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Cap��tulo 1

Introdu�c~ao

Entendemos por informa�c~oes gr�a�cas as informa�c~oes contidas em �gu-
ras ou imagens geradas sinteticamente ou capturadas pelos equipamentos
sens��veis a sinais eletromagn�eticos (telesc�opios, microsc�opios, tom�ografos)
ou ac�usticos (microsc�opios ac�usticos) que operam de forma similar �a vis~ao
humana, com o objetivo de transmitir uma id�eia (concep�c~ao) ou registrar
um fato real.

Desde os anos 60 o processamento e a s��ntese de imagens tem sido ob-
jetos de pesquisa nas �areas de Computa�c~ao Gr�a�ca (focada na gera�c~ao de
imagens sint�eticas. De acordo com a ISO, compreende \um conjunto de
m�etodos e t�ecnicas de converter dados para um dispositivo gr�a�co, via com-
putador"), de Processamento de Imagens (centrada no realce e no �ltro dos
dados contidos nas imagens para facilitar a sua interpreta�c~ao/compreens~ao
ou simplesmente para melhorar a sua qualidade) e de Vis~ao Computacional
(procura emular os efeitos da vis~ao humana { percep�c~ao, interpreta�c~ao e
reconstru�c~ao 3D { por meio de m�aquinas autônomas, ou seja, preocupa-se
com a an�alise de imagens). Essas �areas, por sua vez, fazem uso de m�etodos e
tecnologia desenvolvidas por outras �areas de conhecimento como Modelagem
Geom�etrica, Morfologia Matem�atica, Fotometria e Rob�otica.

As imagens encontram aplica�c~oes em praticamente todas as atividades,
tais como: projetos de engenharia sintetizados em desenhos t�ecnicos/plantas;
divulga�c~ao de produtos/servi�cos por cartazes ou �lmes; desenhos animados
ou �lmes de �c�c~ao cient���ca; realce e retoque das imagens capturadas pelos
sat�elites (a primeira aplica�c~ao foi o retoque das imagens (digitalizadas) de
jornais recebidas via cabo entre Londres e Nova Iorque); realce das imagens
de transmiss~ao como as imagens m�edicas para diagn�ostico de disfun�c~oes;
reconhecimento de assinaturas e impress~oes digitais; e previs~ao de tempo
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atrav�es da interpreta�c~ao das imagens a�ereas ou de sat�elites).

1.1 Imagens

A vis~ao �e um dos cinco sentidos mais utilizados pelos homens para perceber e
entender o mundo que os rodeia. Esta percep�c~ao se d�a atrav�es da forma�c~ao
de imagens intrinsicamente bidimensionais na retina da parte interna do
olho por meio do cristalino (lente biconvexa). A retina �e uma camada muito
�na, sens��vel �a luz, formada pela rami�ca�c~ao do nervo �otico que transmite as
sensa�c~oes luminosas ao c�erebro. Portanto, podemos dizer que a percep�c~ao
visual decorre da distin�c~ao da brilhância (ou luminância) dos objetos de
interesse.
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Visual
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Córnea
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Observa�c~ao 1.1 Distinguem-se na retina dois tipos de c�elulas sens��veis �a
luz: os cones e os bastonetes. A regi~ao de m�axima sensibilidade �a luz s�o
cont�em cones. Os bastonetes s~ao destinados �a vis~ao com pouca luz, sendo
insens��veis �as diferen�cas de cor.

A imagem que se forma na retina �e real, invertida e menor do que o
objeto. Entretanto, \vemos" os objetos em posi�c~ao correta gra�cas a uma
\educa�c~ao" do c�erebro, pois relacionamos as nossas impress~oes n~ao com a
imagem mas com a extremidade do raio visual, onde se encontra o pr�oprio
objeto.

Centro óptico
do cristalino

O modelo mais comum para emular a form�c~ao de imagens na retina de
um olho humano �e o modelo de câmera escura (pin-hole camera).
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A nossa vis~ao �e de fato est�ereo. Quando olhamos para um objeto, s~ao for-
madas duas imagens retinianas, uma em cada olho. Devido ao afastamento
entre os dois olhos, as imagens n~ao s~ao idênticas.
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A observa�c~ao simultânea dessas duas imagens ligeiramente diferentes
for�ca movimentos musculares dos olhos para a paralaxe na distância en-
tre dois pontos de diferentes alturas. Estes movimentos permitem que o
c�erebro diferencia a distância entre tais pontos, dando a sensa�c~ao de rele-
vo/profundidade.

Esquerdo Direito

Paralaxe

1.2 Tipos de Imagens

De acordo com a maneira como a brilhância em cada ponto da imagem �e
obtida, distinguem-se quatro classes de imagens:
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1. Imagens sint�eticas: a brilhância em cada ponto da imagem �e deter-
minada a partir dos modelos sint�eticos ou das imagens existentes. O
uso das imagens existentes tem sido um recurso e�caz para aumentar
o realismo das imagens sint�eticas.

2. Imagens convencionais ou fotos: a brilhância em cada ponto da ima-
gem �e uma fun�c~ao da intensidade da fonte luminosa e da posi�c~ao e da
orienta�c~ao deste ponto em rela�c~ao �a(s) fonte(s).

3. Imagens de trasmiss~ao: a intensidade e a orienta�c~ao da fonte luminosa
�e homogênea para todos os pontos da imagem. A brilhância em cada
ponto depende das propriedades radiom�etricas dos pontos de interesse.

4. Imagens de profundidade: o valor em cada ponto �e, ao inv�es da bri-
lhância, a profundidade do ponto em rela�c~ao ao dispositivo de captura.

Nesta disciplina estaremos interessados na gera�c~ao de imagens sint�eticas
com base em modelos geom�etricos e imagens.

1.3 Percep�c~ao Visual de Imagens

A habilidade da vis~ao humana para distinguir os n��veis de brilhância numa
imagem �e essencial na interpreta�c~ao e compreens~ao de uma imagem. Esta
habilidade �e um fenômeno psicof��sico, variando com a sensibilidade de cada
indiv��duo. Algumas caracter��sitcas da percep�c~ao humana s~ao:

� acuidade: �e a capacidade para distinguir os detalhes. A vis~ao humana
�e menos sens��vel �as varia�c~oes lentas ou bruscas de brilhância numa
imagem.

(Ver Fig. 16.17 do livro-texto de Foley.)

Observa�c~ao 1.2 Esta caracter��stica da percep�c~ao humana agrava o
fenômeno conhecido como Bandas de Mach, quando quantizamos a
luminância/brilhância de uma imagem.

� contraste: �e a raz~ao entre a brilhância m�edia do objeto de interesse e
a brilhância do fundo. A brilhância percebida depende do contraste.
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� ilus~ao de borda: a disposi�c~ao geom�etrica dos contornos pode indu-
zir percep�c~oes diferenciadas de uma mesma �gura. A ilus~ao de Eb-
binghaus �e um exemplo bem conhecido.

� cor: sob condi�c~oes luminosas normais, o olho humano �e mais sens��vel
a cor do que a luminância. Particularmente, o olho humano �e mais
sens��vel a cores pr�oximas �a faixa espectral correspondente a cor verde-
amarelada.

1.4 Modelos de Imagens

Modelos matem�aticos s~ao frequentemente utilizados para descrever e pro-
cessar as imagens. Uma imagem planar (bidimensional) pode ser tratada
como uma fun�c~ao f que depende de duas vari�aveis (coordenadas x e y de
um plano) ou de três vari�aveis (quando ela varia com o tempo, uma terceira
vari�avel t �e adicionada). O valor da fun�c~ao pode ser um valor escalar ou
um vetor de valores reais, dependendo das informa�c~oes contidas em cada
imagem. O valor de uma imagem monocrom�atica pode ser um valor
(escalar) da luminância (luminance), enquanto numa imagem a cores ou
multiespectral o valor da fun�c~ao pode ser um vetor de n valores reais,
cada qual corresponde a uma cor espectral (brilhância { brightness).

Observa�c~ao 1.3 Luminância ou brilhância �e a raz~ao entre a intensidade
luminosa do objeto na dire�c~ao considerada e a �area da proje�c~ao do objeto
sobre um plano perpendicular a esta dire�c~ao. Na literatura de sistemas de
informa�c~oes gr�a�cas pode encontrar a distin�c~ao no uso dos dois termos:
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luminância para imagens monocrom�aticas (em tons de cinza) e brilhância
para imagens a cores.

Considerando uma imagem como uma fun�c~ao, podemos classi�c�a-la em:

� imagem cont��nua: se o dom��nio e o contra-dom��nio da fun�c~ao s~ao
cont��nuos,

� imagem discreta: se o dom��nio da fun�c~ao �e discreto, e

� imagem digital: se o dom��nio e o contra-dom��nio da fun�c~ao s~ao discre-
tos.

A discretiza�c~ao do dom��nio de coordenadas (x; y) �e conhecida como
amostragem e a discretiza�c~ao do contra-dom��nio, ou seja dos valores ou
da amplitude de f , �e chamada quantiza�c~ao. Particularmente, quando a
fun�c~ao f s�o assume dois valores, dizemos que a imagem �e bin�aria.

Nesta disciplina n�os nos restringiremos a trabalhar com as imagens di-
gitais, process�aveis pelos computadores.

De acordo com a quantidade de elementos no dom��nio e no contra-
dom��nio, �e poss��vel caracterizar o \grau de detalhamento" de uma imagem
digital em termos de resolu�c~ao. Distinguem-se quatro tipos de resolu�c~ao:

� resolu�c~ao espacial (amostragem): de�ne a proximidade entre as amos-
tras de uma imagem discreta/digital (a disposi�c~ao espacial das amos-
tras no plano forma um reticulado quadrado ou hexagonal).

� resolu�c~ao espectral (quantiza�c~ao): de�ne a quantidade de cores espec-
trais existentes na imagem.

� resolu�c~ao radiom�etrica (quantiza�c~ao): de�ne a quatidade de n��veis de
intensidade (luminância) distingu��veis.

� resolu�c~ao temporal (amostragem): de�ne o intervalo entre duas amos-
tras de imagens. �E �util para caracterizar imagens dinâmicas.

1.5 Aquisi�c~ao e Exibi�c~ao de Imagens

Emulando a vis~ao humana, as câmeras e os escaneadores s~ao os mais co-
nhecidos dispositivos para captura de imagens. O princ��pio de funciona-
mento destes dispositivos se baseia na fotosensibilidade de alguns materiais
qu��micos cujas propriedades podem ser alteradas pela luz emitida pelos ob-
jetos de interesse. Tais altera�c~oes podem ser traduzidas em sinais de v��deo.
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Essencialmente, existem duas classes de dispositivos para exibi�c~ao de
imagens:

1. vetoriais (d�ecada 60 a d�ecada 80): para imagens cont��nuas cujo con-
te�udo �e representado pelos vetores. No caso de tecnologia de tubos
cat�odicos (CRT), o controlador de v��deo governa o movimento (ale-
at�orio) dos canh~oes de raios cat�odicos e a intensidade destes raios de
acordo com as instru�c~oes existentes na mem�oria (de desenho).

(Ver Fig. 1.1 do livro-texto de Foley.)

(Ver Figs. 4.12 { 4.14 do livro-texto de Foley.)

2. digitais (raster): para imagens digitais. No caso de tecnologia de tu-
bos cat�odicos, o movimento dos canh~oes �e sempre o mesmo (varredura
horizontal e retra�co) e a fun�c~ao do controlador se limita a monitorar
a intensidade dos raios cat�odicos de acordo com os atributos de cada
pixel (picture element). Para aumentar a e�ciência do sistema �e co-
mum armazenar os atributos de cada pixel numa mem�oria em separado
chamado frame bu�er .

(Ver Fig. 1.2 do livro-texto de Foley.)

(Ver Figs. 4.18 { 4.22 do livro-texto de Foley.)

Os algoritmos de s��ntese de imagens s~ao intimamente relacionados com
a tecnologia de exibi�c~ao das imagens. Os dispositivos de sa��da s~ao hoje
predominantemente digitais; portanto, como j�a mencionamos, n�os nos con-
centraremos nesta disciplina nos m�etodos de s��ntese de imagens digitais.

A s��ntese de imagens consiste, essencialmente, numa sequência de trans-
forma�c~oes de sai dos modelos geom�etricos e termina em um conjunto de
imagens. Uma poss��vel sequência seria compor uma cena com os modelos
geom�etricos de�nidos em seus sistemas de referência pr�oprios atrav�es das
transforma�c~oes geom�etricas, recortar as partes que n~ao estejam dentro
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do volume de vis~ao, selecionar por�c~oes vis��veis, analisar a intera�c~ao dos ob-
jetos vis��veis com as fontes luminosas, projetar, amostrar e quantizar
os dados.

Transformaçoes
Geométricas Recorte VisibilidadeModelos

Geométricos

Imagens
Amostragem

Quantizaçao Projetivas

Transformaçoes
Iluminaçao

Vale ressaltar aqui que a ordem de recorte, an�alise de visibilidade e
ilumina�c~ao pode mudar de ordem nesta sequência de acordo com o realismo
desejado para a imagem �nal.


