxima da
maquiagem real.

Podemos observar também o resultado para o método
sendo executado além de suas limitagdes, neste caso,
ilumina¢@o ndo uniforme. Na regido préxima ao nariz e
logo abaixo dos ldbios, em que a iluminacdo ndo estava
uniforme, pode-se perceber que a regido de sombra foi
suavizada o que ndo ocorre na maquiagem real. Demais
testes com diferentes tipos de pele, por exemplo devido
a idade e tom de pele, serdo conduzidos em trabalhos
futuros.

V. CONCLUSAO

Este artigo 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 simulacdo de base,
além da simulacdo de cor, realizada no espaco de cor
La*b*, foi feita uma homogeneizacdo do tom de pele e
uma suavizagdo dos detalhes faciais através 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 simula¢do 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. Com relagdo 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.

A simula¢do de maquiagem permite a criacdio de um
ambiente virtual que torna possivel experimentar diversas
maquiagens sem a necessidade de aplicar fisicamente o
produto na pele. Isso torna o processo mais praitico e
barato, podendo ser usado no ambiente doméstico, em
lojas, saldes de beleza ou na internet.

Apesar dos bons resultados, melhorias ainda sdo
possiveis. Ao utilizar a abordagem de camadas, novas
camadas podem ser incorporadas no método proposto para
tratar tais aspectos ainda ndo trabalhados, como o trata-
mento das regides especulares, a remocdo dos pelos faciais
antes da simulacdo da maquiagem na pele, iluminag@o ndo
uniforme e outros tipos de maquiagens.
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