
C
a
p��tu
lo
6

A
m
o
stra
g
em

H
oje
em
dia,o
problem
a
b�asico
em
C
om
puta�c~ao
G
r�a�ca
�e
sintetizar,a
partir

de
um
conjnto
de
m
odelos
cont��nuos,
im
agens
visualiz�aveis
num
a
tela
cons-

titu��da
p
or
um
arranjo
bidim
ensional
de
p
ontos
endere�c�aveis
denom
inados

pixels
(picture
elem
ents).
P
ortanto,
um
a
im
agem
cont��nua
f
(u
;v)
deve
ser

discretizada
em
p
on
tos
d
e
am
ostra
p
or
um
p
ro
cesso
d
e
am
ostragem
.

E
stes
p
ontos
de
am
ostra
s~ao
usualm
ente
ordenados
num
plano
form
ando

um
reticu
lad
o
(grid
).
N
a
pr�atica,os
reticulados
m
ais
conhecidos
s~ao
os
re-

tangulares
e
os
hexagonais.
P
articularm
ente,os
reticulados
conectados-de-4

s~ao
de
esp
ecialinteresse
para
C
om
puta�c~ao
de
Im
agens
p
or
serem
a
estrutu-

ra
da
m
aioria
dos
disp
ositivos
raster.
N
a
se�c~ao
6.1
s~ao
introduzidos
alguns

conceitos
relativo
�as
im
agens
discretas.

O
b
serva�c~ao
6.1
R
asters
s~ao
reticulados
com
um
a
rela�c~ao
de
adjac^encia

bem
de�nida.
A
tela
de
um
m
onitor
�e
um
reticulado
conectado-de-4.

H
�a
duas
form
as
para
ab
ordar
o
problem
a
de
am
ostragem
em
sistem
as

de
inform
a�c~oes
gr�a�cas.
A
prim
eira
form
a
�e
geom
�etrica
(se�c~ao
6.2).
E
la
se

ocupa
com
a
convers~ao
de
p
ontos
2D
em
coordenadas
de
valores
reais
para

p
ontos
em
coordenadas
de
valores
inteiros.
E
sta
form
a
�e
m
uito
utilizada
nas

fun�c~oes
de
sa��da
das
prim
itivas
gr�a�cas
2D
.
A
segunda
form
a
�e
anal��tica.

(se�c~ao
6.3).
E
la
trata
a
im
agem
com
o
um
a
integralde
Fourier
e
usa
todas
as

suas
propriedades
para
ententer
e
processar
os
efeitos
visuais.
E
sta
segunda

form
a
nos
p
erm
ite
corrigir
ou
m
elhorar
a
qualidade
da
im
agem
lan�cando
m
~ao

em
artif��cios
fundam
entados
em
T
eoria
de
Sinais,com
o
ilustra
os
diferentes

procedim
entos
de
antialiasing
na
se�c~ao
6.4.
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6
.1

Im
a
g
en
s
D
iscreta
s

U
m
a
im
agem
discreta
p
ode
ser
considerada
um
reticulado
de
pixels,
a
cada

qual
�e
associada
um
a
lum
in^ancia/brilh^ancia.
O
pixel
�e
a
m
enor
unidade

endere�c�avel
p
or
um
par
de
coordenadas
inteiras
[ij] t.

E
ntre
as
m
edidas
de
d
ist^an
cia
entre
dois
pixels
(i;j)
e
(l;m
),
as
m
ais

conhecidas
s~ao

d
ist^an
cia
E
u
clid
ean
a
:
D
E
((i;j);(l;m
))
=
p

(i�
l)
2
+
(j
�
m
)
2.

d
ist^an
cia
d
e
q
u
arteir~ao
(city-block
distance):
D
4 ((i;j);(l;m
))
=
ji�
lj+

jj
�
m
j.

d
ist^an
cia
d
e
x
ad
rez
(chessboard
distance):
D
8 ((i;j);(l;m
))
=
m
axfji
�

lj;jj
�
m
jg

(i,j)

(l,m
)

Q
uarteirão

Euclideana

Xadrez

A
con
ectiv
id
ad
e
entre
os
pixels
p
ode
ser
caracterizada
com
as
dist^ancias

de
quarteir~ao
e
de
xadrez.
D
ois
pixels
p
e
q
s~ao
ditos
v
izin
h
os-d
e-4
se
sa-

tisfazem
D
4 (p;q)
=
1.
E
les
s~ao
cham
ados
v
izin
h
os-d
e-8
se
satisfazem

D
8 (p;q)
=
1.

Vizinhos de 4

Vizinhos de 8

D
ois
pixels|

s~ao
ad
jacen
tes
se
eles
forem
conectados.
P
odem
os
de�-

nir
adjac^encia-de-4
e
adjac^encia-de-8
dep
endendo
do
tip
o
de
conectividade

esp
eci�cado.

E
x
erc��cio
6.1
D
ada
um
a
im
agem
quatern�aria

2
1

1
3

2
0

1
1

0
1

2
1

2
1

1
2

(q)

(p)
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D
eterm
ine
as
dist^ancias
D
4
e
D
8
entre
os
pixels
p
e
q,
considerando

1.
conectividade
de
pixels
com
valores
0
e
1.

2.
conectividade
de
pixels
com
valores
1
e
2.

E
x
erc��cio
6.2
D
ada
um
a
im
agem
bin�aria

0
0

0
0

0
0

0

0
0

0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0

0
0

0

1
1

1
1

1
1

1
1

1

1
1

1
1

1

1
1

1
1

1
1

1

1

S
1

S
2

C
onsidere
a
conectividade
de
pixels
com
valor
1,
as
duas
regi~oes
S
1
e
S
2

s~ao
conectadas-de-4?
S~ao
conectadas-de-8?
E
em
rela�c~ao
�a
conectividade

de
pixels
com
valor
0?

U
m
cam
in
h
o
entre
dois
pixels
p
e
q
�e
um
a
sequ^encia
de
pixels
distintos

A
0 ,
A
1 ,
A
2 ,
���
,
A
n
�

1 ,
A
n ,
onde
A
0
=
p,
A
n
=
q
e
A
i
�e
adjacente
a
A
i+
1 .

D
izem
os
ainda
que
p
e
q
s~ao
con
t��gu
os.
U
m
cam
in
h
o
fech
ad
o
�e
um

cam
inho
onde
o
prim
eiro
pixel
�e
igual
ao
�ultim
o
pixel.

U
m
a
regi~ao
�e
um
conjunto
de
pixels
no
qualpara
qualquer
par
de
pixels

da
regi~ao
existe
um
cam
inho.

A
b
ord
a
in
tern
a
de
um
a
regi~ao
�e
um
conjunto
de
pixels
dentro
da

regi~ao
que
tem
com
o
vizinhos
um
ou
m
ais
pixels
fora
da
regi~ao
e
a
b
ord
a

ex
tern
a
�e
um
conjunto
de
pixels
dentro
do
com
plem
ento
da
regi~ao
que
tem

com
o
vizinhos
um
ou
m
ais
pixels
dentro
da
regi~ao.

A
aresta
associada
a
um
pixel
e
a
sua
vizinha�ca
�e
um
vetor
cuja
dire�c~ao

�e
p
erp
endicular
�a
dire�c~ao
de
m
aior
varia�c~ao
na
lum
in^ancia/brilh^ancia
e
cuja

m
agnitude
�e
a
diferen�ca
entre
as
lum
in^ancias/brilh^ancias
dos
dois
pixels.

E
x
erc��cio
6.3
D
ada
um
a
im
agem
bin�aria

0
0

0
0

0
0

0

0
0

0

0
0

1
0

0
1

1
0

0
0

0
0

0
1

0

0
0

0

1
1

1
1

1
1

1
1

1

1
1

1
1

1

1
1

1
1

1
1

1

1

D
eterm
ine
as
regi~oes
e
suas
bordas
internas
e
externas
considerando

1.
conectividade-de-4
de
pixels
com
valor
1
e

2.
conectividade-de-8
de
pixels
com
valor
1.
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O
b
serva�c~ao
6.2
A
s
de�ni�c~oes
de
vizinhan�ca
e
contiguidade
para
reticula-

dos
conectados-de-4
podem
levar
a
certos
paradoxos
com
o
ilustra
a
seguinte

discretiza�c~ao
de
um
a
circunfer^encia.
O
resultado
�e
um
a
curva
conectada-

de-8
e
n~ao
conectada-de-4!

6
.2

A
lg
o
ritm
o
s
d
e
C
o
n
v
ers~a
o

O
s
prim
eiros
algoritm
os
de
convers~ao
de
coordenadas
reais
para
inteiras,co-

nhecidos
tam
b�em
com
o
algoritm
os
d
e
rasteriza�c~ao
ou
scan-conversion
,

foram
desenvolvidos
para
visualizar
as
prim
itivas
geom
�etricas
anal��ticas,co-

m
o
p
ontos,
linhas
e
p
ol��gonos,
nas
telas
raster
dos
disp
ositivos
de
exibi�c~ao.

O
disp
ositivo
m
ais
difundido
�e
o
m
onitor
de
v��deo
C
R
T
(cathodic
ray
tube).

O
m
onitor
C
R
T
consiste
de
um
tub
o
de
raios
cat�odicos
com
um
a
tela
e

um
canh~ao
que
produz
um
ou
m
ais
feixes
de
el�etrons
controlados
p
or
siste-

m
as
de
focaliza�c~ao.
E
m
cada
p
onto
da
tela,
tam
b�em
conhecido
com
o
pixel,

h�a
um
ou
m
ais
tip
os
de
f�osforos,que
ao
serem
excitados
em
item
radia�c~oes
de

ondas
esp
ectrais
de
com
prim
entos
distintos.
P
ara
facilitar
o
endere�cam
ento

dos
p
ontos
discretos
da
tela,
�e
de�nido
um
sistem
a
de
refer^encia
de
coor-

denadas
inteiras
denom
inado
sistem
a
d
e
co
ord
en
ad
as
d
e
d
isp
ositivo

f��sico
ou
sistem
a
d
e
co
ord
en
ad
as
raster.
U
sualm
ente,
a
origem
des-

te
sistem
a
corresp
onde
ao
canto
esquerdo
sup
erior
da
tela
e
cada
par
de

coordenadas
endere�ca
um
n�o
do
reticulado
que
tangencia
os
pixels.

O
b
serva�c~ao
6.3
A
rela�c~ao
entre
a
lum
in^ancia
desejada
L
num
pixel
de

um
a
tela
C
R
T
e
a
tens~ao
V
a
ser
aplicada
no
feixe
de
el�etrons
para
excitar

os
f�osforos
correspondentes
n~ao
�e
linear.
E
la
depende
de
um
fator


e
de

um
a
constante
K
para
fazer
um
a
corre�c~ao



L
=
K
V



C
onsiderando
que
o
valor
da
lum
in^ancia
seja
norm
alizado.
O
m
enor

valor
de
lum
in^ancia
L
0
que
se
consegue
obter
num
m
onitor
m
�edio
�ca
entre

0.005
e
0.025.

N
esta
se�c~ao
ser~ao
apresentados
alguns
procedim
entos
de
convers~ao
m
ais

conhecidos.
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6
.2
.1

R
a
steriza
�c~a
o
d
e
P
o
n
to
s

A
convers~ao
se
reduz
em
um
problem
a
de
arredondam
ento
de
valores
reais

para
inteiros,
quando
as
coordenadas
do
p
onto
tiverem
a
parte
fracion�aria

diferente
de
zero.
O
algoritm
o
de
arredondam
ento
dep
ende
da
conven�c~ao

utilizada
para
o
endere�cam
ento
dos
pixels.

5
3

4
6

13
12

11
10

9
8

7
1

2
0

01234678 5

013 24568 79 0
1

2
3

4
5

6
7

8
9

10
11

12
1314

Se
for
no
prim
eiro
caso,
basta
arredondar
para
o
m
aior
inteiro
que
seja

m
enor
ou
igual
ao
n
�um
ero
em
considera�c~ao.
E
se
for
no
segundo
caso,

adiciona-se
�as
coordenadas
do
p
onto
[0:5
0:5] t
antes
do
arredondam
ento.

E
x
erc��cio
6.4
Q
uais
s~ao
as
coordenadas
dos
tr^es
pontos
em
term
os
de
pi-

xels
para
as
duas
conven�c~oes
de
endere�cam
ento?
D
esenhe-os
no
reticulado.

(1.5,1.5)

(4.25,3.75)

(5.0,1.5)

6
.2
.2

R
a
steriza
�c~a
o
d
e
C
u
rva
s

P
ara
aum
entar
a
e�ci^encia,
os
algoritm
os
m
ais
conhecidos
s~ao
recorrentes:

dado
o
prim
eiro
p
onto,
os
outros
p
ontos
subsequentes
s~ao
obtidos
sem
pre

em
fun�c~ao
do
p
onto
anterior.

P
ara
digitalizar
um
a
reta
dada
p
ela
express~ao

y
=
�
y

�
x
x
+
b

dois
algoritm
os
m
ais
conhecidos
s~ao:

�
algoritm
o
de
analisador
do
diferencial
digital
(D
D
A
)
e

�
algoritm
o
de
B
resenham
's.

N
o
D
D
A
,
com
o
o
nom
e
j�a
disse,o
increm
ento
das
coordenadas
do
p
onto

anterior
[x
k
y
k ] t
para
obter
o
p
onto
subsequente
[x
k
+
1

y
k
+
1 ] t
�e
dado
em
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fun�c~ao
do
diferencial

m
=
�
y

�
x
=
y
k
+
1
�
y
k

x
k
+
1
�
x
k
:

P
ara
m
�
1,as
coordenadas
x
crescem
m
ais
rapidam
ente
que
as
coordenadas

y.
P
ortanto,
a
am
ostragem
�e
feita
increm
entando
unitariam
ente
na
dire�c~ao

x.
C
om
isso,

y
k
+
1
=
y
k
+
m
:

Se
m
>
1
faz-se
increm
ento
unit�ario
na
dire�c~ao
y.
N
este
caso
tem
os

x
k
+
1
=
x
k
+
1m

:

(V
er
F
ig.
3.5
do
livro-texto
de
Foley.)

O
algoritm
o
de
B
reseham
consegue
converter
um
segm
ento
de
linha
so-

m
ente
com
com
puta�c~oes
inteiras
increm
entais.
O
increm
ento
�e
condicionado

�a
com
para�c~ao
das
\dist^ancias"
entre
os
pixels
vizinhos
e
a
linha
(o
sinal
do

\erro"
p
k ).

C
onsidere
m

�
1.
P
ara
cada
valor
y
corresp
ondente
a
x
k
+
1 ,
tem
os

d
1
=
jy
�
y
k j
e
d
2
=
jy
k
+
1
�
yj
e

d
1
�
d
2
=
2
�
y

�
x
(x
k
+
1)
�
2y
k
+
2b
�
1

D
e�nindo
com
o
diferen�ca
dos
erros

p
k
=
�
x(d
1
�
d
2 );

p
ode-se
derivar
a
seguinte
express~ao
recorrente
para
p
k
+
1

p
k
+
1
=
p
k
+
2�
y
�
2�
x(y
k
+
1
�
y
k ):

E
m
esp
ecial,

p
0
=
2�
y
�
�
x
:

A
ssim
,

p
k
�
0
!

y
k
+
1
=
y
k
+
1

p
k
<
0
!

y
k
+
1
=
y
k

y

d
1

d
2

x
k

x
k
+
1

y
k

y
k
+
1

(V
er
F
igs.
3.7{3.11
do
livro-texto
de
Foley.)
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E
x
erc��cio
6.5
N
o
algoritm
o
de
B
resenham
d
1
e
d
2
n~ao
s~ao
exatam
ente
as

dist^ancias
dos
dois
pixels
adjacentes
em
rela�c~ao
�a
reta.
E
ntretanto,
podem
os

avaliar
com
parativam
ente
as
dist^ancias
por
estes
dois
valores.
P
or
que?

E
x
erc��cio
6.6
D
erive
a
express~ao
de
p
k
para
os
segm
entos
de
inclina�c~ao

entre
45
0
e
90
0.

E
x
erc��cio
6.7
P
lote
os
pontos
de
um
segm
ento
de�nido
por
P
1
=
[1
1] t
e

P
2
=
[9
6] t
sobre
um
reticulado
com
uso
do

1.
algoritm
o
D
D
A
.

2.
algoritm
o
de
B
resenham
.

O
b
serva�c~ao
6.4
O
algoritm
o
de
B
resenham
�e
adaptado
para
converter
ou-

tros
tipos
de
curvas,
com
o
c��rculos
e
elipses.

E
x
erc��cio
6.8
D
escrever
o
algoritm
o
de
rasteriza�c~ao
de
um
arco
de
circun-

fer^encia,
utilizando
o
princ��pio
de
B
resenham
.

6
.2
.3

R
a
steriza
�c~a
o
d
e
�A
rea
s
P
reen
ch
id
a
s

P
reenchim
ento
de
um
a
regi~ao
�e
atribuir
um
a
m
esm
a
lum
in^ancia/brilh^ancia

ao
conjunto
de
pixels
p
ertencentes
�a
regi~ao
(algoritm
o
de
B
ouknight,se�c~ao
7.6).

U
m
a
regi~ao
p
ode
ser
de�nida
analiticam
ente
ou
em
term
os
de
pixels.

Q
uando
um
a
regi~ao
�e
de�nida
em
term
os
de
pixels,algoritm
os
recursivos

com
base
em
p
reen
ch
im
en
to
a
p
artir
d
e
u
m
a
sem
en
te
s~ao
os
m
ais

utilizados,
com
o
boundary-�ll
e

ood-�ll.
N
o
prim
eiro
o
algoritm
o
p
ercorre

recursivam
ente
a
partir
da
sem
ente
os
pixels
vizinhos
at�e
um
dos
pixels
da

b
orda
ser
alcan�cado.

E
no
segundo,
o
algoritm
o
p
ercorre
recursivam
ente
a
partir
da
sem
ente

todos
os
pixels
que
tiverem
a
m
esm
a
lum
in^ancia/brilh^ancia
da
regi~ao
original

e
troc�a-la
p
ela
nova.
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A
m
b
os
os
algoritm
os
p
odem
gerar
resultados
diferentes
para
os
dois
tip
os

de
conectividade.

E
x
erc��cio
6.9
E
screva
um
algoritm
o
recursivo
para
o
procedim
ento

ood-

�ll
considerando
conectividade
de
4.

E
x
erc��cio
6.10
E
screva
um
algoritm
o
recursivo
para
o
procedim
ento
boundary-

�ll
considerando
conectividade
de
8.

O
algoritm
o
m
ais
conhecido
para
um
a
regi~ao
de�nida
analiticam
ente,ou

seja,
de�nida
p
or
seus
v�ertices,
�e
o
algoritm
o
d
e
varred
u
ra
p
or
lin
h
a

(scan
line).
E
ste
algoritm
o
explora
a
coer^encia
espacial
e
consegue
deter-

m
inar
increm
entalm
ente,
linha
p
or
linha,os
pixels
dentro
de
um
a
regi~ao.
O

algoritm
o
inicia
de�nindo
os
y-buckets
para
cada
linha
de
varredura.
U
m

y-bucket
associado
a
um
a
linha
cont�em
inform
a�c~oes
de
um
a
aresta
da
b
orda

que
a
intersecta.
S~ao
arm
azenados
no
y-bucket
a
coordenada
y
do
p
onto

extrem
o
que
tem
m
aior
valor
de
y
(y
m
a
x ),
a
coordenada
x
do
outro
p
on-

to
extrem
o
(x
m
in )
e
a
inclina�c~ao
da
reta
(
1m

).
O
conjunto
de
y-buckets
�e

denom
inado
edge
table.

(V
er
F
ig.
3.27
do
livro-texto
de
Foley.)

C
om
uso
das
inform
a�c~oes
contidas
nos
y-buckets,
�e
p
oss��vel
preencher

a
regi~ao
�a
m
edida
que
se
processa
sequencialm
ente
as
linhas
de
varredura

com
e�cando
com
a
linha
0.
P
ara
cada
linha,
todas
as
arestas
do
y-bucket

corresp
ondente
s~ao
inclu��das
num
a
lista
conhecida
com
o
lista
ativa
(active

edge
table).
O
s
y-buckets
s~ao
ordenados
de
acordo
com
as
coordenadas
x

dos
p
ontos
de
interse�c~ao
das
arestas
que
intersectam
a
linha
de
varredura

corrente.
Faz-se,
ent~ao,
o
preenchim
ento
da
linha
de
form
a
alternada
em

rela�c~ao
�a
sequ^encia
das
coordenadas
x
da
lista
ativa.
F
inalm
ente,
antes
de

passar
para
a
pr�oxim
a
linha,rem
over
os
y-buckets
que
tiverem
y
+
1
>
y
m
a
x

da
lista
ativa.

(V
er
F
ig.
3.28
do
livro-texto
de
Foley.)

E
x
erc��cio
6.11
C
onstrua
a
tabela
de
arestas
para
o
seguinte
pol��gono

(1.5,1.5)

(4.25,3.75)

(5.0,1.5)

(2.5,4.5)
(5.5,4.25)

e
m
ostre,
passo
a
passo,
o
preenchim
ento
dos
pixels
com
uso
das
listas

ativas.
(D
ica:
A
tabela
de
arestas
deve
conter
8
entradas,
j�a
que
8
linhas

devem
ser
\varridas"
para
preencher
o
pol��gono.)
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O
b
serva�c~ao
6.5
O
resultado
de
um
a
rasteriza�c~ao
de
pol��gono
n~ao
�e
igual

ao
resultado
de
rasteriza�c~oes
das
arestas
de
borda
seguidas
de
preenchim
ento

por
boundary-�ll,
porque
na
discretiza�c~ao
de
pol��gonos
leva-se
em
conside-

ra�c~ao
a
�area
do
pol��gono.

(V
er
F
ig.
3.23
do
livro-texto
de
Foley.)

6
.2
.4

C
o
n
v
ers~a
o
d
e
M
o
d
elo
s
3
D

E
m
C
om
puta�ao
G
r�a�ca,
nos
casos
em
que
as
im
agens
s~ao
obtidas
sinteti-

cam
ente
a
partir
dos
m
odelos
3D
,
dois
paradigm
as
s~ao
utilizados:
projetivo

e
projetivo
inverso.

O
paradigm
a
projetivo
�e
geom
�etrico,
no
qual
os
m
odelos
3D
em
um

espa�co
cont��nuo
s~ao
reduzidos
em
prim
itivas
gr�a�cas
2D
(atrav�es
de
trans-

form
a�c~oes
projetivas).
C
om
isso,
o
problem
a
passa
a
ser
um
problem
a
de

rasteriza�c~ao
de
prim
itivas
gr�a�cas.

(V
er
F
ig.
6.1
do
livro-texto
de
Foley.)

O
segundo
paradigm
a
�e
denom
inado
projetivo
inverso,p
orque
o
processo

de
am
ostragem
�e
centrado
nos
pixels
da
im
agem
.
N
este
caso,
procura-se
os

p
ontos
vis��veis
nos
m
odelos
3D
a
partir
dos
pixels
na
dire�c~ao
de
vis~ao
do

observador.
O
procedim
ento
�e
conhecido
usualm
ente
p
or
ray-casting.

(V
er
F
ig.
15.55
do
livro-texto
de
Foley.)

6
.3

A
m
o
stra
g
em
p
o
r
C
o
n
v
o
lu
�c~a
o

U
m
a
outra
form
a
de
discretizar
um
a
im
agem
cont��nua
seria
considerar
que

a
im
agem
f
(x
;y)
seja
de
banda
lim
itada,
ou
seja,
a
sua
transform
ada
de

Fourier
F
(u
;v)
tenham
valores
m
uito
p
equenos
para
u
fora
do
intervalo

[�
U
;U
]
e
v
fora
do
intervalo
[�
V
;V
].

P
ara
obter
as
am
ostras
uniform
es
separadas
de
(�
x
;�
y),basta
m
ultipli-

car
a
fun�c~ao
f
(x
;y)
p
or
um
a
fun�c~ao
de
am
ostragem
bidim
ensional
Æ(x
;y).

P
elo
teorem
a
da
convolu�c~ao,
esta
m
ultiplica�c~ao
equivale
�a
convolu�c~ao
de

F
fÆ(x
;y)g
e
F
(u
;v).
C
om
o
f
(u
;v)
�e
de
banda
lim
itada,o
resultado
da
con-

volu�c~ao
seria
um
\trem
bidim
ensional"
de
r�eplicas
de
F
ff
(x
;y)g
centradas

nas
frequ^encias
(n
�
u
;n
�
v).

A
com
plexidade
envolvida
nesta
form
a
de
am
ostragem
torna-a
im
pra-

tic�avel
na
convers~ao
de
im
agens
cont��nuas
em
im
agens
discretas.
N
o
en-

tanto,
ela
nos
p
erm
ite
analisar
a
adequabilidade
das
taxas
de
am
ostragem

num
a
rasteriza�c~ao.

O
inverso
do
espa�cam
ento
entre
as
duas
r�eplicas
no
dom
��nio
de
frequ^encia

correp
onde
ao
espa�cam
ento
de
am
ostragem
entre
dois
valores
de
lum
in^ancia
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adjacentes
na
im
agem
.
E
sta
rela�c~ao
nos
p
erm
ite
resp
onder
um
a
das
p
er-

guntas
m
ais
frequentes
no
processo
de
convers~ao
de
prim
itivas
gr�a�cas
2D
:

quando
um
a
im
agem
cont��nua
�e
discretizada
num
a
am
ostra
de
m
�
n
valores

(um
a
im
agem
digital
corresp
ondente
a
um
a
m
atriz
de
m
�
n
),
onde
m
e
n

s~ao
p
ot^encias
inteiras
de
dois,qu~ao
pr�oxim
a
a
im
agem
discreta
�e
da
im
agem

original?

O
teorem
a
de
am
ostragem
nos
diz
que
se

1�
x
�
2U

1�
y
�
2V

ent~ao
f
(x
;y)
p
ode
ser
com
pletam
ente
recup
erada.
E
m
outras
palavras,
a

im
agem
discretizada
�e
\�el"
�a
im
agem
original.

(V
er
F
ig.
14.9
do
livro-texto
de
Foley.)

2U
e
2V
s~ao
cham
ados
lim
ite
(d
e
freq
u
^en
cia)
d
e
N
y
q
u
ist
nas
di-

re�c~oes
u
e
v,
resp
ectivam
ente.
�
x
e
�
y
s~ao,
p
or
sua
vez,
conhecidos
com
o

in
tervalos
d
e
N
y
q
u
ist.
P
odem
os
sem
pre
recup
erar
o
sinal
f
(x
;y)
inte-

gralm
ente
ao
m
ultiplicarm
os
F
(u
;v)
p
or
um
a
fun�c~ao
de
pulso
de
�area
igual

a
2U
�
2V
centrada
na
origem
do
dom
��nio
de
frequ^encia.

(V
er
F
igs.
14.16
e
14.17
do
livro-texto
de
Foley.)

Q
uando
a
taxa
de
am
ostragem
for
m
enor
que
a
frequ^encia
de
N
yquist,

as
altas
frequ^encias
do
sinalp
odem
sobrep
or
com
as
baixas
frequ^encias.
A
o

tentarm
os
recup
erar
o
sinal,
as
com
p
onentes
de
altas
frequ^encias
aparecem

com
o
se
elas
fossem
(ali�as
das)
com
p
oenentes
de
baixas
frequ^encias.
E
ste

fen^om
eno
�e
conhecido
com
o
aliasin
g.

(V
er
F
ig.
14.28
do
livro-texto
de
Foley.)

E
x
erc��cio
6.12
U
m
a
im
agem
com
dois
n��veis
de
cinza
(preto
e
branco)

pode
ter
com
ponentes
de
altas
frequ^encias?
U
m
a
im
agem
colorida,
contendo

v�arios
detalhes
com
varia�c~oes
bem
suaves
nas
cores,
pode
ter
um
a
banda

lim
itada?

A
s
ferram
entas
da
T
eoria
de
Sinais
tornou
p
oss��velaprim
orar
o
processo

de
am
ostragem
utilizado
em
C
om
puta�c~ao
G
r�a�ca
para
obter
im
agens
de

qualidade
m
elhor.

6
.4

A
n
tia
lia
sin
g

O
s
algoritm
os
de
convers~ao
apresentados
na
se�c~ao
6.2
s~ao,
de
fato,
am
os-

tragem
p
ontual,
ou
seja,
a
lum
in^ancia/brilh^ancia
de
um
pixel
corresp
onde

�a
lum
in^ancia/brilh^ancia
de
um
p
onto
da
im
agem
cont��nua.
D
ep
endendo
da
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frequ^encia
de
am
ostragem
,
p
ode
ocorrer
o
fen^om
eno
de
aliasing
ou
p
erda

de
inform
a�c~ao.

(V
er
F
ig.
14.10
do
livro-texto
de
Foley.)

U
m
a
solu�c~ao
seria
aum
entar
a
resolu�c~ao
da
tela
(aum
entar
o
n
�um
ero

de
pixels),
e
p
ortanto,
na
taxa
de
am
ostragem
.
E
xistem
,
entretanto,
v�arias

alternativas
para
m
elhorar
a
apar^encia
das
im
agens
sem
alterar
o
n
�um
ero

de
pixels.

U
m
procedim
ento
m
uito
p
opular
em
C
om
put�c~ao
G
r�a�ca
�e
am
ostrar
m
ais

de
um
p
onto
para
cada
pixel
e
com
binar
as
lum
in^ancias/brilh^ancias
destas

am
ostras
para
obter
a
lum
in^ancia/brilh^ancia
�nal
do
pixel.
E
ste
procedi-

m
ento
�e
conhecido
com
o
su
p
eram
ostragem
.
E
le
reconstr�oi
o
sinal
am
os-

trado
com
um
a
taxa
de
frequ^encia
m
aior
e
ream
ostra
o
sinal
reconstru��do.

(V
er
F
ig.
14.32
do
livro-texto
de
Foley.)

A
lgum
as
im
plem
enta�c~oes
deste
procedim
ento:

A
m
ostragem
d
e
�A
rea
:
consiste
em
tom
ar
para
valor
da
lum
in^ancia/brilh^ancia

do
pixel
P
a
raz~ao
da
lum
in^ancia/brilh^ancia
total
da
im
agem
f
(x
;y)

dentro
do
pixel
e
a
�area
A
do
pixel

R
P
f
(x
;y)dx
dy

A

:

E
sta
lum
in^ancia/brilh^ancia
\suavizada"
�e
ent~ao
atribu��da
para
o
pixel.

O
bserve
as
diferen�cas
na
rasteriza�c~ao
da
b
orda
de
um
p
ol��gono
sem

(�gura
esquerda)
e
com
(�gura
direita)
uso
da
t�ecnica
de
am
ostragem

de
�area.
A
suaviza�c~ao
consegue
atenuar
o
padr~ao
serrilhado
(jagged

ou
stair
step
pattern
).

E
x
erc��cio
6.13
Seja
um
segm
ento
da
borda
de
um
pol��gono.
A
reta

de
suporte
do
segm
ento
�e
dada
por
y
=
m
x
+
b.
H
�a
tr^es
poss��veis

con�gura�c~oes
de
sobreposi�c~ao
do
pol��gono
com
os
pixels

y
i

y
i+
1
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D
erive
a
express~ao
de
percentagem
de
ocupa�c~ao
do
pol��gono
em
cada

pixel
em
term
os
da
inclina�c~ao
m
e
das
coordenadas
y
i
e
y
i+
1 .

C
om
o
a
suaviza�c~ao
reduz
altas
frequ^encias
na
varia�c~ao
da
lum
in^ancia/brilh^ancia

dos
pixels,
a
largura
da
faixa
ocupada
p
elo
esp
ectro
da
im
agem
dim
i-

nui.
Isso
dim
inui
a
probabilidade
de
sobrep
osi�c~ao
do
sinais
am
ostra-

dos.

(V
er
F
igs.
3.56
e
14.11
do
livro-texto
de
Foley.)

S
u
p
eram
ostragem
:
ao
inv�es
de
um
a
am
ostra,
um
conjunto
de
am
ostras

p
1 ,
p
2 ,���,
p
n
s~ao
tom
adas
para
cada
pixel
(usualm
ente,um
a
p
ot^encia

de
2)
e
a
lum
in^ancia/brilh^ancia
m
�edia
destas
am
ostras
�e
calculada.

P
odem
os
considerar
esta
am
ostragem
um
a
form
a
discreta
da
am
ostra-

gem
de
�area,
tendo
um
custo
com
putacional
m
enor.

E
x
erc��cio
6.14
O
bter
um
a
im
agem
cujos
pixels
tem
valores
iguais
�a

m
�edia
dos
valores
de
grupos
de
9
pixels
(3
2)
da
seguinte
im
agem
:

0
4

0
4

4
0

0

4
0

0

3
4

4
4

0
0

4
0

4
0

0
0

0
0

0

2
2

1

0
4

4
0

4
3

4
0

0

1
0

0
0

1

1
1

2
2

2
2

2

4

D
ica:
U
tilize
um
a
m
atriz
19 264
1
1
1

1
1
1

1
1
1 375

e
ignore
as
linhas
e
colunas

da
borda.

S
u
p
eram
ostragem
p
on
d
erad
a
:
sem
elhante
�a
sup
eram
ostragem
incluin-

do
ap
enas
p
esos
a
cada
am
ostra
de
acordo
com
a
sua
p
osi�c~ao
relativa

ao
centro
do
pixel.
O
resultado,
al�em
de
ser
um
a
im
agem
suavizada

(com
largura
de
faixa
m
enor),p
ode
ser
distinto
para
m
esm
os
detalhes

diferentem
ente
p
osicionados
dentro
de
um
pixel.

(V
er
F
igs.
3.57,
3.58,
14.12
e
14.13
do
livro-texto
de
Foley.)

E
x
erc��cio
6.15
Q
ual�e
o
resultado
da
aplica�c~ao
da
m
atriz
11

0 264
1
1
1

1
2
1

1
1
1 375

na
im
agem
do
E
xerc��cio
6.14?
C
om
pare-a
com
o
resultado
anterior.
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O
b
serva�c~ao
6.6
E
m
C
om
puta�c~ao
G
r�a�ca
�e
m
ais
f�acil
aplicar
superam
os-

tragem
quando
se
utiliza
o
paradigm
a
de
ray
casting
para
obter
a
lum
in^ancia/brilh^ancia

em
cada
pixel
de
um
a
im
agem
.


