Capitulo 13
Quantizacao

No universo digital a quantidade de bits disponiveis para representar um
valor é limitada, requerendo aproximacao de um valor real por um valor
computacionalmente representavel. Como jé comentamos no capitulo 1, esta
aproximagao é conhecida por discretizagao. A técnica de discretizacao
mais popular é o arredondamento. No caso de luminancia/brilhéncia,
simples arredondamento dos valores dos seus componentes, sem levar em
conta a frequéncia de ocorréncia de cada valor, pode causar uma perda
maior das informagoes contidas na imagem. Por exemplo, uma imagem,
em tons de cinza, com todos valores menores que 0.5 ficaria completamente
preta apés o processo de arredondamento. E, portanto, desejavel uma outra
alternativa que contenha as seguintes caracteristicas:

1. Todas as cores representantes devem corresponder a, pelo menos, uma
cor do gamute da image, a fim de minimizar a perda de informacao.

2. As cores representantes devem ser proximas das cores de maior frequéncia
de ocorréncia na imagem, a fim de evitar o erro de quantizagao.

3. As cores representantes devem ser indistintas perceptualmente, para
evitar bordas falsas ou contornos falsos. Por exemplo, se o nivel de
quantizagao for préximo da resolugao visual humana (= 50 niveis de
cinza ou ~ 128 cores espectrais), poderemos reproduzir uma imagem
equivalente a percebida pela nossa visao, sem nenhuma degradacao
perceptivel.

(Ver Fig. 2.10 do livro-texto de Gonzalez, Figs. 13.2 — 13.4 do livro de
Foley.)
Para o primeiro e o segundo item, é importante que tenhamos o conheci-
mento da distribuicdo das cores em uma imagem. Uma aproximacao desta
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distribuicao é dada pelo histograma de cor, como veremos na secao 13.1.
Para o terceiro item, devemos particionar o gamute de cores em células de
quantizagao, mutuamente exclusivas, que cubram cores perceptualmente
indistingiiiveis e que tenham contornos de quantizacao imperceptivel.
Na secao 13.2 veremos algumas técnicas de particionamento do gamute de
cores em células e a escolha de uma cor representante para cada célula, ou
seja, o seu nivel de quantizagao ou valor de quantizacao. Finalmente,
apresentamos na secao 13.3 algumas técnicas para atenuar impactos visuais
da quantizacao nas imagens resultantes, dando impressao de um nimero
maior de cores e reduzindo os efeitos de contornos falsos.

13.1 Histograma de Cor

Histograma é amplamente utilizado na aanélise e no processamento de ima-
gens. Ele nos informa a frequéncia de ocorréncia de um determinado
atributo de interesse numa imagem. Um histograma de cor associa a
cada cor do gamute da imagem e a sua frequéncia de ocorréncia, ou seja,
o numero de pizels nos quais ela aparece. E comum representar um histo-
grama por um grafico de barras.

Exercicio 13.1 Qual € o gamute da imagem abaizo? Qual € a frequéncia
de ocorréncia de cada cor do gamute desta imagem?

202 |122|122| 40 | 50 | 60 | 70 | 200|200 | 200 | 180 | 180

150| 90 | 90 | 90 | 40 | 50 | 70 |180| 180|180 go | 90

150/110| 40 | 50 | 50 | 50 | 70 | 40 | 40| 40 | 40 | 90

150|110|110| 40 | 50 | 40 | 40 | 110|110 (110| 40 | g9

202|110|122|122| 40 | 40 | 70 | 119|110 | 110 [122 | 90

202|110|202|122| 70 | 60 | 60 | 50 | 122 122 |122| 90

140 | 140| 140 | 150 | 150 | 50 |122| 122|122 |122| 122|122

140 | 200|200 | 150 | 50 | 50 | 50 | 190 | 190 | 180|180 | 122

140 | 140 | 140 | 150 | 150 | 150 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122

Exercicio 13.2 Reopresentar graficamente o histograma do Exemplo 13.1.

Pelo histograma de cor podemos verificar, por exemplo, as cores domi-
nantes numa imagem e o grau de contraste numa imagem. Em termos da
distribuicao dos valores num histograma, existem essencialmente quatro ti-
pos basicos de imagens em niveis de cinza: os niveis de cinza concentrados
em diregdo a extremidade escura (esquerda) ou concentrados em dire¢ao
a extremidade clara (direita), concentrados numa faixa muito estreita ou
numa faixa muito larga.

(Ver Fig. 4.10 do livro de Gaonzalez)
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Exercicio 13.3 Classifique as imagens em tons de cinza quanto ao con-
traste a partir dos seus histogramas
K

Histograma Histograma

Frequénci
Frequéncia

Luminancia Luminancia

Histograma Histograma

Frequéncia
Frequéncia

Luminancia Luminancia

Para as imagens a cores, podemos construir histograma de cada uma da
suas componentes, ou entao fazer um histograma de trés dimensoes.

Exercicio 13.4 Representar graficamente o histograma das duas imagens
do Exercicio 11.2. Quantas cores distintas aprecem em cada imagem?

13.2 Células e Valores de Quantizacao

Como ja mencionamos antes, o processo de quantizacao compreende duas
etapas:

1. determinacao de células de quantizagao mutuamente exclusivas; e
2. determinagao do nivel de quantizacao para cada célula.

Estas duas etapas podem ocorrer de forma sequencial ou de forma, inter-
dependente. A qualidade de um quantizador pode ser avaliada pela medida
de distorcao de quantizacao, que é dada pelo erro médio quadratico dos
erros de quantizagao () de todas as cores que aparecem na imagem

Q= /_O:o p(c)e(e)de, (13.1)

onde p(c) é uma fungao da frequéncia de ocorréncia da cor ¢. Uma apro-
ximagao muito utilizada para o erro de quantizacao €(c) de uma cor ¢ é a sua
distancia euclidiana em relagao ao valor de quantizacao g; correspondente,
isto é,

e(c) = |c — il
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13.2.1 Quantizacao Uniforme

Uma forma mais simples e intuitiva para particionar o intervalo real 7 =
[a, b] de niveis de cinza em k subintervalos é utilizar a razio Al = £, de forma
que Z = [a,a+ Al U[a+ Al a+2AI)U---Ula+iAla+ (i+1)AI)U---U
[a+(k—1)AI a+kAI = b]. Em cada célula podemos escolher como o valor
de quantizacao a média aritmética da intensidade minima e da intensidade
maxima de cada subintervalo. Este tipo de quantizacao é conhecida como
uniforme. Observe que os valores de quantizagao sao escolhidos apds o
particionamento do gamute em células de quantizacao.

Niveis de Cinz

Intensidade

Estendendo para cores constituidas por 3 componentes, particionamos
cada componente independentemente. Os planos de particao definem no
espaco de cores vérias células (ctbicas) de quantizagao, cujo valor de quan-
tizagao pode ser dado pelo centréide de cada célula

Exercicio 13.5 Como seria a quantiza¢do uniforme das duas imagens do
Ezxercicio 11.2 em 2 bits?

Exercicio 13.6 Supondo que as duas imagens do Ezxercicio 11.2 e a imagem
do Exercicio 13.1 correspondam as componentes R, G e B de uma imagem
colorida. Qual seria uma quantizacdo uniforme em 2 bits desta imagem?

13.2.2 Quantizacao Adaptativa

Embora simples, a quantizacao uniforme tem a sua aplicagdo muito limitada.
Dependendo da distribuicao de frequéncias das cores, podemos ter uma ou
mais células de quantizacao as quais nenhuma cor do gamute da imagem
estd associada, o que pode resultar em uma ocorréncia maior dos efeitos
de contornos falsos. Se fizermos um particionamento adaptativo, em que o
tamanho de célula de quantizacao é funcao da frequéncia de ocorréncia das
cores, podemos diminuir a medida de distor¢ao dada pela Eq. 13.1.

O particionamento do gamute de uma imagem em K células de quan-
tizagao pode ser feito com base em seu histograma. Pode-se, por exemplo,
escolher as K cores de maior frequéncia de ocorréncia e defini-las como K
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niveis de quantizacao, a priori. Neste caso, a célula de quantizacao seria
a célula de Voronoi do diagrama de Voronoi dos K niveis de quan-
tizacgao, isto é, cada cor ¢ numa célula de quantizacao de nivel de quntizagao
q; deve ter o seu erro de quantizagao |c—¢;| < |c —g¢;| em relacao a qualquer
outro nivel de quantizacao g, ¢ # j. Esta técnica de quatizacao é conhecida
como algoritmo de populosidade (popularity algorithm), proposto por
Heckbert em 1982.

Histograma —

Frequénc
Niveis de Cinza

Luminancia Luminéancia

Exercicio 13.7 Dado um dispositivo de exibicao que suporta 4 bits por pixel

e o sequinte histograma de uma imagem em niveis de cinza
. Histograma

Luminancia

Quantize as intensidades existentes na imagem.

Frequénc

Exercicio 13.8 Aplique o algoritmo de populosidade para quantizar a ima-
gem dada no Exercicio 13.6 em 4 bits?

13.2.3 Quantizagao por Corte Mediano

O algoritmo de populosidade desconsidera as cores muito distintas dos valo-
res de quantizagao e que apresentam baixa frequéncia de ocorréncia na ima-
gem, podendo eliminar alguns efeitos visuais relevantes. Como uma forma
de contronar esta deficiéncia, Heckbert apresentou em 1982 o algoritmo de
corte mediano (median cut algoritm), que consiste em particionar recursiva-
mente o gamute de cores pela mediana da componente que tiver maior faixa
de variagbes. O processo de recursao continua até que nao existem mais
cores da imagem original contida em alguma célula, ou até que se alcanca o
numero pré-estabelecido de células de quantizagao.
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Histograma

Frequéncia

P
! 1| Luminancia
3a. 2a. 3a.la 3&a. 3a.

Apébs determinadas as células de quantizagdo é computado o nivel de
quantizagao para cada uma delas. Ele pode ser a média aritmética, ou média
ponderada em relacao a frequéncia de ocorréncia, das cores do gamute da
imagem contidas na célula

Exercicio 13.9 Seja uma imagem de 32 niveis de cinza:
31 31 10 29 13 6 6 4 4

10 16 15 12 12 5 24 11 11
10 16 14 0 0 0O 0 8 10
9 24 0 0 0 0 8 8 10
3 5 0 0 o0 0 8 8 21
28 24 24 24 24 24 21 21 21
e um dispositivo que suporta 2 bits por pizel. Quantize a imagem pelo
método de corte mediano.

Exercicio 13.10 Como seria a quantizagcao por corte mediano da imagem
dada no Ezercicio 13.6 em 2 bits? Compare o resultado com as imagens
obtidas no Ezercicio 13.6 e 13.8.

13.3 Técnicas de Reducao de Contornos Falsos

A percepgao de contornos falsos depende do nimero de niveis de quan-
tizagdo. Em geral, para imagens em niveis de cinza, com uma quantizacao
em 8 bits consegue-se evitar a percepcao destes contornos; e para imagens
coloridas, basta uma quantizacao em 24 bits, 8 bits para cada componente.
Nesta secao apresentamos algumas solugoes para casos em que tais nimeros
de niveis de quantizagdo nao sao suportados, com a finalidade de aumentar
o numero de cores percebidas e atenuar os efeitos de contornos falsos.

13.3.1 Aproximacao do Meio-Tom

A técnica de meio-tom (halftoning) é uma técnica muito utilizada no passado
para impressao de jornais, revistas e livros com apenas dois tons: preto
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e branco. A técnica consiste essencialmente em utilizar pontos pretos de
tamanhos variados sobre o fundo branco de tal sorte que, quando olhados
a uma certa distancia, dao a sensacao de varios niveis de tons de cinza.
Nos jornais a densidade dos pontos varia de 60 a 80 pontos por polegada e
na impressao de revistas e livros de qualidade melhor, é comum encontrar
densidade entre 110 a 200 pontos por polegada.

(Ver Fig. 13.7 do livro de Foley)

O processo de meio-tom analdgico utiliza uma camera fotogtafica espe-
cial. A imagem é refotografada num filme de alto contraste sobrepondo a
ela uma tela reticulada, de forma que o filme s6 é sensibilizado nos pontos
correspondentes aos nés do reticulado. Cada né do reticulado, por sua vez,
atua como uma lente que focaliza a luz proveniente da imagem. Assim,
(o tamanho d)a area a ser sensibilizada depende do valor da luminancia
recebida.

Os dispositivos utilizados para exibicdo de imagens digitais sé conse-
guem, no entanto, produzir pontos de mesmo tamanho, como os pizels dos
monitores CRT e os pontos de uma impressora matricial. Uma solucao ado-
tada é simular o método de meio-tom através da aglomeracao de pizels
(clustered-dots) em diferentes padroes de niveis de cinza. Um grupo de nxn
pizels consegue emular n? 4 1 niveis de cinza. Por exemplo, um aglomerado
de 2 x 2 e 3 x 3 pizels consegue emular 5 e 10 niveis de cinza, respecti-
vamente. Observe que hd um compromisso entre a resolugao espacial e a
resolucao radiométrica a ser emulada, uma vez que a sensacao de diferentes
tons se deve a diferentes relagoes entre dreas escuras e dreas brancas.

(Ver Fig. 13.8 e 13.10 do livro de Foley)

Certamente, para n X n pizels ha uma grande variedade na forma de
aglomerar estes pizels para formar os n? + 1 padroes de cinza. Algumas
regras Uteis para dispor estes pizels num padrao sao:

1. nao devem produzir artefatos visuais numa area grande de mesma
intensidade;

(Ver Fig. 13.11 do livro de Foley)

2. o aglomerado dos pizels deve formar uma sequéncia monotonica cres-
cente. Um pizel que fizer parte de um nivel de quantizacao ¢, faz parte
dos niveis (de cinza) maiores que ;

3. o aglomerado dos pizels deve crescer do centro para fora para dar
impressao de pontos de tamanhos varidveis; e

(Ver Fig. 13.12 do livro de Foley)
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4. os pizels escuros devem ficar adjacentes.

Por eficiéncia, uma proposta para quantizar uma imagem de niveis de
cinza numa imagem de meio-tom emulado é utilizar uma matriz ou mascara
de padrao que define a ordem em que os pizels devem ser acesos & medida
que aumenta a luminancia da area coberta pela méscara. Esta ordem cor-
responde & ordem dos valores de quantizacao, que podem ser determinados
por uma das técnicas apresentadas na secao 13.2. Ao ladrilharmos a ima-
gem com estas mascaras, podemos decidir eficientemente o padrao, que deve
ser utilizado para representar a luminancia de cada “ladrilho”, por simples
comparacao entre o valor do pizel e o valor de quantizacao do elemento da
mascara correspondente.

(Ver Eq. 13.11 do livro de Foley)

Exercicio 13.11 Considere a imagem do Exercicio 13.9.

1. Utilize a técnica de corte mediano para determinar os 9 valores de
quantizacao.

2. Obtenha uma nova imagem meio-tom utilizando a sequinte mdscara
de padrdo.

o =
N O 00
INQEIUIPN |

Observagao 13.1 Nas referéncias de Sistemas de Informagoes Grdficas €
comum referir a técnica de aprorimacao do meio-tom por dithering ordenado
com aglomeragdo (clustered-dot ordered dither ).

Exercicio 13.12 A sequinte matriz de padrdao pode gerar uma textura em
regioes de luminancia constante:

0o 1 2 3
4 5 6 7
8§ 9 10 11
12 13 14 15

Por qué?

Observacgao 13.2 A aprozimacdo do meio-tom € uma técnica que aumenta
a resolucao radiométrica através da reducao da resolucao espacial.
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13.3.2 Dithering

A aglomeracao dos pizels é importante para dispositivos que nao conseguem
exibir pontos isolados, como impressoras laser. No caso dos monitores CRT
que conseguem exibir os pizels isoladamente, os pixels “escuros” nao preci-
sam estar adjacentes para produzir uma dada percepcao de tom de cinza.
Quando se aproxima o método de meio-tom por conjunto de pizels escuros
nao necessariamente adjacentes, dizemos entao, que a aproximagao é por
dispersao de pixels.

A eliminacdo da restricao dos pizels escuros ficarem adjacentes permite
dar a imagem uma aparéncia com maiores variacoes nos niveis de cinza.
Bayer mostrou que uma dispersao feita de forma que a distribuicao de pizels
escuros correspondente a cada nivel de cinza ser mais uniforme possivel
minimize a formacao de texturas em regioes da imagem com luminéancia
constante. Ele estabeleceu ainda condicbes necessarias e suficientes para
construir matrizes de dither que facilitem a implementagao da sua técnica
de quantizacao. Com isso, podemos aumentar a resolucao radiométrica sem
reduzir a resolucao espacial. As matrizes sao conhecidas como matrizes de
Bayer.

A matriz de Bayer de ordem 2 ¢é dada por

(2) _ 0 2
po= 3]

Matrizes de Bayer de ordem maior podem ser obtidas de forma recorrente
usando a relacao

= | ap®/2 4 pPynz 4pes) 4 pPymrz |

com
111 1
111 1
v =11 1 1 1
111 1

Exercicio 13.13 Derive a matriz de Bayer de ordem 3 e 4.

Exercicio 13.14 FEscreva um algoritmo que quantiza uma imagem com uso
de matrizes de Bayer de ordem 4, supondo que os 16 niveis de quantiza¢do
sejam argumentos de entrada da funcdo.
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Exercicio 13.15 Quantize a imagem do Fxercicio 13.9 em “4 niveis de
cinza” e “9 niveis de cinza” para um dispositivo monocromdtico (1 bit por
pizel) utilizando, respectivamente, as matrizes de Bayer de ordem 2 e de
ordem 3.

Observacgao 13.3 A seguinte matriz de dither € conhecida como quadrado
mdgico pelo fato de que as somas dos elementos das colunas, das linhas e
das diagonais sao todas iguais a 34

0 6 9 15
11 13 2 4
7T 1 14 8
12 10 5 3

O efeito € ter uma distribuicdo uniforme de pizels escuros em todas as
direcoes.

13.3.3 Difusao de Erro

Diferentemente das técnicas de dithering, que incluem erros de aproximacao
em cada pizel ao “oscilar” de forma aleatéria o seu valor, as técnicas por
difuséo de erro propagam tais erros para os pizels adjacentes procurando
balanceé-los. Assim, ao selecionar o nivel de quantizacdo de uma pizel,
leva-se em conta a soma do valor original do pizel e os erros herdados.
Além disso, o erro de quantizacdo em relacdo a esta some é computada
e distribuido para os pizels vizinhos. As técnicas existentes na literatura
diferem na distribuicao deste erro de quantizacao.
(Ver Fig. 13.14 do livro de Foley)

A técnica mais classica é a proposta por Floyd e Steinberg que utiliza a

seguite matriz de distribuicao

Peso =

w O O
o O O

0
7
1
sempre centrada no pirel em processamento. Esta matriz de distribuicao
nos indica que serd distribuido
° 1_7621' Ej Peso; j do erro de aproximagao para o pizel do lado direito;

5 . ~ . . .
® 5> >.; Peso;j do erro de aproximagao para o pizel imediatamente
abaixo;
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° %Zi >_j Peso; j do erro de aproximagao para o pizel abaixo, em dia-
gonal no lado esquerdo; e

° %Zi >_j Peso; j do erro de aproximagao para o pizel abaixo, em dia-
gonal no lado direito.

Exercicio 13.16 Quantize a imagem do Exercicio 13.9 com uso da técnica
de Floyd-Steinberg, distribuindo os erros na segquinte forma:

e = para o pizel do lado direito,

° 1% para o pizel abaizo em diagonal para esquerda,
e % para o pizel abairo e

e L para o pizel abaizo em diagonal para direita.

Inicie o procedimento de cima para baixo e de esquerda para direita. Se
invertermos a ordem, o resultado pode ser alterado?

Observagao 13.4 O algoritmo de Floyd-Steinberg foi desenvolvido origi-
nalmente para imagens de meio-tom, mas se adapta facilmente para ima-
gens a cores. Uma boa referéncia é Graphics Gems volume II, editado por
James Arvo.

Outras duas matrizes de distribuicao de erro encontradas na literatura
sao

Peso =

_ Ww o oo
w ot O O O
gl O O O
w ot g O O
— W oo o

Peso =

N O OO
N O OO
= 00 O O O
N =~ 0 O O
N RO O




