Capitulo 8
Quantizacao

As luminéncias ou brilhincias associadas a uma amostra de tamanho NM
de uma imagem continua sio em valores reais. Na pratica, a exibicdo des-
tes valores depende da capacidade de reprodugao ou da resolucio de cada
dispositivo raster. Usualmente, essa resolu¢ao depende da quantidade de
pizels NM (resolugao espacial) e do nimero de bits mm = logok alocado
para representar os valores da luminancia. Vimos no Capitulo 6 que quando
reduz a resolugao espacial, aparece os efeitos de serrilhamento
(Ver Figs. 3.54 e 3.56 do livro-texto de Foley.)

e neste capitulo nés nos ocuparemos com o problema da exibi¢do de
valores de luminénica (resolugao radiométrica).

A transformacao de um intervalo real de valores para uma quantidade
finita de valores é conhecida em sistemas gréficos como quantizagao. Se o
nivel de quantizacao for préximo da resolucao visual humana (= 50 niveis de
cinza na escala de variagao de preto para branco), poderemos reproduzir uma
imagem equivalente & percebida pela nossa visao, sem nenhuma degradagao
perceptivel.

Observagao 8.1 A resolu¢io radiométrica do olho humano varia com o
individuo e com o comprimento de onda.

Observagao 8.2 Neste capitulo estaremos considerando somente imagens
em tons de cinza (resolugdo radiométrica). As técnicas para imagens colori-
das levam em consideragdo ndo s6 a resolugdo radiométrica como também a
resolugao espectral. Embora elas se baseiam nos mesmos principios, os seus
algoritmos sao muito mais complezos e fogem do escopo desta disciplina.

O processo de quantizacio em k niveis de cinza consiste essencialmen-
te em particionar o intervalo real de valores de luminncia/brilhancia em
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k subintervalos e associar a cada subintervalo i-ésimo nivel de cinza. Um
dos problemas que surgem durante a quantizagao é o aparecimento de bor-
das falsas ou contornos falsos por falta de niveis de cinza para produzir
dégradé com variacoes bem suaves.

(Ver Figs. 13.2  13.4 do livro-texto de Foley.)

Os efeitos perceptuais do contorno falso decorrente da quantizagao po-
dem ser amenizados por quatro classes de técnicas no dominio espacial: par-
ticionamento orientado a histograma, ou seja de acordo com a ocorréncia
das luminancias na imagem; uso de técnicas de aproximacao do meio-tom;
uso de técnicas de meio-tom digital ou dithering; e uso de técnicas de difusao
de erro.

8.1 Particionamento em Subintervalos

Uma forma mais simples e intuitiva para particionar o intervalo real 7 =
[a,b] de luminancia em k subintervalos é utilizar a razao Al = w de forma
que I =[a,a+AI)U[a+Ala+2AI)U---Ula+iAlLa+ (i +1)AI)U--- U
la+(k—1)AIa+kAI = b]. Este tipo de particionamento é conhecido como
uniforme. Entretanto, dependendo da distribuigio de frequéncias das lu-
minancias, podemos ter um ou mais subintervalos de luminincia associados
a niveis de cinza que ndo aparecem na imagem.

Niveis de Cinza

7 Intensidade

Para um uso mais eficiente dos bits associados a cada pizel, podemos
fazer um particionamento em subintervalos nao uniformes de forma que
todos os subintervalos contenham algumas luminancias da imagem original e
fazer uma transformacao nao-linear entre as luminancias da imagem original
e os niveis de cinza a serem utilizados para exibi-la.

A selecao dos limiares de cada subintervalo pode ser feita de forma ori-
entada a histogramas. Quando o histograma apresenta um nimero finito
de luminancias compardvel com o ndmero de bits por pizel suportado, a
selecao ¢ relativamente simples. Basta associar a cada grupo um nivel de
cinza monotonicamente.
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Histograma

Frequéncia

Niveis de Cinza

, Lminénca | Luminéncia

Exercicio 8.1 Dado um dispositivo de exibicio que suporta 4 bits por pizel

e o sequinte histograma de uma imagem
g Histograma

Frequénci

, Luminancia

Quantize as intensidades ezistentes na imagem.

Na prdtica, a maioria das imagens nio apresenta uma distribuigao tao
ideal, o que dificulta o processo de determinagao dos limiares.

Em termos da configuragdo dos histogramas, existem essencialmente
quatro tipos bésicos de imagens: os niveis de cinza concentrados em diregao
A extremidade escura (esquerda) ou concentrados em dire¢éio & extremidade
clara (direita), concentrados numa faixa muito estreita ou numa faixa muito
larga.

Imagem Escura Imagem Clara

Imagem de Baixo
Contraste

Imagem de Alto
Contraste

Exercicio 8.2 Classifique as imagens quanto a claridade e ao realce a partir
dos seus histogramas
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s Histograma s Histograma
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Luminéncia Luminancia

H4 procedimentos que ajudam a detecgao dos limiares para cada subin-
tervalo de valores de luminancia com base na distribuicdo das frequéncias
das luminancias. Uma técnica iterativa é subdividir recursivamente os su-
bintervalos pela mediana até que o nimero de subintervalos seja igual a

quantidade de bits por pizel suportada.
g, Histograma

Frequénci

; i ¢ i I Lyminancia
3 2a %aladala

Exercicio 8.3 Seja uma imagem de 32 niveis de cinza:
31311029 13 6 6 4 4

10 16 15 12 12 5 24 11 11
10 16 14 0 0 0 0 8 10
924 0 0 0 0 8 8 10
135 0 00 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 mediano.

8.2 Aproximagao por Meio-Tom

A técnica de meio-tom (halftoning) é uma técnica tradicionalmente utilizada
para impressdo 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 um fundo branco de tal sorte que, quando olhados
a uma certa distancia, dao a sensacao de vérios 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-texto de Foley)

O processo de meio-tom analdgico é obtido utilizando-se uma cémera
fotogtafica especial. A imagem é refotografada num filme de alto contraste
sobrepondo a ela uma tela reticulada, de forma que o filme s6 ¢ sensibilizada
nos pontos correspondentes aos nés do reticulado. Cada né do reticulado,
por sua vez, atua como uma lente que focaliza a luz proveniente da ima-
gem. Assim, (o tamanho d)a 4rea a ser sensibilizada depende do valor da
luminéncia recebida.

Os dispositivos utilizados para exibi¢io de imagens digitais s6 conse-
guem, de modo geral, produzir pontos de mesmo tamanho, como os pizels
dos monitores CRT e os pontos de uma impressora matricial. Uma solugao
adotada é simular o método de meio-tom através da aglomeragao de pizels
(clustered-dots) em diferentes padrées de niveis de cinza. Um grupo de n xn
pizels consegue emular n? + 1 niveis de cinza. Por exemplo, um aglomerado
de 2x2 e 3x3 pizels consegue emular 5 e 10 niveis de cinza, respectivamen-
te. Observe que hd um compromisso entre a resolugio espacial e a resolugao
radiométrica a ser emulada, uma vez que a sensagao de diferentes tons se
deve a diferentes relagoes entre dreas escuras e areas brancas.

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

Certamente, para n x n pizels hd uma grande variedade na forma de
aglomerar estes pizels para formar os n’? + 1 padrdes de cinza. Algumas
regras (teis para dispor estes pizels num padrao sdo:

1. ndo devem produzir artefatos visuais numa drea grande de mesma
intensidade;
(Ver Fig. 13.11 do livro-texto de Foley)
2. o aglomerado dos pizels deve formar uma sequéncia monotonica cres-

cente. Um pizel que fizer parte de um nivel de cinza i, faz parte dos
niveis maiores que i;

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-texto de Foley)
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4. os pizels escuros ficarem adjacentes.

Por eficiéncia, uma proposta para quantizacao de uma imagem de niveis
de cinza numa imagem bindria (de meio-tom) é utilizar matrizes de dither
(dither matriz), cujos elementos sao distintos limiares de quantizacao. Estas
matrizes sdo também conhecidas como mdscaras de padrao. Os efeitos da
quantizagio ¢ fortemente dependente da distribuigao destes limiares. O pro-
cedimento de quantizacao em si consiste simplesmente em correr a mascara
sobre a imagem original, ordenado bloco a bloco, e comparar o valor de
cada elemento da mascara com o valor do pizel sobreposto. A partir do
resultado da comparagao (maior ou igual; menor), atribui-se ao pizel um
dos dois tons (0 ou 1).

(Ver Eq. 13.11 do livro-texto de Foley)

O nimero inteiro ¢ na matriz de dither indica o i-ésimo limiar de lu-
minancia no intervalo real de luminancia. Os limiares podem ser igualmen-
te espacados ou com espagamentos diferenciados, conforme explicado na
secao 8.1.

Exercicio 8.4 Considere a imagem do Ezercicio 8.3 e que o dispositivo
suporta 1 bit por pizel.

1. Utilize o histograma para determinar os 9 limiares de quantiza¢do.

2. Obter uma nova imagem quantizada em “10 niveis de cinza” com uso
da sequinte matriz de dither

[=r I A
N O oo
W~

Observagao 8.3 Naus referéncias de Computagio Grdfica e Processamento
de Imagens é comum referir a técnica de aprozimacao do meio-tom por
dithering ordenado com aglomeragio (clustered-dot ordered dither).

Exercicio 8.5 A seguinte matriz de dither pode gerar textura decorrente
dos padraes de meios-tons em regides de lumindncia constante:

01 2 3
4 5 6 7
8 9 10 11
12 13 14 15

Por qué?
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Observagédo 8.4 A aprozimagio do meio-tom ¢ uma técnica que aumenta
a resolugdo radiométrica através da redugdo da resolugdo espacial.

8.3 Dithering

A aglomeracao dos pizels ¢ importante para dispositivos que nao conseguem
exibir pontos isolados, como impressoras laser. No caso dos monitores CRT
que conseguem exibir os pizels isoladamente, os pizels “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 eliminagio da restrigao dos pizels escuros ficarem adjacentes permite
dar & imagem uma aparéncia com maiores variagoes nos niveis de cinza.
Bayer mostrou que uma dispersao feita de forma que a distribuigao de pizels
escuros correspondente a cada nivel de cinza ser mais uniforme possivel
minimize a visibilidade dos padrdes de meios tons em regioes da imagem
com luminancia constante. Ele estabeleceu ainda condigdes necessirias e
suficientes para construir matrizes de dither que facilitem a implementagao
da sua técnica de quantizacio. Com isso, podemos aumentar a resolugao
radiométrica sem reduzir a resolugio espacial. As matrizes sao conhecidas
como matrizes de Bayer.

A matriz de Bayer de ordem 2 é dada por

0 2
D? =
31

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

4D/ 4 pRuni2 4p2) 4 pym/2

UA:V — 9 !
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Exercicio 8.6 Derive a matriz de Bayer de ordem 4 e 8.
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Exercicio 8.7 Escreva um algoritmo que quantiza uma imagem com uso de
matrizes de Bayer de ordem 4, supondo que os 16 limiares sejam argumentos
de entrada da fungao.

Exercicio 8.8 Quantize a imagem do Ezercicio 8.3 em “5 niveis de cinza”
e “10 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 8.5 A sequinte matriz de dither é conhecida como quadrado
mdgico pelo fato de que as somas dos elementos das colunas, das linhas e
das diagonais sao todas iguais a 30

06 9 15
11 13 2 4
7T 1 14 8
12 10 5 3

0 efeito é ter uma distribuigao uniforme de pizels escuros em todas as
diregaes.

8.4 Difusao de Erro

Diferentemente das técnicas de dithering, que por defini¢ao incluem erros de
aproximacao em cada pizel, as técnicas por difusdo de erro propagam tais
erros para os pizels adjacentes procurando balanced-los. Mais precisamente,
é aproximado o valor de um pizel (incluindo os erros herdados) por um limiar
de luminancia mais préximo possivel e o erro de aproximacao é propagado
para os pizels vizinhos. As técnicas existentes na literatura diferem na
distribuicao deste erro de aproximacao.
(Ver Fig. 13.14 do livro-texto de Foley)

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

seguite matriz de distribuicio
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Num.mcu\o
u

00
07
613 54

sempre centrada no pizel em processamento. Esta matriz de distribuicao
nos indica que sera distribuido

® 52i2; Pesoj do erro de aproximagio para o pizel do lado direito;
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160 2; Peso; j do erro de aproximagao para o pizel imediatamente
abaixo;

WMM 2 Peso; j do erro de aproximagao para o pizel abaixo, em dia-
gonal no lado esquerdo; e

HH\QMN. 2j Peso; j do erro de aproximagio para o pizel abaixo, em dia-
gonal no lado direito.

Exercicio 8.9 Quantize a imagem do Ezercicio 8.3 com uso da técnica de
Floyd-Steinberg, distribuindo os erros na sequinte forma:

D % para o pizel do lado direito,

. W para o pizel abaizo em diagonal para esquerda,
. hm para o pizel abaizo e

ig para o pizel abaizo em diagonal para direita.

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

Observacao 8.6 O algoritmo de Floyd-Steinberg foi desenvolvido original-
mente para imagens de meio-tom, mas se adapta facilmente para imagens a
cores. Uma boa referéncia é Graphics Gems volume II, editado por James
Arvo.

Outras duas matrizes de distribui¢ao de erro encontradas na literatura
530
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