Capitulo 1

Introducao

Entendemos por informacgoes gréaficas as informacoes contidas em figuras
ou imagens geradas sinteticamente (imagens sintéticas) ou capturadas
pelos equipamentos sensiveis a sinais eletromagnéticos (p.ex., telescépios,
microscépios, tomégrafos) ou actsticos (p.ex., microscépios actsticos) que
operam de forma similar & visdo humana (imagens reais), com o objetivo
de transmitir uma idéia (concepgao) ou registrar um fato real.

As imagens encontram aplicacOes em: projetos de engenharia sinteti-
zados em desenhos técnicos/plantas; divulgacao de produtos/servigos por
cartazes ou filmes; desenhos animados ou filmes de ficcao cientifica; realce
e retoque das imagens capturadas pelos satélites (a primeira aplicagao foi
o retoque das imagens (digitalizadas) de jornais recebidas via cabo entre
Londres e Nova Iorque); realce das imagens de transmissao como as ima-
gens médicas para diagnéstico de disfungoes; reconhecimento de assinaturas
e impressoes digitais; e previsao de tempo através da interpretacao das ima-
gens de satélites).

Hoje em dia, as imagens sao objetos de pesquisa de trés dominios de co-
nhecimento: Computacao Grafica, Processamento de Imagens e Visao Com-
putacional. Computagao Grafica foca na geracao de imagens sintéticas com
uso de computadores. Processamento de Imagens centra no realce e no filtro
dos dados contidos nas imagens para facilitar a sua interpretagao/compreensao
ou simplesmente para melhorar a sua qualidade. Visdo Computacional,
por sua vez, procura emular os efeitos da visao humana — percepcao, inter-
pretacao e reconstrucao 3D — por meio de méaquinas auténomas, ou seja,
preocupa-se com a andlise de imagens

O objetivo desta disciplina é prover uma visao introdutoria destas trés
areas correlatas de conhecimento.
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1.1 Formacao de Imagens

Dois elementos sao fundamentais na formagao de uma imagem: objeto de
interesse e observador. O primeiro elemento é o elemento imageado e o
segundoi, o elemento que produz a imagem. Usualmente, o segundo elemento
é conhecido por observador.

Um exemplo cléssico de observador é a visao humana: um sistema com-
plexo que produz imagens intrinsicamente bidimensionais na retina da parte
interna de cada olho por meio do cristalino (lente biconvexa flexivel), consti-
tuindo assim um dos cinco sentidos utilizados pelos homens para perceber e
entender o mundo que os rodeia. A retina é uma camada muito fina, sensivel
a luz, formada pela ramificacdo do nervo 6tico que transmite as sensagoes
luminosas ao cérebro.

(Ver Fig. 2.1 do livro-texto do Gonzalez.)

Observagao 1.1 Distinguem-se na retina dois tipos de células sensiveis a
luz: 0s cones e os bastonetes. A regidgo de mdxima sensibilidade o luz s6
contém cones. Os bastonetes sao destinados & visdo com pouca luz, sendo
insensiveis as diferencas de cor.

A imagem que se forma na retina é real, invertida e menor do que o
objeto. Entretanto, “vemos” os objetos em posicao correta gracas a uma
“educacao” do cérebro, pois relacionamos as nossas impressoes nao com a
imagem mas com a extremidade do raio visual, onde se encontra o préprio
objeto.

(Ver Fig. 2.3 do livro-texto do Gonzalez.)
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A nossa visao é de fato estéreo. Quando olhamos para um objeto, sao for-
madas duas imagens retinianas, uma em cada olho. Devido ao afastamento
entre os dois olhos, as imagens nao sao idénticas.

(Ver Fig. 2.21 do livro-texto do Gonzalez.)

A observacao simultanea dessas duas imagens ligeiramente diferentes

forga movimentos musculares dos olhos para a paralaxe na distdncia en-
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tre dois pontos de diferentes alturas. Estes movimentos permitem que o
cérebro diferencia a distancia entre tais pontos, dando a sensacao de re-
levo/profundidade.

Esquerdo Direito

Paralaxe

O modelo de visao humana tem sido utilizado na construcao de uma
variedade de sistemas de imageamento, como cameras fotograficas, que pro-
curam reproduzir as sensagoes percebidas pelo cérebro em outras midias de
armazenamento. O principio de funcionamento destes dispositivos se baseia
no uso de componentes fotosenssiveis para distinguir os sinais luminosos
oriundos dos objetos de interesse.
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Uma outra alternativa para formagao de imagens seria com uso de sis-
temas graficos, que emula o processo de formacgao de imagens do sistema
de visao humano. Neste paradigma, tanto os objetos a serem imageados
quanto o observador sao sintéticos, como mostra o seguinte fluxo de dados
para dispositivos do tipo raster (Segao 1.4).

Modelos Processador Agrupamento Processador
) de | dos vértices —{ Rasterizador |—= de |~ pixels
Geomeétricos Vértices e recorte fragmentos

No contexto desta iltima alternativa, tem-se aprofundado o estudo da
habilidade da visao humana para desenvolver tecnologias capazes de pro-
duzir imagens sintéticas foto-realistas. Embora esta habilidade seja um
fendmeno psicofisico, variando com a sensibilidade de cada individuo, constatou-
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se que a visao humana apresenta limitagoes em:

1.2

acuidade: é a capacidade para distinguir os detalhes. A visdo humana
¢ menos sensivel as variagoes lentas ou bruscas de brilhdncia numa
imagem.

(Ver Fig. 2.7 do livro-texto do Gonzalez.)

Observagao 1.2 FEsta caracteristica da percep¢ao humana agrava o
fenomeno conhecido como Bandas de Mach, quando quantizamos a
luminancia/brilhdncia de wma imagem.

percepgao de contraste: é a razao entre a brilhancia média do objeto
de interesse e a brilhancia do fundo. A brilhancia percebida depende
do contraste.

(Ver Fig. 2.8 do livro-texto do Gonzalez.)

precisao: a disposicao geométrica dos contornos pode induzir per-
cepcoes diferenciadas de uma mesma figura. A ilusdo de Ebbinghaus
é um exemplo bem conhecido.
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sensibilidade a cores: sob condi¢bes luminosas normais, o olho humano
¢ mais sensivel a cor do que a luminancia. Particularmente, o olho hu-

mano é mais sensivel a cores proximas a faixa espectral correspondente
a cor verde-amarelada.

Modelos de Imagens

Modelos matematicos sao frequentemente utilizados para descrever e proces-
sar as imagens em sistemas computacionais. Uma imagem planar (bidimen-
sional) pode ser tratada como uma fungao f que depende de duas varidveis
(coordenadas x e y de um plano) ou de trés varidveis (quando ela varia com o
tempo, uma terceira variavel ¢ é adicionada). O valor da fungao pode ser um
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valor escalar ou um vetor de valores reais, dependendo das informacoes con-
tidas em cada imagem. O valor de uma imagem monocromatica pode ser
um valor (escalar) da luminancia (luminance), enquanto numa imagem co-
lorida ou multiespectral o valor da funcao pode ser um vetor de n valores
reais, cada qual corresponde a uma cor espectral (brilhdncia — brightness).

Considerando uma imagem como uma funcao, podemos classifica-la em:

imagem continua: se o dominio e o contra-dominio da fung¢ao sao continuos,
imagem discreta: se o dominio da funcao ¢é discreto, e
imagem digital: se o dominio e o contra-dominio da funcao sao discretos.

A discretizacdo do dominio de coordenadas (x,y) é conhecida como
amostragem e a discretizacao do contra-dominio, ou seja dos valores ou
da amplitude de f, é chamada quantizagao. Particularmente, quando a
funcao f sé assume dois valores, dizemos que a imagem é bindria ou preto-
e-branco.

De acordo com a quantidade de elementos no dominio e no contra-
dominio, é possivel caracterizar o “grau de detalhamento” de uma imagem
digital em termos de resolugao. Distinguem-se quatro tipos de resolugao:

resolucgao espacial (amostragem): define a proximidade entre as amos-
tras de uma imagem discreta/digital (a disposicao espacial das amos-
tras no plano forma um reticulado quadrado ou hexagonal).

resolucao espectral (quantizagao): define a quantidade de cores espec-
trais existentes na imagem.

resolugao radiométrica (quantizagao): define a quatidade de niveis de
intensidade (luminancia) distinguiveis.

resolucao temporal (amostragem): define o intervalo entre duas amos-
tras de imagens. E 1util para caracterizar imagens dinamicas.

1.3 Tipos de Imagens

De acordo com o valor (tipo de informagao) contido em cada ponto (x,y) de
uma imagem processavel por computadores digitais, podemos classificd-la
em uma das seguintes imagens:
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imagens convencionais ou fotos: a informacao em cada ponto da ima-
gem é a sua brilhancia (intensidade luminosa captada pelo dispositivo
de aquisi¢ao), obtida em funcao da intensidade dos feixes luminosos e
da posicao e da orientacao deste ponto em relagao aos feixes incidentes
e a posicao da camera/do observador. Sao também conhecidas como
imagens de intensidade.

imagens sintéticas: a informagcao (brilhancia) em cada ponto da imagem é
determinada a partir dos modelos sintéticos ou das imagens existentes.
O uso das imagens existentes tem sido um recurso eficaz para aumentar
o realismo das imagens sintéticas.

Imagens de trasmissao: ainformacao em cada ponto da imagem é funcao
de algumas propriedades fisicas dos objetos de interesse capazes de
alterar de forma diferenciada algum fendomeno fisico. Por exemplo,
objetos que apresentam propriedades épticas (difragao, reflexao e re-
fracdo) muito diferenciadas podem modificar de forma perceptivel a
diregao de um feixe luminoso homogéneo que passa por eles (raios X),
ou objetos que apresentam comportamentos magnéticos bem distin-
tos podem ter a sua polaridade alterada quando sujeitos a um intenso
campo magnético (imagens de ressonancia magnéjtica — MRI). Essas
diferencas sdo processadas e codificadas em imagens.

Imagens de profundidade: o valor em cada ponto é a profundidade do
ponto em relacao ao dispositivo de captura.

Observagao 1.3 Luminancia ou brilhancia é a razdao entre a intensidade
luminosa do objeto na direcao considerada e a drea da projecdo do objeto
sobre um plano perpendicular a esta direcdo. Na literatura de sistemas de
informacgoes grdficas pode encontrar a distin¢cdo no uso dos dois termos:
lumindncia para imagens em niveis de cinza (monocromdaticas) e brilhancia
para imagens coloridas.

1.4 Exibicao de Imagens

Essencialmente, existem duas classes de dispositivos para exibi¢ao de ima-
gens:

1. vetoriais (década 60 a década 80), fundamentados no modelo pen-
plotter. No caso de tecnologia de tubos catédicos (CRT), o contro-
lador de video governa o movimento (aleatério) dos canhdes de raios
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catédicos e a intensidade destes raios de acordo com as instrucoes
existentes na memodria (de desenho). Para evitar cintilhamentos na
imagem, deve-se assegurar uma taxa de regeneracao maior que 30Hz.

(Ver Fig. 1.1 do livro-texto do Foley.)
(Ver Figs. 4.12 — 4.14 do livro-texto do Foley.)

2. digitais (raster): fundamentados no modelo pizel-filling. No caso de
tecnologia de tubos catédicos, o movimento dos canhoes é sempre o
mesmo (varredura horizontal e retrago) e a fungao do controlador se
limita a monitorar a intensidade dos raios catédicos de acordo com
os atributos de cada pixel (picture element). Com isso, fois possivel
desenvolver a tecnologia de monitores entrelagados (as linhas pares
e fmpares sao regeneradas alternadamente) que duplica a taxa de re-
generagao em relacao aos nao-entrelagados (todas as linhas sdo atu-
alizadas em cada regeneragao). Para aumentar a eficiéncia do sistema
armazenam-se os atributos de cada pixel numa memoria em separado
chamado frame buffer.

(Ver Fig. 1.2 do livro-texto do Foley.)
(Ver Figs. 4.18 — 4.22 do livro-texto do Foley.)

Os algoritmos de sintese de imagens sdo intimamente relacionados com
a tecnologia de exibicao das imagens. Os dispositivos de saida sao hoje
predominantemente do tipo raster; portanto, nés nos concentraremos nesta
disciplina nos métodos de sintese de imagens apropriadas para serem exibi-
das neles.

1.5 Interacao com as Imagens

Os sistemas graficos, nos quais um usuério pode interagir com os resultados
visualizados através de um dos seguintes seis dispositivos 16gicos basicos,
sao conhecidos como sistemas graficos interativos:

locator: entra a posicao de um ponto da imagem. Exemplos de dispositivos
fisicos que realizam esta tarefa bésica sao mouse e teclado. Outros
dispositivos conhecidos sao joystick, trackball e tablet.

stroke: entra uma sequéncia de pontos. Tipicamente, esta tarefa pode ser
realizada com uso de um mouse.
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pick: seleciona um objeto da imagem. O dispositivo fisico que tipicamente
realiza esta funcao é o mouse.

valuator: entra um valor numérico. Exemplo tipico de um wvaluator]/ sao os
dials (potenciometros).

keyboard ou string: entra uma sequéncia de caracteres alfa-numéricos. O
dispositivo fisico tipico que realiza esta tarefa é o teclado.

choice: entra uma opgao dentre um conjunto de alternativas pré-definidas.
Exemplo tipico de um dispositivo fisico que realiza esta tarefe é o
tablet com fungoes pré-definidas. E comum, hoje em dia, mapear um
conjunto de alternativas as teclas do teclado, tornando-o também um
dispositivo légico de choice. Podemos ainda utilizar o mouse como um
dispositivo logico de choice, se mapearmos cada um dos seus botoes a
uma das fungoes pré-definidas ou provermos na interface do aplicativo
sub-janelas com as opc¢oes pré-definidas.

Pesquisas na area de Interface Homem—-Mdquina comprovam que a comu-
nicacao homem—computador pode ser mais eficiente com auxilio de imagens,
o que impulsionou o desenvolvimento de dispositivos de entrada cada vez
mais ergonométricos, funcionais e econdémicos, desde a idade de light-pens.



