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Fundamentos da Imagem Digital

Descricao

Apresentamos agui 0s conceitos basicos envolvidos em Processamento de Imagens
Digitais e procuramos dar uma visdo geral da &ea Mas, ndo serdo apresentadas técnicas de
processamento em profundidade, nem pelo lado matemético, nem pelo lado computacional.

Por isso mesmo, serve tanto a pessoas da area técnica que estdo iniciando seu aprendizado
em Processamento de Imagens, ou pessoas de Editoracdo Eletronica que gqueiram aprender os
conceitos que estéo por traz de programas como o Adobe PhotoShop e o Corel PhotoPaint.

Assim, qualquer um com conhecimentos basicos em computadores, pode assistir ao curso.
Mas, o conceito matemético de fungdo € largamente utilizado e é fundamental para o entendimento

de algumas nogdes.

Os conceitos apresentados servem também como uma preparacdo para um Curso mais
avancado de Processamento de Imagens. Inclusive varios conceitos sdo tratados superficialmente
por esse motivo e para ndo tornar o texto ilegivel para pessoas que ndo sgjam da area técnica. Mas,
uma das maiores dificuldades aqui € definir o que deve realmente ser superficial e 0 que ndo deve.
Isso s6 a evolugdo desse material, através do retorno de pessoas que tenham acesso a ele, podera
dizer.

No futuro pretendemos criar mais dois textos, um chamado “ Técnicas de Processamento de
Imagens Digitais’ com enfoque matemético e computacional, e outro “Aplicacdes de Imagens
Digitais’ com enfoque préatico envolvendo aplicagdes cientificas, incluindo vérios estudos de casos.
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Ementa

Dividimos a apresentacdo em 3 topicos basicos, mais 3 topicos complementares e por fim,
3 tdpicos de técnicas e aplicacdes. Sugerimos que sgam vistos inicialmente os trés primeiros
tOpicos para melhor compreensdo dos demais.

Conceitos Basicos

Apresentamos alguns dos conceitos basicos necessarios para o entendimento dos outros
topicos. Situamos “Processamento de Imagens’ e “Computacdo Grafica’, apresentamos o
“Paradigma dos Quatro Universos’, e mostramos algumas nogdes de continuo e discreto.

Resolugdo Espacial

Quando realizamos a passagem para 0 mundo digital, a primeira grande etapa para imagens
€ a amostragem. Aqui vamos explorar um pouco mais essa questdo, assim como seu problema
inverso, o de reconstrucdo da imagem originad. Como veremos reconstrugdo é sinbnimo de
interpolacdo. Veremos também uma definicdo do importante conceito de aliasing.

Cor

O que é cor? Como representar cor no computador? Quais os padrdes estabel ecidos? Essas
e outras perguntas serdo abordadas aqui de manera introdutéria. Falaremos também sobre
Luminancia e Crominancia, assim como outras propriedades de cor, e por fim veremos agumas

técnicas de quantizag&o.
Captura

Apresenta alguns dos dispositivos que usamos para passarmos a imagem para 0 mundo
digital. No caso Scanners, Frame/Video Grabbers e Cameras Digitais.

Visualizacdo

Umavez aimagem tendo sido digitalizada, é imediato o desgjo de reconstrui-la em alguma

superficie de visualizagdo. As mais comuns s80 monitores e impressoras. Sobre estes mostraremos
algumas peculiaridades.
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Armazenamento

Embora existam vérios formatos de arquivos de imagem (TIFF, PCX, GIF, JPEG) todos
armazenam a mesma imagem digital. Para falar sobre isso, mostraremos antes como uma imagem é

armazenada na memaria do computador.
Processamento

As fungdes de processamento de imagens digitais podem ser classificadas em duas classes,
por escopo ou por resultado. Por escopo, esta relacionado com técnicas de processamento. Por

resultado, esta relacionado com os tipos de resultado de cada técnica.
Software

Aqui procuramos dar uma visdo geral de alguns programas de processamento de imagens,
procurando situa-los dentro do contexto dos conceitos apresentados. Tais como Adobe PhotoShop,
Corel PhotoPaint, Paint Shop Pro, Lview Pro, ACDSee, XV, GIMP.
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1. Conceitos Basicos

1.1. Computacéao Grafica e Processamento de Imagens

Antes de mais nada, precisamos nos situar dentro do contexto de Computacdo Gréfica.
Estamos trabalhando basicamente com dois tipos de informag&o: Visual e Descritiva. Informagéo
visual € por exemplo a imagem vista na tela do computador. Informagdo descritiva é referente ao
modelo matemético que representa os objetos visualizados. A area de Processamento de Imagens
abrange operacdes que sdo realizadas sobre imagens e que resultam em imagens. A &ea de
Computagcdo Gréfica abrange as operacdes de sintese de imagem, ou sgja, a geracdo de uma
visualizacdo do modelo. A &rea de Visdo Computacional abrange as operacdes de andise dos
objetos contidos naimagem e a geracdo de model os mateméti cos desses objetos.

Processamento
de Imagens
Informagoes
Visuais
(Imagem)
Visdo Computacdo

Computaciona Gréfica
(Andlise) (Sintese)

Informagoes

Descritivas
(Modelo)

Aqui iremos ver vérias funcbes de Processamento de Imagens e um pouco da interface
desta &rea com as areas de Visdo Computacional e Computacdo Gréfica.

Na area de Computacdo Grafica se encaixam programas de arquitetura, design e ssimulacéo
gréfica, tais como as utilizadas em filmes com animagdo por computador. Programas comerciais
gue representam muito bem esta &rea séo o AutoCad e o Studio 3D, ambos da AutoDesk, e o Corel
Draw da Corel.
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Desta maneira, 0 modo de encararmos 0s programas das diversas areas se torna diferente
de acordo com 0 nosso objetivo. Por exemplo, a planta baixa de uma casa pode ser desenhada a
partir de suas medidas, sem a necessidade de uma fotografia aérea da casa ou, até mesmo, da
existéncia da casa. Por outro lado, para analisarmos uma amostra de bactérias no microscopio
precisamos da imagem da amostra, de onde podemos obter alguma informagdo, sem a necessidade
de conhecermos a posi¢ao exata de cada bactéria.

Esta diferenca de objetivos vai levar a modelos de trabalho diferentes. Em processamento
de imagens usa-se 0 modelo de matricial e a computacdo gréfica geralmente se baseia no modelo de
objetos vetoriais. Neste modelo os objetos sGo armazenados apenas a partir da descricdo das
coordenadas de seus vértices, sgjam elas espaciais ou planares (trés ou duas dimensdes,
respectivamente). Dessa maneira utiliza-se um sistema de coordenadas Cartesiano, onde os objetos
podem ser escalados, rotacionados e transladados com maior liberdade para cada objeto. O modelo
matricial utiliza uma matriz de dados para armazenar a informagéo de cor em cada ponto da
imagem, onde o sistema de coordenadas é obviamente uma grade de nimeros inteiros que
descrevem a posi¢ao na matriz. Portanto, no modelo matricial ndo ha distingdo dos objetos contidos
na imagem. Além disso, armazenar a matriz que contém a imagem geralmente exige muito mais

memoria que armazenar a descricdo vetorial.

A diferenca de modelos fica explicita quando apresentamos o paradigma dos 4 universos,
gue nos gjudard a situarmos todos esses conceitos.
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1.2. Topicos de Processamento de Imagens

Uma vez tendo nos situado no contexto de Processamento de Imagens podemos agora
desdobrar essa area nos tdpicos que seréo abordados. O ponto central de discusséo serg, é claro, a
Imagem Digital. Falaremos sobre dois aspectos importantes que definem a imagem: Resolucéo e
Cor. Feito isso, podemos atacar os pontos de Captura e Visualizagdo, Armazenamento e por fim
Processamento. Esses outros pontos tem por objetivo esclarecer algumas confusbes na &rea e

preparar o aluno para cursos mais avancgados.

A figuraaseguir ilustra arelagdo entre os diversos tépicos.

Compressao /
Armazenamento

1.3. Continuo x Discreto

Para podermos introduzir o conceito de imagem digital é necess&rio antes falarmos sobre
funcdes continuas e fungdes discretas. Podemos pensar em uma fungdo continua como um corda
sem emendas que se estende indefinidamente (ou sgja infinita) e por mais que voceé corte essa corda,
sempre podera corté-la um pouco menor indefinidamente (ou sgja infinitesimal). Matematicamente
estamos falando de uma funcdo real definida na reta toda (em A), onde para cada valor de x

fornecido sempre existe um unico valor de f(x) obtido.

Forma mente:

f: A® A
X® f(X)
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Colocando isso em um gréfico:

f(X) /\
\/\V,\ :

»

X

O computador sb é capaz de armazenar bits, um valor que pode ser 0 ou 1. Para simplificar
as coisas juntou-se 8 bits formando uma palavra chamada de byte. Um byte ent&o pode assumir 2° =
256 valores diferentes, variando de 0 a 255. Quando falamos de sistemas operacionais de 16 bits e
32 hits, estamos falando da maior palavra que aguele sistema pode processar de uma vez, por i1Sso
sistemas de 32 bits s&o mais eficientes que os de 16.

Assim, o computador trabalha sempre com nimeros inteiros ou na melhor das hipéteses
com uma aproximacdo de um numero real, chamada de ponto flutuante (isso porque o nimero de
bits dedicado para as casas decimais é flexivel de acordo com o nimero). Por consegiiéncia, ndo é
possivel representar uma fungdo continua no computador. Podemos apenas simula-la.

O processo para trazer uma funcdo continua para o computador € discretizando-a (ou
digitalizando-a), ou melhor, tomando valores pontuais ao longo de x e guardando o valor de f(x)
correspondente (é claro que o eixo f(x) também é continuo, assim também precisaremos discretiza-
l0). O processo de discretizacdo do eixo x (o0 dominio) é chamado de Amostragem, o do eixo f(x) (o
contradominio) é chamado de Quantizacao.

Em resumo, a discretizacdo de qualquer sinal continuo primeiro passa por uma
amostragem e depois passa por uma quantizacdo. Além disso, ndo podemos armazenar um sinal que
se estenda indefinidamente, portanto o sinal digital também é limitado a um intervalo do dominio.

10
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A amostragem que vemos na figura é a mais comum de todas e mais popular,
implementada na grande maioria de dispositivos de captura. E chamada de uniformemente
espacada, pois cada amostra é tomada em intervalos iguais. Embora existam outras técnicas de
amostragem que utilizam menos amostras onde a fungdo € monétona e mais amostras onde a fungdo
apresenta mais irregularidades.

Continuo Discreto
A ‘}
f(x) /‘\ f(x) o
/\ yA.NER o’ ° °°°°° 0% o
V " ° 04,0 g
\/ X o ° ‘ X
Amostragem /

i(x) |

1.4. O Paradigma dos Quatro Universos

Esse paradigma vai nos gjudar a entender esse processo de sair do mundo real, onde os
sinais sdo continuos, e ir para 0 mundo do computador onde tudo é discreto. O paradigma especifica
4 universos. O universo Fisico, onde estdo os objetos do mundo real. O universo Matematico, onde
formulamos descrigdes abstratas desses objetos. O universo de Representacdo vai permitir trazer
essas descricdes abstratas para o mundo digital, e é onde se dar4 a discretizacdo dos sinais
continuos. O universos de Implementacdo € onde € feita a codificagdo do sina discretizado na
memoria do computador através de uma estrutura de dados.

Assim, para estudar um determinado fendbmeno, ou objeto da natureza, no computador, nés
precisamos associa-|o a um modelo matemético e entdo encontrar uma representacéo discreta para
esse modelo que pode ser implementada no computador.
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A codificacéo dos dados pode ser decodificada e depois reconstruida para podermos voltar
com o fendmeno estudado para o mundo real.

Univ.er SO Objetos do Mundo Real
Fisico

Universo

o Descricdo Abstrata dos Objetos
Matematico

Discretizacdo Reconstrucao

Universo de

Representag&o Representagéo Discreta

Codificacdo Decodificacéo

Universo de Estruturas de Dados

I mplementacéo

Para imagens também precisamos fazer esses mesmos passos.

A imagem fotografica é obtida do mundo real através de cameras ou sensores que captam
luz. A imagem capturada em um filme fotogréfico representa bem a imagem real que queremos
transportar para o computador. Repare que o filme define um plano limitado por um retangulo, onde
cada posicdo nesse plano contém a informacdo de cor relativa aguela posicdo, ou sgja, a imagem
neste caso € um sinal de cor 2D continuo, onde o dominio € o plano e o contradominio € o espaco
de cor. A discretizacdo disso € muito simples, segue 0s mesmos principios da discretizacdo de sinais
2D continuos quaisquer.
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Imagem Luz, Camera, Filme
Fotografica

Imagem Sinal de Cor 2D Continuo
Continua

Sinal de Cor 2D Discreto

Imagem

Codificada Matriz de Cores

A imagem continua é model ada matemati camente pela funcéo:

f (%, y) = Cor no ponto (X, y)
xT [0,X] eyl [0,Y]

, onde x e y sd0 numeros reais, limitados ao intervalo de 0 a X, e de 0 a Y, respectivamente.
Colocando isso em um gréfico:

fxy) | *

-
-
-
-

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

v

A imagem digital é obtida a partir de uma amostragem e de uma quantizacdo dessa funcgao,
como jafoi visto, e pode ser representada pela mesma funcéo, sd que neste caso, X e y sd0 himeros
inteiros. Uma vez amostrado o plano temos uma matriz de valores que representam a cor. Cada

elemento dessa matriz € chamado de Pixel (abreviagcdo de Picture Element).

13
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Mas, ainda ndo falamos nada sobre a quantizagcdo da cor. Na realidade cor também é um
fendmeno fisico para 0 qua precisamos fazer os mesmos passo que fizemos para o plano da
imagem. Precisamos descobrir a definicdo de cor, suas representagcbes e como trazé-las para o
computador. Por enquanto, vamos deixar essas discussoes de lado e atacar a questédo de amostragem
do plano 2D onde as cores estdo distribuidas.

A figura a seguir ilustra o processo de discretizagdo da imagem e mostra uma possivel
codificagcdo da cor para cada elemento da matriz.

Imagem Continua

PR Amostragem
(g AN
"ARNAR
R
f(X) A
.
Pixd i
[ n Quantizacio
3123|63/62| 5 |...
2127]43|67| 8 |..| Codificagdo
145|332 54|45
0]1]2 3|4
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2. Resolucao Espacial

Ao ser digitalizada a imagem assume um tamanho adimensional, em pixels. Mas, pode-se
conhecer uma medida de qualidade da amostragem, conhecendo-se a razéo entre 0 nimero de pixels
obtido e o tamanho da imagem real no filme ou equivalente. A isso chama-se de Resolugdo. Em
geral, é medida em pontos por polegada ou DPI (dots per inch), mas pode ser também em pontos
por centimetro ou DPC, ou ainda em qualquer outra unidade equivalente. Também é simples

estabelecer arelacdo: nimero de pixels = resolucdo x tamanho real.

Para entender melhor isso, pode-se fazer a seguinte questédo: Dado o tamanho da imagem
(em cm, in, etc...), quantos valores discretos vao ser tomados? Escol hendo-se a resolucdo a resposta

€ dada pela equacdo acima.

Vega algumas resolugdes tipicas. Monitor Comum - 72 DPI; Scanner - 1200 DFI;
Impressora Jato de Tinta Popular - 600 DPI

Como temos duas dimensdes, podemos definir uma resolugdo horizontal e uma vertical.
Quando nada se diz a respeito disso, quer dizer que sdo iguais (a grande maioria das vezes), caso
contrério sdo necessarios dois valores. Uma vez que sdo diferentes, arazéo de aspectos da érea entre
um pixel e outro ndo é 1:1 e portanto ndo € um quadrado. 1sso gera algumas confusdes, pois no
monitor arazdo é 1:1 e estaimagem quando visualizada aparecera deformada.

Quando duas imagens com tamanhos reais iguais sdo capturadas com resolugoes
diferentes, naturalmente terdo nimero de pixels diferentes e na tela aparecerdo com tamanhos
diferentes. Nafigura a seguir mostramos um circulo amostrado em duas resolucdes, mas exibido no
seu tamanho original.
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Quando duas imagens de tamanhos reais diferentes sdo capturadas com resolugdes
diferentes de tal forma que gerem imagens digitais com 0 mesmo nimero de pixels, quando
visualizadas no monitor aparecerdo com o mesmo tamanho natela. No exemplo a seguir mostramos

as imagens proporcionais ao seu tamanho original.

Quando queremos realizar alguma medida sobre os objetos contidos na imagem surge um
outro parametro, a escala. Pode-se defini-la matematicamente idéntica a resolucdo sO que as
unidades seréo as mais variadas possiveis. Caso ndo seja conhecida, € fécil de se obté-la. Mede-se
algumas distancias reais naimagem digital e calcula-se a média das razbes entre disténcia e niUmero
de pixels, obtendo-se a escala. A partir desse momento outras distancias podem ser feitas na
imagem com qualidade aceitavel. E claro que se os objetos ndo estgjam em um mesmo plano, as

medidas s80 muito mais complexas e envolvem transformagdes projetivas.

2.1. Topologia de um Pixel

As amostras do plano sdo pontuais e adimensionais, mas os dispositivos para reconstrucéo
ndo deixam um espago entre uma amostra e outra. Assim, muitas vezes iremos representar o pixel,
ndo como um ponto, mas como um quadrado preenchido com a cor do pixel, que estd no seu centro.
Por sinal, o exemplo anterior ja usa essa representacao.

Como vimos, pixels sdo normalmente quadrados, gerando uma grade (grid) regular devido
a amostragem uniformemente espacada. Um problema que aparece nesse momento € Quais sdo 0s
vizinhos de um determinado pixel? Essa pergunta € fundamental para algoritmos de preenchimento
de éreas e algoritmos de determinagdo de continuidade de objetos naimagem.

Nesta grade regular podemos definir dois tipos de vizinhanga: 4 conectada (onde os
vizinhos sdo equidistantes) ou 8 conectada (onde nem todos sdo equidistantes, os vizinhos na
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diagonal sdo mais distantes que 0s vizinhos nas laterais). Normalmente usa-se uma combinacéo das
duas vizinhangas, definindo 4 conectada para os objetos e 8 conectada para o fundo.

Vizinhanga 4 Conectada

. Vizinhanga 8 Conectada

Vizinhos 8 conectados,
mas ndo 4 conectados

Para criar uma vizinhanca onde todos os vizinhos fossem equidistantes e s6 houvesse uma
definicdo, temos que mudar a grade regular para uma grade hexagonal. S0 poucos agoritmos
implementados com essa vizinhanga, pois como a imagem esta em geral amostrada em um grade
regular, deve-se converte-la para a grade hexagonal, realizar o processamento e converte-la de volta

paraagrade regular.

Vizinhangca Hexagonal

Ja que estamos falando da grade ndo poderiamos deixar de falar sobre a origem do sistema
de coordenadas. Localizada no canto superior esquerdo na grande maioria dos sistemas de
processamento de imagem, pode na realidade ser posicionada em qualquer lugar da imagem, até

mesmo fora dela
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Essa localizagcdo preferencial para o canto superior esquerdo, com eixo y invertido em
relacdo a0 padrdo da matemética, é herdada dos préprios dispositivos de visualizagdo, onde a
primeira linha a ser redesenhada na tela é a do topo datela, que segue o padréo de escrita ocidental,

da esguerda para a direita e de cima para baixo.

Origens Mais Comuns

2.2. Reconstrucao

Quando falamos em amostragem imediatamente nds temos o problema inverso: Como
reconstruir? Ou melhor podemos fazer a pergunta: Dados os valores discretos, qual a funcéo
continua? Quando estamos no ambiente computacional, também estamos querendo resolver um
outro problema que é o de re-amostragem. Isto €, reconstruir € amostrar novamente com outra

resolucéo ou com outro grid regular ou n&o.

Em matemética, reconstrucdo é sinbnimo de interpolacdo. O uso desse conceito permite
gue dado uma sequiéncia de amostras obtemos o valor em uma posi¢ao qualquer do eixo.

A técnica mais trivial € simplesmente escolher a amostra mais préxima da posicéo
desgjada e tomar o seu valor como valor desta posicdo. Esta técnica € usada muito para a
visualizagdo da imagem em maior ou menor proximidade, ou melhor, fazendo Zoom, simulando
uma aproximacao ou af astamento daimagem em relagéo ao observador.

Uma outra técnica muito utilizada para fazer reconstrucéo € a de interpolacdo linear
(bilinear no caso de 2 dimensdes). Essa técnica calcula uma média ponderada das amostras mais
préximas da posicao desejada de acordo com a distncia a mesma.
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Pela figura a seguir podemos perceber que a interpolacdo linear ira obter resultados bem
melhores que a de vizinho mais proximo. Mas fica claro que podemos obter resultados ainda
melhores usando curvas em vez de retas. Uma técnica com esse enfoque que se tornou popular € a
interpolacéo bi-clbica, que é semelhante a interpolacdo linear, mas em vez de usar retas, usa
funcBes cubicas (x3) parareaizar a ponderacao.

y4 e

\ g > o>
\/ X X
()

yt Vizinho + Préximo y Linear

Esta imagem mostra o efeito de uma mudanga no tamanho de uma determinada imagem,

usando-se a técnica de interpolacdo linear e atécnica do vizinho mais proximo.

acao Bilinear

Toda técnica de deformacdo da imagem, como rotagdo ou coisas mais genéricas como
Warping sdo implementados usando interpolacdo (Obs: Morphing = Warping + Blending). Por que
no fundo estamos reconstruindo, deformando o modelo continuo e re-amostrando.
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2.3. Aliasing

Um fenbmeno muito comum em amostragem € o fendbmeno de aiasing. Ele acontece
guando realizamos uma amostragem muito pobre da funcdo continua original e quando vamos
reconstrui-la obtemos resultados inconsistentes com o esperado. Matematicamente podemos dizer
gue a freqliéncia de amostragem foi inferior a aproximadamente a maior freqliéncia de variagdo da
funcdo continua. Podemos ver o fendmeno de aiasing em outras situagdes como ao filmarmos uma
roda de um carro rodando mais répido do que a camera é capaz de capturar, neste caso vemos a roda
girar para trés, justamente por que a taxa de amostragem estd muito baixa, no nosso caso a
resolucéo da imagem.

Recostruida
y1 Original

Amostra

EINITA
FATTUA

Para resolver o problema de aliasing temos duas solucfes, aumentar a taxa de amostragem,

gue em geral nem sempre € possivel, ou suavizar a fungdo continua para que néo tenha frequiéncias
muito altas comparadas com a nossa taxa de amostragem.

Essa solugdo, totalmente correta, induziu um erro conceitual que vem se propagando
durante anos na literatura. Muitas técnicas de suavizagdo de contornos (para que estes parecam mais
suaves na visualizacdo) sdo chamadas erradamente de técnicas de anti-aliasing.
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Esta imagem mostra o efeito de aliasing espacial em uma imagem que foi amostrada em
alta e baixa resolucgéo.

Spati :_- liasing
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3. Cor

Quando falamos de cor de um ponto de vista fisico, na realidade estamos falando de Luz.
A luz percorre 0 espaco, ora se comportando como uma onda, ora como uma particula, isso
caracteriza a natureza dual da luz. Para estudarmos cor iremos observar 0 comportamento da luz
como uma onda. Podemos dizer que neste caso a luz € uma radiacdo eletromagnética que possui
uma certa “energia’ para cada comprimento de onda. A func¢éo que informa o valor dessa “energia’
€ chamada de Distribuicdo Espectral de Poténcia.

E4 / Cor Qualquer - C(l)

Cor Monocromatica \//\ . Cor Monocromaética ldeal
|

Real (cor espectral)

| | ] >
Violeta Verde Vermelho

Na figura podemos ver um exemplo de distribuicdo, e a diferenca entre uma cor
monocromatica ideal (apenas 1 comprimento de onda) e uma cor monocromatica real (onde existe

um comprimento de onda predominante, mas ndo € Unico).

Portanto, luz pode ser modelada matematicamente por uma fun¢éo unidimensional que
depende do comprimento de onda. Mas nés estamos interessados em cor, e neste caso estamos
falando da sensacdo humana de diferentes espectros de luz. Ou sgja, a definicdo de cor neste caso
envolve uma caracteristica perceptual da espécie humana. Até porque € sabido que cada espécie
possui uma percepcao de cor diferente. Consequentemente precisamos entender um pouco mais
sobre como o0 olho humano percebe cor e envia essa informacdo para o cérebro. (A ciéncia que
estuda cor do ponto de vista fisico € chamada de Colorimetria. A ciéncia que estuda cor do ponto de
vista perceptual é chamada de Fotometria.)

No nosso olho existem dois tipos de sensores, cones e bastonetes. Bastonetes so sensiveis
a todos os comprimentos de onda ponderadamente, possuem melhor resposta a luz (visdo noturna),
mas ndo sdo capazes de distinguir cor. Ja 0s cones sa0 menos sensivels a luz (visdo direta), mas

permitem a distingdo de cores por, na redidade, existirem trés tipos de cones, sensiveis a
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comprimentos de onda préximos a 450nm, 550nm, e 600nm (nm=10°m). Isso caracteriza o

processo de discriminagéo de cor do olho, chamado de tricromacidade.

Tanto cones quanto bastonetes permitem com que olho perceba luz entre aproximadamente
380nm e 780nm. Luz de 380nm até 500nm parece azul, de 500nm a 600nm parece verde, e de

600nm a 780nm parece vermelho

E claro que o resto do espectro eletromagnético é ocupado com outros tipos de ondas. A

figura a seguir mostra algumas regides conhecidas e/ou utilizadas por nés.

RaiosX Visivel Micro-Ondas

Ultra-Violeta Infra-Vermelho TV EM AM

I T T A N (N A N N T A N O O B >
NN U U B O e
10*

10*? 10%° 10® 10® 10* 107° 1 102

Portanto existem duas classes de sensores, uma que percebe a intensidade da luz e outra
que percebe as diferencas de cor. E € assim que a informagéo de cor é enviada para o cérebro, em
dois canais. Essa decomposicdo tem o nome de luminancia-cromindncia e € usada em muitas

representacdes de cor.

A cor monocromatica ideal € também chamada de cor espectral, ja que possui apenas um
anico comprimento de onda. A cor pUrpura ndo é uma cor espectral, ela contém comprimentos de
onda bem préximos a 380nm e outros bem proximos a 780nm. Veremos esse fendbmeno da cor
purpura novamente mais adiante. A luz branca possui todos os comprimentos de onda com energia
maxima. A luz brancaideal seriaum espectro com uma linha horizontal.

A distribuicéo de cones e bastonetes ao longo da retina € responsavel por diversos aspectos
da nossa visdo. Embora esses aspectos sejam muito interessantes vamos procurar nos concentrar

apenas naquel es que nos interessam No momento.

3.1. Processos de Formacao de Cor

As cores gque nés percebemos sdo geradas a partir de diversos processos psicoquimicos.

Em geral podemos classificalos em trés grandes grupos: aditivos, subtrativos e por pigmentacao.

No processo aditivo (0 mais simples), varios raios de luz sdo combinados para formar um
novo raio. No processo subtrativo um raio de luz passa por um filtro que elimina aguns
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comprimentos de onda resultando numa nova cor. No processo por pigmentacdo a luz passa por
diversos eventos, sendo refletida, transmitida e absorvida, o resultado dessa interacdo é a nova cor.

Todos 0s trés processos sdo comuns na natureza. O processo aditivo é usado nos monitores
de computadores e televisdes. O processo subtrativo aparece quando usamos um projetor para
vermos slides em uma tela. E 0 processo de pigmentagdo nos permite ver cores em pinturas e
trabalhos impressos. Em alguns processos industriais como impresséo offset, mais de um processo
pode ser utilizado.

Simplificando 0 que acontece em uma impressora podemos ver a subtragdo ocorrendo no
papel branco, onde toda a luz é refletida, mas onde existe cor apenas a mesma sera refletida e todo o
resto sera absorvido, ou “subtraido” daluz brancaincidindo sobre o papel.

De qualquer forma temos um sistema receptivo de cor baseado em cones sensiveis
vermelhos, verdes e azuis. Na escola priméria aprendemos que as cores “basicas’ sdo “vermelho”,
amarelo e “azul”. Na redidade isso esta relacionado com a mistura de tintas que poderia se
aproximada por um processo subtrativo e esse vermelho na realidade era magenta, e o azul era

ciano, cores complementares do vermelho verde e azul.

NGs iremos concentrar nossos estudos sobre o processo aditivo, pois a luz que chega ao
nosso olho se combina aditivamente e todos os estudos de colorimetria também usam esse processo.

3.2. Amostragem e Reconstrucéao de Cor

Observando o modelo de sensores de cor do olho humano, vemos que podemos representar
cor usando um numero pegueno e finito de sensores, que s80 responsaveis por captar uma parte do
espectro cada um deles. Isso é possivel pelo fato de que o olho humano percebe um determinado
conjunto de cores como sendo a mesma cor. Esse fendmeno é chamado de metamerismo.

Para podermos representar cor no computador precisamos saber como amostrar e
reconstruir cor. No universo fisico a amostragem de cor esta associada aos receptores e a
reconstrucao esta associada aos emissores.

Usando o mesmo modelo do olho o receptor deve ter um nimero finito de sensores, que
poderiam ser 3, mas vamos apresentar de forma genérica usando N sensores. Matematicamente
podemos modelar o receptor usando a curva de resposta espectral de cada sensor i, como s(l ) e

escrevendo:
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C =¢r()s()d

onde C; é acor C percebida pelo sensor i.

Para que o emissor possa agora reconstruir a cor C ele deverd ter N sensores que
estimulados corretamente produzirdo a cor C. Matematicamente podemos modelar o emissor

usando a base de primarias de cada sensor (P«(l )) e escrevendo:
d
C(h)=a b R()
k=1

onde by sd0 as componentes primérias da cor C.
O que gostariamos de fazer agora € obter os b, em funcéo dos Ci.

Substitui-se C na equacéo do receptor pela férmula do emissor para cada um dos sensores
do receptor. 1sso resulta em:

¢ =4 bogr)sma)

=

I
il QJOZ

iy

SO que na prética, as curvas de resposta espectral s(I ) do receptor sdo muito complicadas

de se obter, por isso precisamos de uma outra forma de reconstruir cor.

Primeiro, iremos normalizar as componentes by por uma cor de referéncia W(l ) com

objetivo de calibrar a escala de cores corretamente para cada sensor. O que resulta em:

N
W()=a w R() T, =—%
k=1 Wk

onde Ty sdo0 as componentes primérias normalizadas da cor C.

Agora definimos as fungdes de reconstrucdo de cor Cy(l ) do emissor em relacdo ao

receptor de maneira que as componentes Ty sd0 obtidas com:

T=g0)C(0)d
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N&o vamos entrar nos detalhes matematicos (que ja foram muitos até agora) da definicdo
das funcdes de reconstrucdo de cor, mas a grande vantagem em usalas € que em V&rios casos
podem ser facilmente obtidas a partir de experimentos. Podemos interpretar as funcbes de
reconstrucdo como sendo as coordenadas das cores puras (espectrais) vistas pelo receptor, escritas
na base de primérias de cada sensor do emissor.

Quando o receptor € o olho humano essas funcdes sdo chamadas de “Color Matching
Functions’. Mais tarde veremos um dos experimentos realizados para obtencéo das funcdes de

reconstrucéo de cor para o olho.

3.3. Cor no Paradigma dos 4 Universos

Uma vez que sabemos amostrar e reconstruir cor, podemos finamente situar cor no
paradigma dos 4 universos. Cor é uma onda eletromagnética que matematicamente pode ser
representada por uma funcdo unidimensional, mas que usamos um numero finito, pequeno e
discreto de sensores como no olho humano. Cada conjunto de sensores € chamado de modelo de
representacdo, e cada sensor no modelo € chamado de componente.

Radiacdo
Eletromagnética

CQF Sinal de 1D Continuo,
Continua divididaem vérias
componentes
M odel os de Representacdo por

Componente (RGB, CMYK....)

Cor
Codificada

Um valor para cada componente

Quando codificamos cor € muito comum usarmos 1 byte para cada componente. Um byte
permite 2° = 256 possibilidades, assumindo valores de 0 a 255. Por isso esses nimeros aparecem
tanto em programas de processamento de imagens e ndo sabiamos de onde vinham. Mas, repare que
essa é apenas uma possivel representacdo, por ser amais comum induz a algumas pessoas pensarem
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gue é a Unica, e pior, algumas pessoas pensam que cor No computador se resume aos tais valores de
0 a255.

Se assumirmos que s3 3 componentes isso totalizaria 2** bits, ou 16 milhdes de
possibilidades. Alguns experimentos mostram que somos capazes de reconhecer aproximadamente
400 mil cores diferentes, 0 que na prética resulta em um nimero menor que 2° bits, ou seja 2** esta
mais do que suficiente levando em conta os diversos metamerismos.

O modelo de representacdo de cor que nds vimos € completamente genérico e para que 0s
programas de processamento de imagens possam conversar entre s e interagir melhor com o

usuario é preciso estabelecer padroes.

3.4. Padronizacao para Cor
CIE-RGB

O primeiro padréo baseado nesses conceitos foi estabelecido em 1931 pelo comité CIE
(Comission Internacionale de I'Eclairage). Foi chamado de CIE-RGB pois define as priméarias
Pi(1), Py(l') e Py(l ) do emissor como sendo 3 cores espectrais. O padréo também define o branco
como W(l ) =1, e com isso foi realizado um experimento de cor para definir o Observador Padréo,

ou sgja, obter as funcdes de reconstrucdo de cor para esse sistema.

X S Q@‘xbbpb(.)

C() w(l) byPy(l)
bPi(l)

Para tanto, colocou-se 3 luzes monocrométicas baseadas nas primérias definidas, acopladas
a um mecanismo que possa variar a intensidade de cada uma delas (bP:(l ),bgPy(l ) e bpPy(l )).

Colocou-se entdo uma luz branca de referéncia também ja especificada. Ajustando as trés luzes de
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maneira que juntas produzam a luz branca de referéncia, guardou-se os valores (w;, Wg, W) para
fazer anormalizagéo dos gjustes de cada uma das luzes.

Agora, colocou-se uma outra luz monocromatica C(I ) com um mecanismo que permita
variarmos seu comprimento de onda. Para um determinado nimero de comprimentos de onda do
espectro visivel gjustamos a luz a cada comprimento de onda e gjustamos as trés luzes de maneira
gue juntas figuem perceptualmente idénticas cada uma dessas luzes. Os valores obtidos com
c=bi/w,, cg=bg/wy cr=by/w, para cada um dos comprimentos de onda formam exatamente as

funcdes de reconstrucdo de cor do sistema CIE-RGB com o receptor sendo o olho humano.

Isso foi feito para um grande nimero de pessoas escolhidas por sua competéncia na
distingdo de cores. Mas durante a experiéncia descobriram que determinadas cores ndo conseguiam
ser gjustadas pelas trés luzes. A solugdo foi mudar uma das luzes de lugar passando-a para o0 outro

lado, podemos interpretar isso como uma subtracdo ou melhor um coeficiente b negativo.

Quando visualizamos todas as cores visiveis em 3 dimensdes temos o chamado solido de

cor, gque neste caso ndo é um cubo, possui a forma semelhante a de um cone de duas pontas.
CIE-XYZ

O fato de existirem valores negativos no padréo tem uma série de desvantagens, além disso
vérias outras desvantagens desse sistema fez com que o comité criasse um outro sistema, baseado
nos experimentos do CIE-RGB, mas com agumas caracteristicas interessantes. todas as
componentes das cores visiveis ndo devem ser negativas, duas primarias devem ter luminancia zero
(uma das componentes serd a prépria luminancia), um maior nimero de cores espectrais deve
possuir pelo menos uma componente zero. A solucdo foi buscar uma base de primarias fora do
visivel, ou sgja o sistema também representa cores que ndo sao visivels, mas tudo bem pois basta

ndo consideré-las.

Fazendo uma transformacéo das funcdes de reconstrucdo de cor do sistema CIE-RGB para
o CIE-XYZ temos o gréfico da figura a seguir. Nela vemos também um segundo experimento
realizado em 1964 que variou um pouco apenas em relacdo ao primeiro experimento. Também
podemos perceber que a curva de lumindncia (Y) é muito intensa no verde, mostrando que
percebemos mais variagdes de verde do que de outra cor. O “calombo” na curva da componente X
vem das componentes negativas que haviam no padrdo CIE-RGB. E por fim reparem que a curva
do Z é muito estreita, ou sgja podemos usar menos memaria para guardar essa componente (isso
serd usado mais tarde quando falarmos de alguns algoritmos de quantizacéo de cor).
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Diagrama de Cromaticidade

Ja que luminancia so é referente a intensidade da cor, criou-se uma visualizagdo das cores
visiveis que envolve somente as componentes X e Z de alguma forma. Na realidade é como se
pegassemos todas as cores e projetdssemos em um plano de luminancia constante Y (Observacao:
de fato o diagrama € mais fécil de ser entendido por estarmos usando o sistema CIE-XYZ, mas ele

foi originalmente definido para o sistema CIE-RGB).

O resultado é afigura a seguir chamada de Diagrama de Cromaticidade. Nele podemos ver

uma série de propriedades interessantes de cor.
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Comprimento de
Onda Dominante
H (Hue)

—— | Cores Espectrais

Regido
Perceptualmente
Uniforme

Cor Branca s WC
" WH
Pureza ou
Cor Saturacéo
Complementar ~ _ ,
Linha Purpura
W=C+ .

As cores na borda do diagrama séo todas as cores espectrais, cujas componentes s&o
exatamente as funcgdes de reconstrucéo de cor. No centro temos o branco W a partir do qual temos
algumas propriedades. Dada uma cor C, a cor pura, ou o comprimento de onda dominante de C, ou
melhor 0 matiz H de C é dado pela projecdo de W, passando por C, na borda do diagrama. A
saturacdo € simplesmente a razdo entre as disténcias de W a C e de W a H, ou melhor o quanto uma
cor se aproxima da cor pura ou se afasta da auséncia de cor (se aproxima do branco). A cor C' que
somada a C resulta na cor branca é chamada de cor complementar de C.

No diagrama os dois extremos do espectro visivel sdo conectados por uma linha artificial
(que ndo sdo cores espectrais) chamada de linha plrpura.



Fundamentos da Imagem Digital 31

Podemos observar alguns desses fendmenos diretamente no espectro. Ja vimos que uma
cor monocromética possui uma forma estreita. Se transdladarmos esta forma de lugar estaremos
modificando o comprimento de onda dominante ou 0 matiz. Se aumentarmos sua intensidade
estamos aumentando seu brilho. E se alargarmos sua forma estaremos diminuindo sua saturagdo (se

aproximando do branco, ex: tons pastels).

A A A

\ 4

Um outro aspecto interessante sobre o brilho é que embora este varie de acordo com as
condicBes de iluminagdo, o olho possui uma capacidade enorme de se adaptar a essas variagoes. E
como se ele mudasse a escala de percepcdo para poder captar 0 méximo de detalhes com a
luminosidade disponivel. A tabela abaixo mostra valores tipicos de iluminamento em LUX que

variam enormemente e mesmo assim conseguimos “enxergar”.

Ambiente Valores (lux)
Luz do dia (méximo) 100.000
Luz de dia nublado 10.000
Interior proximo ajanela 1.000
Minimo p/ trabalho 100
Luacheia 0,2
Luz das estrelas 0,000.3
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O olho também possui uma resposta ndo linear a intensidade. Isso pode fazer com que a
escala de tons percebida pelo olho sga ndo linear em determinados casos, ou sgja a gama de tons
percebida ndo corresponde a variagdes equivalentes de intensidade. Para compensar esse problema
realiza-se a chamada Correcdo Gamma, que nada mais faz do que aplicar a funcéo inversa da
resposta do olho para obter uma escala percebida linearmente. Podemos ver as duas situaces na
figuraa seguir.

Nao Linear Linear

Um outro experimento de cor verificou que cores proximas perceptualmente se situam em
uma elipse no diagrama de cromaticidade. 1sso foi usado para definir um outro sistema de cor com
caracteristicas perceptuais.

3.5. Sistemas de Cor

NOs vimos até agora 2 sistemas de cor CIE-RGB e CIE-XY Z, mas existem outros sistemas

padronizados ou n&o padronizados.
Sistemas Per ceptualmente Uniformes

A diferenca entre duas cores no sistema CIE-RGB pode ser calculada usando-se a
definicdo de diferenca euclidiana:

d :\/(rl' r2)2+(91' 92)2+(b1' b2)2

Mas duas cores que sdo metaméricas podem possuir uma diferenca numérica razoavel

entre si. A idéia é possuir um sistema que usando a mesma equacdo acima identifique cores
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metaméricas e ndo as distingua numericamente. Poderiamos entdo, deformar o sistema XYZ para
gue as €elipses sobre o diagrama de cromaticidade, mencionadas anteriormente, se tornem circul os.

Assim, foram criados dois sistemas padréo em 1976, o CIE Luv, que estabelece
uniformidade no diagrama de cromaticidade, e o CIE Lab que estabelece uniformidade em um
espaco de cor tridimensional. L em ambos 0s casos esta relacionado com a luminancia, mas também

de uma forma perceptual, e é chamado de Lightness.
Sistemas de Video Componente

S80 sistemas baseados em uma decomposicdo das componentes RGB em luminancia e
crominancia, onde as componentes de crominancia sdo obtidas subtraindo-se a componente Y das
componentes RGB e eliminando-se a componente G pois, como vimos, €la é a que mais colabora na

luminancia. Assim as componentesficam Y, R-Y e B-Y.

Os sistemas Ypppr (Sony Betacam) e YC,C, (Video Digita) sdo baseados nessa

decomposicéo.
Sistemas de Video Composto (NTSC, PAL, ...)

S80 baseados na mesma decomposicdo Y, R-Y e B-Y dos sistemas de cor de video
componente, mas para serem transmitidos pelas redes de televisdo todas as componentes desses
sistemas precisam ser combinadas em um Unico sinal, por isso sdo chamados de sistemas de video

composto.

Transmissdes de video usam os sistemas YUV ou YIQ. Nesses sistemas o sina de
luminancia compde 95% do sinal e ainformac&o de crominancia apenas 5%. 1sso ;e possivel devido
amenor sensibilidade do olho a variagdes de crominancia. Além disso, as televisdes preto e branco
foram criadas antes das televisdes coloridas, 0 uso dessa codificagdo permitiu que as televisdes
preto e branco continuassem a receber o mesmo sina de televisio mesmo sendo incluida a
informac&o de crominancia, que nesse caso € ignorada, pois 0 sinal ndo aumentou de tamanho. Esse

€ um dos grandes milagres da industria de tel evisdo.

Dentro das siglas de sinais de televiséo a letra em destaque (M ou G, etc...) informa o
padréo de luminancia, a abreviagdo inicial indica o padréo de cor. Porque o sistema americano e o
brasileiro s6 diferem, essencialmente na cor, € possivel reproduzir uma fita de video gravada num

sistema em um aparelho de video cassete de outro, e vice-versa, ficando apenas a cor prejudicada.
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Assim como, fitas européias ndo conseguem ser reproduzidas aqui no Brasil pois diferem na
codificagcdo de luminancia.

Sistemas de Dispositivos

S80 os sistemas usados pelos monitores (MRGB) e scanners (SRGB), cada dispositivo

possui 0 seus proprio sistema. Para permitir a calibracdo adequada o fabricante deve fornecer os
valores das primérias dos fosforos do monitor, por exemplo.

Quando dizemos que uma cor possui componentes RGB=(255, 0, 36), iss0O ndo esta
amarrado a nenhum referencial de cor e perceptualemnte pode estimular completamente diferente o
olho mudando-se de dispositivo. Para que esses valores tenha significado temos que associa-los a
algum sistema de cor padréo, em geral o CIE-XY Z. Por isso a hecessidade de calibrarmos 0 monitor

para aplicagdes que exigem alta qualidade em editoracéo eletronica.

Esses sistemas definem exatamente um cubo, visto a seguir:

Azul

Magenta

Preto Verde

Vermelho

Por isso, a projecéo deles no diagrama de cromaticidade é um triéngulo, veja em Sistemas

de Gerénciade Cor.
Sistemas Complementar es

S0 sistemas usados para 0s casos que envolvem os processos de formacao de cor de forma
subtrativa. Por isso sdo chamados também de Subtrativos, isso gera uma certa confusdo pois na

realidade imitam o processo de formagéo de cor subtrativo de uma forma aditiva.
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A combinagdo de RGB em quantidades iguais leva ao branco. Se mudarmos os eixos de
referéncia de lugar rotacionando-os, temos o sistema CMY. Combinando CMY em quantidades

iguais leva ao preto. Por isso smula o processo subtrativo.

No caso especifico de impressoras combinar CMY para obter preto tem uma série de
desvantagens, pois precisamos das trés cores ao mesmo tempo sobre o papel, gastando muita tinta e
mesmo assim ndo conseguindo um preto adequado, além do que torna o processo de secagem da
tinta mais demorado, enrugando o papel. Como tinta preta € muito barata, adiciona-se uma quarta
componente que é responsavel somente pelo preto K (black). O célculo dessa componente é feito
diretamente a partir das componentes CMY, que posteriormente sdo alteradas para ndo conterem
informacdo de preto. Esse cllculo em geral € muito complexo, e € necessario para se obter
resultados de alta qualidade gréfica.

Sistemas de I nterface (por Coordenada)

S80 usados para especificar cores em programas. Selecionar valores no sistema RGB é
muito pouco intuitivo, embora seja como o olho perceba cor. Utilizando as propriedades de Matiz,
Saturacdo e Brilho (ou alguma grandeza relacionada com a luminancia) € muito mais fécil para o

usuério especificar um cor e depois obter o valor RGB.

Para isso criou-se uma abstracéo para o cubo RGB deformando-o em um cone com duas
pontas. Essa deformacgao € extremamente ndo linear, mas é uma forma simples de representar juntas

as trés propriedades.

O cone é construido tomando-se 0 eixo de brilho como o eixo maior do cone, e
perpendicular a esse eixo define-se 0 plano de crominancia. Neste plano os matizes possives sao
colocados em um circulo, a linha plrpura ndo é representada. Quanto mais proximo ao eixo de
brilho menor a saturagdo, mais afastado maior a saturacdo. No fundo é uma representacdo

simplificada do que esta no diagrama de cromaticidade.
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White

Red

Black

Como antigamente precisava-se que a conversdo HSB-RGB fosse feita muito rapido,
criaram-se aproximacdes do sistema HSB, onde o cone € substituido por um hexagono (HSL) e

pode também possuir apenas uma ponta (HSV).

A tabela abaixo mostra dois cortes no sistema HL S, repare como a intensidade da cor varia
para um mesmo valor de L (L é referente a Lightness, mas ndo tem relacéo direta com os sistemas
CIE-Lab ou CIE-Luv). Pode-se utilizar um desses cortes, e mais um parametro escalar para criar a
interface com o usuério para selecionar cor. NO primeiro caso 0 usu&rio escolhe o valor de L e
depois escolhe os valores de H e S diretamente no plano de L constante. No segundo caso 0 usuério
escolhe o valor de H e depois os valores de L e S no plano de H constante.

Corte no plano de Lightness = 50% Corte no plano de Hue = 0°
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Sistemas de I nterface (por Amostra)

S8o sistemas usados manual mente por usuério para especificar cor, sd que sao baseados em
conjuntos finitos de amostras de cor, em uma espécie de catél ogo.

O primeiro sistema criado foi o de Munsell em 1905, que podemos ver na figura a seguir.
Mas existem varios outros: Ostwald, Pantone, Truematch ,Focoltone, ...

3.6. Sistemas de Geréncia de Cor

Se nos representassemos todas as cores possivels em um monitor de computador veriamos
um tridngulo no diagrama de cromaticidade. Se pegassemos um outro monitor do mesmo fabricante
veriamos um outro tridngulo numa posi¢ao ligeiramente diferente do anterior. Se fosse de um outro
fabricante a discrepancia pode ser ainda maior. No caso de uma impressora e um monitor a
diferenca é enorme, ja que a regido da impressora no diagrama possui até um formato diferente.
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Espaco de Cores
do Monitor A

Espaco de Cores
do Monitor B

Assim vemos que € necessario um mecanismo que nos permita controlar a mudanca de um
dispositivo para outro, de forma que possamos representar melhor as cores de interesse em cada um
desses dispositivos.

Ja que existem diversos padrdes de cor, ou melhor diversas representacdes da mesma cor,
nada mais natural do que existir um meio de converter de um sistema para outro. Os programas
responsaveis por isso sdo chamados de Sistemas de Geréncia de Cor (CMS - Color Management
Systems) e realizam a conversao entre os diversos sistemas procurando 0 minimo de perdas, ou sgja

0 maior nimero de correspondéncias possiveis.

Esses programas estéo preocupados justamente com a questéo de portabilidade de cor, pois
guando estamos mudando de um sistema para outro em geral é porque estamos mudando de um
dispositivo para outro.

Aqui estd um dos grandes pontos da questdo de manipulagdo de cor no computador.
Existem diversos desses programas no mercado, mas sdo caros e precisam de pessoa especializado,
além de equipamento adequado para medicao de cor. Para que o par Captura-Visualizagéo funcione,
todos os dispositivos no seu ambiente de trabalho precisam estar calibrados.

Poucos sistemas operacionais se preocupam diretamente com isso. O pioneiro na area € o
MacOS (roda em computadores Macintosh), que desde sua criacdo ja se preocupava com isso.
Recentemente, um esforco conjunto de vérias empresas levou a criacdo do padrdo ICM (Image
Color Matching) para suporte a geréncia de cor em aplicagbes. O Windows 95 ja vem com esse
recurso e com o langamento do Windows 98 ficou ainda mais direto seu uso.
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O principio de funcionamento de um sistema de geréncia € a criagdo de perfis de
dispositivo que a partir de informagdes do fabricante e do processo de calibragdo consigamos obter
resultados 6timos, independente do dispositivo usando a informagdo que esta no perfil para realizar

a conversio para aquele sistema.

Quando estamos no ambiente de editoracdo eletronica esse problema fica 6bvio. Se o
logotipo de uma determinada marca é um tal vermelho. Esse vermelho tem que parecer 0 mesmo

em qualquer midia que o logo segjaimpresso ou visualizado.

3.7. Quantizacdo com Menos de 24 bits

Como vimos bastam 24 bits por pixel (bpp) para visuaizarmos uma imagem no
computador com 6tima qualidade. Mas e se 0 nosso computador ndo tiver 24 bpp (16 milhdes de
cores)? A grande maioria das impressoras imprime somente com 4 (quatro) cores... Uma outra
motivacdo parareduzir o niUmero de bpp é simplesmente para economizar memaoria, como se fosse
uma técnica de compressao de dados com perdas.

Mesmo quando existe um nimero reduzido de cores disponiveis para visualizagéo na tela
do computador, a representacdo de cada cor ainda usa 8 bits por componente. Para reduzir o
tamanho de cada pixel, substitui-se sua cor por um indice para uma tabela de cores de 8 hits (veja
no topico de Armazenamento).

Para essa reducéo de tamanho ser efetiva 0 niUmero de cores da imagem quantizada deve
ser menor gque 8 bpp, ou no maximo 256 cores diferentes. Portanto, precisamos encontrar dentre as
cores existentes naimagem quais sdo as 256 mais significativas e dada uma cor da imagem qual das
256 vou escolher para substitui-la.

Existem duas técnicas muito conhecidas. A quantizacdo Uniforme € a mais simples, e usa
uma tabela de cores fixa que subdivide o cubo RGB, em 256 partes igualmente espacadas. Dado
gue uma cor estd em uma dessas partes € trivial encontrar a cor equivalente na tabela. Esse
algoritmo € excepcionalmente rapido, mas ndo possui resultados muito bons quando a imagem
possui muitas cores. A quantizacdo Adaptativa € mais complexa e usa uma tabela de cor adaptada
as cores presentes na imagem. A técnica mais comum € a do corte mediano (Median Cut) que
procura dividir o cubo de maneira que, onde existem mais cores existiréo mais divisoes, ou melhor
procura fazer com que cada divisdo tenha aproximadamente o mesmo nimero de cores. Esse
algoritmo € um pouco mais lento e produz resultados muito bons.
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A imagem a seguir mostra as duas técnicas de quantizacdo, usando uma paheta de cores
uniforme e usando uma palheta adaptativa. Além da imagem origina e de uma imagem quantizada
com palheta uniforme, mas dessa vez usando também a técnica de dithering vista no proximo

topico.

True Color 256 Colors 256 Colors 256 Colors
Uniform Adaptative  Dithering

Dithering

No caso de impressoras de 4 cores cada componente CMYK de 8 bits é quantizada para 1
bit (2 cores, onde héa tinta ou onde ha o fundo branco do papel). Pode se mostrar que nesse caso

reduz-se o problema de quatro componentes para imprimir uma componente de cada vez.

A idéia é fazer com que, embora existam apenas 2 cores, 0 olho perceba meio-tons.

Técnicas de meio-tons sdo usados na industria desde o fim do século passado.

No computador a técnica mais comum, utilizada para esse propésito, € a de dithering, cujo
objetivo € minimizar perceptuamente os efeitos gerados pela quantizagcdo de contornos. Embora,
essa técnica possa ser usada em varias situagdes de quantizacdo (como vimos no exemplo anterior),
ela é muito importante no processo de quantizacéo para 1 bit. Inclusive alguns métodos de dithering
s80 baseados em técnicas de meio-tons da indUstria, e por isso dithering também é conhecido com

meio-tom digital.
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O funcionamento bésico de um agoritmo de dithering é calcular o erro de cor gerado pela
guantizacdo de um determinado pixel, e quando existe uma mudanca abrupta entre dois niveis de

cores quantizadas, substitui-se essa mudanca por uma mistura dos dois niveis, com se estivéssemos
espal hando o erro de quantizagdo em uma vizinhanga do pixel quantizado.
Existem muitas técnicas de dithering implementadas, tais como Bayer, Floyd-Steinberg,

difusdo de erro, etc.
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4., Captura

Existem diversos mecanismos de captura de imagens. Os mais conhecidos s&o 0 Scanner, 0
Digitalizador de Sina de Video (Frame/Video Grabber) e a Camera Digital.

4.1. Scanners

Scanners provem as imagens de mais alta resolucéo, mas em compensacao SG0 mais caros.
Podem capturar diversos tipos de superficie, as mais importantes sdo papel e filmes fotogréaficos.
Utilizam o sistema de cor RGB e possuem uma calibracéo facil de ser feita. O procedimento de
calibracéo requer um modelo impresso, em geral fornecido pelos programas que aceitam calibragéo.
Esse modelo contém uma série de cores, conhecidas ao programa. Assim, quando a imagem €
capturada o programa compara os valores obtidos com os valores esperados e pode entdo gerar um
perfil de correcéo para aquele scanner.

Os scanners sdo0 muito semelhantes a maquinas Xerox (fotocopiadoras). Existem
basicamente trés tipos. manuais, de mesa ou de cilindro. Em qualquer caso o scannner dispde de
uma fonte de luz em forma de uma linha que varre a imagem impressa e mede a quantidade de luz
refletida ou transmitida em cada ponto. A luz captada é convertida em um sinal elétrico através de
um conjunto de foto-detetores que também formam uma linha. O sina elétrico é finamente

digitalizado e enviado ao computador.

No caso de scanners manuais a varredura é feita deslizando o aparelho sobre a imagem a
ser capturada. No de mesa, em processo andlogo ao da Xerox, a varredura é redizada
automaticamente pelo aparelho que desloca a fonte de luz e os foto-detetores. No de cilindro tanto a
fonte de luz quanto a imagem se movem para fornecer maior qualidade ao processo. Neste caso a
fonte de luz se move dentro do cilindro enquanto a imagem é fixada na sua superficie que gira

durante 0 processo.

A escolha da DPI a ser utilizada é o fator mais critico no uso do scanner. A primeira coisa
gue se deve ter em mente é "Qual o objetivo ao digitalizar aimagem?'. Uma solucdo é encarar trés
tipos de resultados. para visualizac&o somente em monitores, para edi¢éo e impressao futura, e para
andlise cientifica
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No primeiro caso, a resolucdo méxima em pixels do monitor vai ditar o tamanho méximo

em pixels daimagem. Imagem capturadas para o uso na lnternet se encaixam neste caso.

No segundo caso, a maior DPI da impressora a ser utilizada vai ditar a DPI a ser utilizada
no scanner durante a captura. Mas, no caso de impressoras a 2 cores, deve-se compensar o tamanho
da matriz de dithering. Por exemplo, se for 6x6 em 600 DPI, basta enviar uma imagem de 36 tons
de cinzaem 100 DPI.

No terceiro caso, onde o objetivo € obter medidas naimagem, o que vai indicar a resolucéo
€ a precisdo dos valores que se desgja obter no espaco da imagem. Esta precisdo indicard a menor
disténcia entre dois pixels, 0 que por consequénciaditaraa DPI.

4.2. Digitalizadores de Sinal de Video

Digitalizadores de Sinal de Video dependem do padréo de video utilizado, NTSC, PAL-M,
etc. Em geral sdo de baixa resolucdo. Alguns permitem capturar um anico quadro, chamados de
Frame Grabbers, outros permite gravar seqiiéncias inteiras em tempo real, sdo chamados de Video
Grabbers. Algumas placas gréficas ja incorporam, além da saida para o monitor de video, a saida
para video anal égico compativel com os padrdes conhecidos, e possuem também entrada para video
analdgico e para RF, ou sgja, pode-se ligar 0 video cassete no computador para capturar e gerar
novos videos, assm como usar o computador como sintonizador de TV (sind de Ré&dio

Frequéncia).

Uma imagem de video gerada por uma camera ou um videocassete pode ser digitalizada
diretamente a partir do sinal elétrico que a representa, que em geral esta disponivel como uma saida
do equipamento.

O sina de video é organizado em linhas de imagem, que contém um sinal analdgico cada
uma. Portanto, o nimero de linhas da imagem j& € praticamente definido pelo préprio sina de
video; para os sistemas NTSC e PAL-M esse valor é 525 e para o sistema PAL-G é 625. Dentre
estas apenas aproximadamente 480 sdo visivels (na realidade somente de 240 a 360 linhas do sina
de video contém informacdo relevante).

O numero de colunas é normalmente escolhido de acordo com o nimero de linhas para
manter a razdo de aspectos da imagem. A escolha do nimero de colunas também é limitado pela
banda do cana de video, que para o sinal padréo NTSC é da ordem de no maximo 750 pixels por
linha. Nas televisdes comerciais existem cerca de 440 pontos numa linha horizontal.



Fundamentos da Imagem Digital 44

A calibracdo em aguns casos é feita gjustando-se o nivel de branco e o nivel de preto.
Além disso, é preciso ndo esguecer de regular a propria camera, realizando o que se chama de
"bater 0 branco", ou sgja, para uma determinada luz informar para a camera o nivel de branco paraa

gravagdo. As cameras domésticas tentam realizar essa calibragdo automati camente.

Quando se esta trabalhando diretamente com o conjunto camera/digitalizador, apds a
captura da imagem, pode-se tentar melhorar a qualidade da mesma com um método muito simples.
Com a camera desfocada e/ou com um fundo neutro, como um papel cinza, captura-se uma
imagem, esta imagem ao ser subtraida da imagem normalmente capturada elimina sujeiras que por
ventura estejam na lente ou em um fundo irregular advindo de problemas de ainhamento do

equipamento, etc....

4.3. Cameras Digitais

Cameras Digitais usam um dispositivo chamado CCD (Charge Coupled Device) que atua
como se fosse o filme fotogréfico. Alcancam resolucdes de 640x480 até milhares de pixels. Os Line
Scan CCDs so usados para altas resolucbes, com alta linearidade, alta banda dindmica e readout
lento e possuem qualidade exceptional. O sistema de cor € RGB. A calibracdo pode ser feita
exatamente como um scanner, mas a qualidade da imagem agora depende de fatores externos, como
iluminag&o do objeto.

As cameras de video domésticas que conhecemos utilizam esse dispositivo. A limitacdo da
imagem gerada por estas cameras esta associada ao padréo de video analdgico utilizado para

armazenar o video nafita

Mais recentemente com a padronizacdo de video digital, ja pode-se armazenar a imagem
capturada com qualidade muito superior a do video tradicional. Inclusive algumas cameras utilizam

3 CCDs para capturar aimagem, um para cada componente de cor R,G e B.
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5. Visualizacao

Ha duas formas bésicas de visualizacdo, 0 monitor e a impressora, embora existam outros

dispositivos, como por exemplo gravadores de slides.

5.1. Monitores

Atualmente existem diversas tecnologias de monitores, 0os mais comuns funcionam como
as televisbes comerciais usando tubo de raios catédicos (C.R.T.). Mas a distancia entre os centros
dos trés fosforos RGB do monitor é de 0,21mm e da TV € de 0,60mm (essa distancia é chamada de
dot pitch). Sao chamados de dispositivos matriciais de rastreamento, onde a imagem precisa ser re-
escrita na tela a cada determinado intervalo de tempo (isto € um dos motivos das imagens digitais
serem chamadas de raster images). Por consequiéncia, a imagem gerada para toda a tela do monitor

precisa ser guardada em algum dispositivo; este dispositivo é a placa gréfica.

O monitor utiliza o sistema RGB e possui um nimero determinado de pixels na horizontal
e navertical. Mas a cor é continua, depende apenas das cores fornecidas pela placa gréfica. Estaira
dizer se estamos trabalhando em 640x480 com 256 cores ou 1280x1024 com 24 hits, por exemplo.
Assim, a visualizagcdo no monitor é dependente do melhor gjuste entre ele e a placa de video.

Geralmente possuem baixa resolucao, aproximadamente 72 DPI.

Vimos que a imagem formada na tela, estd4 sendo redesenhada a cada instante. Se este
redesenho ndo é rapido o suficiente aparece o fenémeno chamado de flickering. A imagem parece
estar piscando. 1sso ocorre porgque a fregiiéncia de rastreamento € muito baixa para a configuracao
escolhida. E preciso saber se, tanto o monitor, quanto a placa gréfica, suportam uma fregiiéncia
aceitavel para a configuracdo desgjada. Em geral, valores acima de 75Hz sdo excelentes, e 60Hz é
aceitével.

E interessante observar que a razao de aspectos de um pixel natela é 1x1, mas um gjuste
errado do monitor pode provocar distor¢fes. As resolucdes de tela sGo multiplos de 4x3 (640x480,
800x600, 1024x768) para que justamente resultem em pixels quadrados. Para verificar isso, vegja se
a area de visualizacdo no monitor estd na razéo 4x3 (cabe lembrar que a razdo de uma tela de
cinema é 2x1 e das novas televisdes de ata definicdo (HDTV) € de 16x9). Um outra maneira de

fazer a calibracdo de aspectos é simplesmente desenhar um quadrado em pixels, usando por
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exemplo um programa simples de pintura, e medir esse quadrado com uma régua na tela do
monitor, se estiver distorcido entéo deve gjustar 0 monitor até que o quadrado esteja correto.

A calibracdo de cor de monitores requer um dispositivo que é colocado na sua tela e
retorna a informacao de cor necesséria para 0 programa de calibragdo. Mas neste caso, a calibragdo
também depende da luz ambiente.

Mesmo ndo possuindo esse dispositivo pode-se fazer um gjuste minimo do monitor.
Primeiro, coloque natela uma figura com uma grande érea preta e outra branca. Cologue o controle

O no minimo. Reduza o controle -Q até que o fundo preto da tela fique correto e ndo com um

certo brilho, mas ndo reduza demais, sO 0 necessario (se aumentando esse controle, logo acima
deste nivel, atelaficar com uma cor escura em vez de um cinza escuro, 0 Seu monitor esta com um

problema de calibraco de um dos canhdes, deve-se levalo a um técnico). Agora, gjuste o controle

O de maneira que o branco mostrado fique com uma intensidade adequada para vocé. Resista a
tentacdo de colocar o brilho do monitor muito alto, isso tem uma série de desvantagens aém de
piorar a qualidade daimagem.

Os controles -C} eo sdo chamados, para monitores modernos, de “Nivel de Preto” e

“Imagem” (“Black Level” and “Picture’) , respectivamente. O controle -Q gjusta o nivel de
preto, que faz com que toda a imagem figue mais clara ou mais escura, mas na realidade esta

maximizando o contraste. O controle O gjusta o nivel de branco e por consequéncia todos os
valores intermediarios até o preto, sem modificar o nivel de preto, isso esta na reaidade esta
ajustando o brilho. Por razdes histéricas, esses simbolos estéo associados aos nomes de “Brilho” e

“Contraste”, respectivamente, por causa da sua simbologia.

Uma curiosidade sobre monitores e televisdo € que as TVs possuem qualidade muito
menor que a dos monitores, mas que visualmente as pessoas ficam satisfeitas com o resultado. 1sso
acontece porque, quando um ponto é impresso na tela da TV, ele na realidade sofre um fenbmeno
de espalhamento fazendo com que aimagem fique com contornos mais suaves e consequentemente
agradavel para a vista. Além do que, a gradacdo tonal é muito mais suave por ser continua, € no
caso do monitor esta limitada pela placa de video.
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5.2. Impressoras

Impressoras usam tecnologias muito variadas. Por isso, 0 processo de calibracéo é muito
complexo e as vezes ndo gera bons resultados. Este depende de muitos fatores: papel, tinta, até
umidade do ar. E existem uma grande variedade de dispositivos para fazé-lo. Em contra partida,
impressoras chegam a altissimas resol ugoes.

O sistema de cor na maioria das impressoras € CMYK, mas existem algumas poucas
impressoras que usam o modelo RGB. Algumas impressoras operam apenas a 4 cores. Neste caso
utilizam resolucdo espacia para compensar a baixa resolucdo cromética, com por exemplo técnicas
de dithering vistas no tépico de Quantizacéo de Cor.

Por isto existem duas grandes probleméticas envolvendo impressdo de imagens. A primeira
é relacionada a fidelidade da cor impressa, pois necessariamente precisamos converter de RGB para
CMYK. A segunda é que a grande maioria das impressoras imprime somente com apenas 4 cores,
gue ndo sdo combinadas. Assim, calibracdo de cor e as técnicas de dithering sdo fundamentais para
obtermos resultados de alta qualidade.

As impressoras de jato de tinta possuem resolugdes espaciais inferiores as das impressoras
laser, mas em contrapartida possuem resolucao cromética muito melhor, podendo reproduzir até 16
milhdes de cores, enquanto que a grande maioria das impressoras laser possuem apenas 2 cores, 0
branco do papel e o preto. Neste Ultimo caso, para imprimir tons de cinza, a impressora usa
resolugéo espacial para ssimular tons enganando o olho, usando a proximidade entre os pontos
desenhados.

Levando esses fatos em consideracdo, devemos prestar atencdo durante a insercdo de
imagens em documentos para ndo utilizarmos tamanhos muito grandes que ndo vao ser
aproveitados pela impressora e v8o aumentar o tamanho do documento, assim como aumentar o

tempo de impressao, desnecessariamente.
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6. Armazenamento

Uma vez capturada a imagem, esta € armazenada na meméria do computador como uma
sequiéncia de bytes, ou melhor um mapa de bits (Bitmap). Este armazenamento € feito independente
da resolucdo e nimero de cores do monitor (Device Independent Bitmap - DIB), embora alguns
programas simples, como o PaintBrush do Windows 3.1, que usa um bitmap dependente da

configuragéo de tela.

Como vimos anteriormente, a imagem digital € simplesmente uma matriz de pixels, onde
cada pixel € um ndimero (ou 3, etc...) que representa o valor da cor naguela posicao.

Quanto maior o nimero de pixels, maior o tamanho da imagem na memoéria. Mas qua o

tamanho de cada pixel?

Isso vai depender de obviamente do sistema de cor e do nimero de bits usado para
representar cada componente. Se a imagem € monocromatica (tons de cinza) ter4 apenas 1
componente, se for colorida no sistema RGB terd 3 componentes, e assim por diante.

Cada componente ser& quantizada por um determinado nimero de bits. Em geral, usam-se
apenas 8. A partir da versdo 4.0 o sistema Photoshop, por exemplo, passou a tratar imagens com 16
bits por componente. Cuidado para ndo confundir esse nimero com o vaor de 16 bits de cor de
algumas resolugdes de display, neste caso usam-se 5 bits para cada componente RGB, e um bit é
flexivel, normalmente usado para dar ao verde 6 bits. Ja em sistemas de processamento de imagens
cientificas € muito comum tratar imagens com numeros inteiros com 32 bits que incluem valores
negativos, ou até mesmo numeros de ponto flutuante (valores com varias casas decimais de
precisdo).

Quando falamos de 8 bits, falamos de 2° (256) possibilidades de valores diferentes para
cada componente. Assim, se sd0 3 componentes temos 2°x2°x2® = 2?* (também chamada de
resolucdo de cor True Color), totalizando aproximadamente 16 milhGes de cores possiveis. E claro

gue imagem alguma usa toda as cores disponiveis ao mesmo tempo.

Esta imagem mostra o efeito de reduzirmos a resolugéo e/ou reduzirmos o nimero total de
cores de uma determinada imagem.
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bdx64 258x256
4d-cores 4 cores

O tamanho em bytes de umaimagem pode ser calculado com:
Tamanho = Largura x Altura x Profundidade x BPC

onde largura e altura sdo o nimero de pixels na horizontal e vertical, respectivamente; profundidade
€ 0 nimero de componentes do sistema de cor (RGB=3, CMYK=4, Tonsde Cinza=1, ...); e BPC é
0 nimero de bits por componente, geralmente 8, mas pode ser 4 ou até mesmo 1. Um outro termo
utilizado € BPP, bits por pixel que corresponde a Profundidade x BPC, totalizando o nimero de bits
efetivo que cada pixel ocupa.

V ejamos alguns exemplos do célculo do tamanho ocupado em meméria por uma imagem:
Exemplo 1
Imagem de 1024x768 com 24 Bpp = 2,25 Mb
Exemplo 2:
Imagem 15cm x 10cm capturada com 300 DPI em True Color (24 Bpp)
Largura=15x300/254 = 1771
Altura=10x 300/2,54 = 1181

Tamanho = 1771 x 1181 x 3=~6 Mb
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Exemplo 3:
A mesma imagem com 600 DPI
Tamanho = ~24 Mb

Exemplo 4:
Pagina A4 com 600 DPI = ~100Mb

Historicamente, computadores ndo possuiam uma interface grafica tdo poderosa quanto
temos hoje. Assim, foram definidas simplificagdes para 0 modelo RGB, que embora diminuam
significativamente o niUmero de cores disponiveis, reduz o tamanho da imagem em memoria. Essas
imagens séo chamadas de indexadas ou coloridas com paheta de cores (indexed images, palette
based images).

Nessas imagens o valor do pixel contém um Unico nimero que corresponde a um indice
para uma tabela, essa tabela € que conterd o valor da cor em RGB. Imediatamente podemos ver que
as 3 componentes sdo reduzidas para 1, isso ja € uma grande economia ja que o tamanho da palheta
€ pequeno perto do tamanho da imagem. As imagens tons de cinza podem ser vistas como um caso
particular onde a palheta contém os valore de R, G e B iguais.

Tabelade Cores
| magem INDICE| R |G| B
123 |... | > 123 | 255 | 32| 128

6.1. Compressao

Observando os exemplos anteriores vemos que ndo ha computador que resista a tanto
pixel. Por isso foram criados, e ainda sdo muito estudados, métodos de compressdo de imagem.
Esse métodos podem ser classificados em dois tipos, com perdas em sem perdas. Os métodos com
perdas sdo baseados no fato de que pequenos detalhes podem ser eliminados que perceptua mente
n&o serdo notados de imediato.

Dentre os métodos com perdas se destacam o JPEG (Join Photographic Experts Group),

criado a partir de uma composicdo de vérias técnicas e adotado amplamente. Um outro método
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muito bom é chamado de Fractal, embora pouco use da matematica de fractais. Esse método
infelizmente é privado de uma empresa que comercializa seus direitos de uso.

Dentre os métodos sem perdas, podemos enumerar varios. Codigo de Huffman, RLE (Run
Lenght Encoding), LZW (Lempel-Ziv & Welch), JBIG (Join Bi-level Image Experts Group). Cada
um desse métodos utiliza uma técnica diferente que em geral Ihe da o nome.

O mais simples de todos e também o mais fécil de entender, € o RLE. Esse método usa o
fato de que imagens podem possuir muitos pixels repetidos em seqiéncia numa mesma linha.
Assim, em vez de armazenar todas essas repeticdes, armazena-se o valor repetido e o nimero de
repeticdes. Obviamente esse método sO funciona bem para imagens com muitas &reas de uma

mesma cor.

6.2. Formatos de Arquivo

Como a memoria RAM do computador € volé&til, precisamos de algum mecanismo de
persisténcia para a imagem, ou segja, gravala em um arquivo. Os detalhes de como gravar imagens
em arquivos ndo Sao universais e consequentemente existem varios padrdes.

A tabela a seguir mostra os formatos de arquivo padronizados que ja estdo bem
estabel ecidos no mercado:

Formato Sistema de Cor Compresséo

GIF RGB 256 LZW

TIFF RGB*, CMYK,|RLE, LZW, JPEG, JBIG,
YCbCr, Lab, Luv |Outros

JPEG RGB, Y CbCr, | IPEG
CMYK, Gray

PCX RGB* RLE

BMP RGB* RLE

TGA RGB* RLE

Repare que o formato TIFF se destaca entre os demais. Atualmente ele € o formato mais
recomendado para armazenar imagens que serdo usadas em diversos programas, pois praticamente
todos ja o reconhecem e sua flexibilidade € enorme.



Fundamentos da Imagem Digital 52

Dois outros formatos séo importantes de serem mencionados, o GIF e o JPEG. Isto porque
eles sdo utilizados como os padrdes de imagem na Internet.

O formato GIF armazena apenas imagens RGB com 256 cores ou menos, sendo adequado
para imagens de mais baixa qualidade e imagens tons de cinza. Esse formato permite que vocé
defina uma cor que sera ignorada pelo Browser, tornando parte da imagem que contém aquela cor,
transparente. Uma outra caracteristica interessante € que as linhas no arquivo podem ser gravadas
entrelacadas, fazendo com que o Browser receba algumas linhas de toda a imagem antes de
chegarem todas as linhas, permitindo um efeito de que toda aimagem est& sendo recebida em niveis
de qualidade crescentes. Esse formato possui duas versdes 87a e 89a, somente a segunda que
permite transparéncia. O GIF usa compressao LZW para comprimir a imagem. Essa compressao €
muito semelhante a usada no formato de arquivo compactado ZIP e possui 6timos resultados. Além
disso, esse formato suporta vérias imagens num mesmo arquivo, formando opcionalmente uma
animagao.

O formato JPEG, usa a compressao JPEG que Ihe deu 0 nome, e permite gravar imagens
Tons de Cinza, RGB, CMYK e outros sistemas de cor, mas sempre comprimidas com perdas.
Embora tenha perdas € o melhor formato para colocar imagens de alta qualidade. Para Internet o
efeito da imagem sendo recebida com niveis de qualidade crescentes é feito através de codificacdo
progressiva (Progressive Encoding). N&o possui transparéncia.

Um outro formato que esta sendo padronizado para a Internet € o PNG (Portable Network
Graphics). Cuja compressdo é sem perdas e permite imagens com mais ata qualidade que o GIF.
Além de ndo usar a compressdo LZW por causa de um problema de direitos autorais com o GIF.

Um erro muito comum ¢€ tratar formatos de arquivos de imagem como tipos de imagem.
Mas é preciso ficar bem claro que tipos de imagem n&o estdo intrinsecamente associados a formatos
arquivos, estes se prestam apenas ao armazenamento das mesmas. Portanto ndo faz sentido falar em
“umaimagem TIFF” e “umaimagem GIF’, como imagens diferentes.

6.3. Imagens Grandes e Multiresolucéo

Mesmo com o0s métodos de compressdo, para processarmos as imagens, precisamos
descomprimi-las para a memoéria do computador. Quando as imagens sd0 muito grandes
comparadas ao tamanho da memaéria RAM disponivel, temos que utilizar de outros recursos para

poder processar tal imagem.
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O primeiro deles € memdria virtual, ou sgja, usar disco como se fosse meméria RAM.
Como néo precisamos de toda imagem ao mesmo tempo, deixamos uma parte dela no disco, quando
esta parte € requisitada, carregamos a mesma para a meméria e descarregamos para o disco partes
gue ndo estdo sendo utilizadas.

Um outro recurso € utilizar o conceito de multiresolucdo. O que o proprio nome diz é que
teremos a mesma imagem em diferentes niveis de resolucéo. Dependendo da resolucéo que o
usuario estiver trabalhando, somente um nivel é afetado. Quando o usuario muda de nivel, as
mudancas realizadas nagquele nivel sdo propagadas para 0 novo nivel. Somente quando 0 usuério
chega no ultimo nivel ou pede para salvar as alteracbes em disco, € que a propagacao € feita para

todos os niveis.

Esta imagem mostra os niveis de umaimagem em multiresolucéo.

Quando possuimos muitas imagens grandes € comum guardarmos uma versao reduzida

para consulta rpida ao contedido do arquivo, esta versao reduzida € chamada de thumbnail.
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/. Processamento

As funcgdes de processamento de imagens digitais podem ser classificadas em duas classes,
por escopo ou por resultado. Por escopo, esta relacionado com técnicas de processamento. Por
resultado, esta relacionado com os tipos de resultado de cada técnica.

N
Pixels
Restauragéo/Reslce \ Andlise
Qualitativa
Pixels
Grupos de Pixels
Extracéo de Atributos
Dados Andlise
> Quantitativa
GruposdeDados — l
J

Através do diagrama mostrando uma sequiéncia tradicional para processamento da imagem,
da captura a classificacdo, podemos ter uma idéia melhor das classes de processamento por
resultado.

Ha um fator comum em todas as classes de processamento, este fator € qualidade. Existem
duas subdivisdes em qualidade de imagem: fidelidade e inteligibilidade. No primeiro caso estamos
preocupados em aproximar a imagem processada da imagem original ou de um padréo estipulado
gue a melhor represente. No segundo caso, nos preocupamos com a informagdo que conseguimos
extrair daimagem, sgja pelo olho humano, sgja por algum processamento.

Programas para editoracdo eletrOnica precisam ter um cuidado muito grande com a
fidelidade na representacdo da cor da imagem, j& programas de processamento de imagens
cientificas em geral ndo estdo preocupados com a fidelidade da cor e sSim a informagéo contida na
imagem.
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7.1. Restauracéo/Realce

Quando estamos no contexto de editoracdo eletronica, ficamos normamente situados

apenas no escopo de operacdes de Real ce ou Obscurecimento, e Restauragdo ou Deformacéo.

A restauracdo busca compensar distorcdes especificas, normalmente gerada no momento
de aquisi¢cdo. Quando se pode identificar experimentalmente a funcdo que representa a deformagéo
ou construir um modelo matemético adequado, € possivel buscar a funcéo inversa e aplicéla sobre
aimagem deformada. Por exemplo: Correcéo de foco, Imagens borradas por movimento. Em todos
os casos, a formulacdo matemética envolvida € extremamente complexa e 0 custo computacional
muito alto. Os resultados podem ter conseguiéncias somente qualitativas.

7.2. Segmentacao

Quando estamos no contexto de processamento de imagens cientificas, 0 mais comum é
gueremos obter dados relacionados com os objetos presentes na imagem. Entdo sdo necessdrias as
operacoes de Segmentacdo que procurardo isolar regidoes de pixels, e operagdes de Extracdo de

Atributos que vao olhar para essas regides e calcular uma série de par@metros que as descreverao.

A operacdo de segmentagdo mais comum € a limiarizagdo por um tom de corte. Tudo que
esta acima deste tom vira branco, tudo que esta abaixo vira preto, obtendo-se uma imagem binéria.
A partir desse momento as operacdes Morfol6gicas sdo excepcionalmente Uteis, veja em Operacdes

Locais.

7.3. Extracao de Atributos

Utilizando imagens binérias é muito simples obter dados relevantes, ou atributos, das

regi0es segmentadas, tais como:
Numero total de objetos.

Propriedades geométricas, do tipo: Area, Perimetro, Centro de gravidade, Largura maxima
e minima

Atributos relacionados a forma, tais como: Circularidade, Concavidade

Propriedades de luminancia, tais como: Nivel de cinza médio de cada regido (1o momento

da distribuicéo), Desvio padréo do nivel de cinza (20 momento da distribuicéo),

outros momentos estatisticos da distribuicéo de cada regido (skewness e kurtosis)
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Propriedades associadas a textura

As propriedades geométricas sdo medidas diretamente sobre a imagem bin&ria. As de
luminancia séo obtidas da imagem original, a partir da informagéo de posi¢ao dos diversos objetos,

fornecida pelaimagem binéria

7.4. Classificacao

Uma vez com esses parametros coletados, queremos distinguir objetos na imagem
agrupando esses parametros de acordo com sua semelhanga para cada regido de pixels encontrada.
Feita essa classificac@o desses parametros os objetos estéo reconhecidos e podemos agora tomar
decisdes e relatar fatos relacionados com os objetos do mundo real, ponderando sempre através uma
medida de erro da classificacéo.

Este processo é muito complexo e existem diversos niveis de automacdo. Os mais simples
implicam em processos de agrupamento estatistico, para os quais a decisdo humana € fundamental.
Os mais sofisticados permitem ao computador reconhecer diferentes objetos através de técnicas de
inteligéncia artificial com pouca ou nenhuma intervencdo humana. Os processos que possuem

intervencao sdo chamados de supervisionados.

Aqui, a palavra classificagdo ndo denota nenhum juizo de valor, mas apenas o0 grupamento
em classes dos diversos objetos obtidos na segmentacdo, cujos atributos ja foram medidos.

Em geral, vérios atributos sd0 necessarios para uma correta classificacdo. Mas, quanto
mais atributos, mais complexo se torna o problema. Desta forma, € muito importante realizar uma
selecdo adequada dos atributos disponiveis, visando otimizar o processo.

7.5. OperagOes Pontuais

Operacdes pontuais sdo operactes em que um pixel da imagem resultante depende apenas
do mesmo pixel naimagem original. Neste caso a Unica informag&o que nés temos € a cor do pixel,
por isso muitas das operagdes pontuais sdo operacOes que ateram caracteristicas de cor e
luminancia, tais como: brilho, contraste, nivel de branco e nivel de preto, saturacdo, correcao

gamma, limiar (threshold), posterizacéo, solarizacdo, negativo, etc.
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Original Processada

OpP(f(xi,yi))

Qualquer operacdo pontual pode ser visualizada como um mapeamento de pixels da
imagem original para aimagem processada. E isso é facilmente representado como um grafico que
relaciona as tonalidades disponiveis na imagem original com as tonalidades disponiveis na imagem
processada. Inclusive algumas operacdes bastante conhecidas sdo visualizadas nesse grafico como
fungbes muito simples. A operacdo pontua de identidade € simplesmente uma reta que mapea todos
os tons da imagem origina nos mesmos tons na imagem processada. Transadando essa reta
estamos simplesmente aterando o brilho na imagem. Alterando sua angulagdo estamos alterando o
contraste, mas existem outras formas de se aterar o contraste como por exemplo usando uma
funcdo logaritmica que faria com que tons escuros fosse mapeados em um nimero maior de tons,
realcando esses tons escuros, ou O inverso, uma funcdo exponencial onde tons claros seriam
realcados.

Preto Branco
Tonalidades na Imagem Origina
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Até agora estavamos falando de operacBes pontuais que envolvem apenas uma imagem
original. Estas sdo chamadas de unarias. Mas podemos definir operagdes que usam mais de uma
imagem original, sdo chamadas de binarias, ternérias, etc. Por exemplo, uma operacdo de média de
vérias imagens capturadas na mesma posi¢ao, € uma técnica comum de eliminacéo de ruido. Mas as
operacOes binarias mais comuns sdo as operacdes aritméticas de soma, subtracdo, divisdo, etc de

duas ou mais imagens.

Embora as funcbes pontuais estejam restritas somente ao pixel sendo processado, 0
processamento em s pode levar em consideracéo dados globais da imagem, como por exemplo o
histograma.

O histograma é uma funcdo estatistica da imagem que para cada nivel de tonalidade,
calcula quantos pixels existem naquela tonalidade. Muitas operagcdes pontuais usam o histograma
como parametro de decisdo para fornecer resultados diferentes para o pixel daimagem processada.

Esta imagem mostra o histograma de uma imagem monocromética.

7.6. Operacdes Locais

Operacdes pontuais sdo operacdes em que um pixel da imagem resultante depende de uma
vizinhanga do mesmo pixel naimagem original. As operagdes locais mais comuns s&o as operagoes
de filtragem que usam uma convolugdo com um kernel de dimensdo nxn, onde n é tipicamente 3, 5,
7 € 9, mas pode assumir qualquer valor. Por exemplo, no caso de n=3 é muito fécil de entender.
Cada pixel da vizinhanca 3x3 do pixel na imagem original € multiplicado por um valor e todos
esses valores sdo somados resultando no pixel novo. Os valores que ponderamos a vizinhanga séo



Fundamentos da Imagem Digital

armazenados em uma matriz chamada, neste caso, de kernel de convolucdo. OperacOes de Blur,

Sharpen, Deteccéo de Bordas e muitas outras séo implementadas assim.

Original Processada

OpL ( f(xiyi),
f(xi-1,yi-1),
f(xi+1yi+1),
f(xi-1,yi+1),
f(xi+1,yi-1),

)

As operagdes que realizam deformacbes no grid de pixels utilizam, como vimos, a técnica
de interpolacdo para encontrar 0 novo ponto. A técnica de interpolacdo ndo deixa de ser uma
operacdo local que depende apenas de uma vizinhanca, embora algumas técnicas de interpolacdo
muito sofisticadas e em geral muito lentas usam uma vizinhanca bem extensa. Dentre as técnicas
gue usam interpolacdo podemos citar: Warping, Morphing, Resize, Stretch, Rotag&o, etc.

Um outro conjunto de operagdes que também podem ser consideradas como locais sdo as
operacOes Morfol gicas. Sdo muito utilizadas por sistemas de processamento de imagens cientificas
para a etapa de segmentacdo, como ja mencionado. Embora muito semelhantes a convolugdo com
um kernel, a forma com que os vizinhos sdo computados € ligeiramente diferente, pois usam

operacOes l6gicas, tais como AND e OR.

7.7. OperacgoOes Globais

Operacdes globais sd0 operacbes em que um pixel da imagem resultante depende de um
processamento realizado em todos os pixels da imagem original. Neste grupo de operacdes estéo as
transformadas de dominio, tais como a Transformada de Fourier, a Transformada de Wavelets (que

na realidade sdo muitas, dependem de que wavelet esta sendo usada) e a Transformada de Hough.

Todas essas transformadas nos dao informagdes muito interessantes sobre a imagem
origind. A Transformada de Fourier, por exemplo, é base fundamental para toda teoria de
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processamento de sinais e com ela pode-se realizar uma série de operagdes muito importantes com
imagens. A Transformada de Wavelets ira decompor aimagem em uma estrutura de multiresol ucéo,

gue € muito utilizada para compressao de imagens. A Transformada de Hough procura identificar

formas geomeétricas naimagem, tais como retas e circul os.

Esse grupo de operacdes é visto somente em programas de processamento de imagens

cientifico.
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8. Software

Existem diversos sistemas de processamento de imagens disponiveis no mercado. Eles se
distinguem pela forma de distribuicéo (Comercial, Shareware, Freeware), pela area de aplicacdo
(editoracdo €eletronica, andlise cientifica, visuaizacdo, edicdo informal, pesquisa, ...), e pelas
plataformas em que estdo disponiveis (UNIX, Windows, MAC, ...).

O programa mais bem sucedido, ndo importando a categoria, € o Adobe Photoshop.
Atualmente na versdo 5.0, € um dos mais robustos e confidveis sistemas de processamento de
imagens. E voltado para editoraciio eletrénica e ndo possui fungdes de andlise de imagens. Possui
versoes para MAC, Windows e UNIX.

Seguindo essa mesma linha temos o Corel PhotoPaint e o Fractal Design Painter, mas estes
s6 rodam no ambiente Windows. O Fractal Design Painter possui mecanismos muito peculiares de
pintura, além de permitir a criacéo de animagdes usando seqliéncias de imagens.

Outros programas na mesma linha, mas que ganharam popularidade por serem
Shareware/Freeware e ndo possuirem a complexidade dos sistemas acima, séo 0 Paint Shop Pro e o
LviewPro. Um programa semel hante a esses, mas que realiza apenas a visualizagéo é o ACDSee, se
tornou popular pelafacilidade de fazer Side Shows. Todos esses sGo somente para Windows.

No UNIX temos o GIMP e 0 XV, este Ultimo muito divulgado na Internet. Ambos séo

Freeware.

Quando se trata de andlise de imagem e processamento cientifico, muitos dos programas
mencionados sdo (teis, mas outros assumem um nicho ndo atacados por estes.

Na linha Freeware temos o NIH Image (MAC) e o Image Tool (Windows). No UNIX
temos ainda dois grandes sistemas 0 Khorus e o XITE. Sendo que o Khorus abrange muito mais do

gue processamento de imagens.

Na linha comercial temos o KS-400 (Windows), e o Digita Micrograph (MAC e
Windows), ambos voltados para andlise de imagens em microscopia Gtica e eletrénica. Temos
também outros mais gerais, como o Image Pro, o Optimas, e o WiT. Este Ultimo tem uma
caracteristica muito interessante de permitir a criacdo de macros usando uma linguagem visual.
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Adobe PhotoShop

Como este é muito difundido, convém comentarmos algumas funcBes do mesmo

associando-as aos conceitos aqui apresentados. Vamos estar comentando fungdes da versao “4.01".

No menu I mage temos as fungdes | mage Size e Canvas Size, ambas relativas a resolugéo
espacial daimagem.

Na funcdo Image Size quando Resample I mage esta marcado pode-se mudar o tamanho
em pixels da imagem, quando estd desmarcado pode-se mudar apenas o tamanho real da imagem
sem mudar 0 nimero de pixels. Junto a este controle vocé também pode escolher 0 método de
interpolagdo, quando o nimero de pixels for mudar. Este didlogo é bastante versétil permitindo
manter a razdo de aspectos da imagem original, e permite também mudar o tamanho em pixels
baseado no tamanho real e na resolugéo.

A funcdo Canvas Size irA mudar o niUmero de pixels da imagem, mas apenas acrescentara
pixels acima, abaixo ou dos lados de acordo com a posicdo daimagem original em Anchor.

Tome cuidado a0 mudar o tamanho da imagem, pois ao reduzi-la estara sempre perdendo

informac&o, e a0 aumenté-la corre o risco de ocupar muita memoria.

Alguns procedimentos relacionados com calibragdo dos sistemas de cor utilizados séo
feitos no submenu Color Settings do menu File.

Embora suporte 16 bits por componente, além dos tradicionais 8, praticamente nenhuma
funcéo fica habilitada quando muda-se para 16 hits. Ainda ndo entendi o objetivo do suporte a 16

bits j& que quase nada pode ser feito.

No submenu M ode do menu I mage vocé normalmente irg, e deve, usar o sistema de cor
RGB, junto com suas variagdes. Gray Scale e Indexed Color. Em gera é mais conveniente
processar a imagem nesses modos e depois converte-la para algum outro, se necessario. O modo

Bitmap serve para converter aimagem para apenas 1 bit por pixel.

Quando se esta trabalhando no modo RGB pode-se visualizar rapidamente como seria sua
imagem em CMYK selecionado aopgdo CM YK Preview do menu View.

O sistema CMYK € usado para criar uma separacdo de cores para a impressao. Também
pode-se us&lo para se trabalhar diretamente sobre imagens CMYK provindas de determinados

dispositivos.
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O sistema Lab € usado quando se quer trabalhar com imagens de PhotoCD ou quando se
guer editar a componente de luminancia independentemente dos valores de cromaticidade. O
sistema Lab também é usado internamente para converter de um sistema para outro € € o

recomendado para o transporte de uma aplicagéo para outra.

Também tenha cuidado ao utilizar 0 submenu de M ode, pois durante as conversdes de um
sistema para outro podem ocorrer perdas na imagem. Exceto quando convertendo para
Multichannel que apenas separa cada uma das componentes para serem trabalhadas

independentemente.

Quando a imagem esta em tons de cinza, pode-se trabalhar com 0 modo de Duotone, que
inclui monotone, duotones, tritones e quadtones. Nesses modos a escala de cinzas é substituida por
uma escala em um tom, de uma, duas, trés ou quatro cores, respectivamente. Este modo € Util paraa
impressao da imagem quando a tinta preta é substituida por uma outra cor (monotone) ou quando
usa-se uma segunda cor (duotone), por exemplo um cinza, para aumentar a escala tonal da imagem

impressa.

Todas as fungdes do submenu Adjust do menu I mage séo operacdes pontuais e dependem
somente da cor do proprio pixel naimagem original. A fungdo Calculations do menu I mage séo
operacOes pontuais binérias ou ternarias por precisam de duas ou mais imagens. Quando vocé junta
dois ou mais L ayers em um Unico L ayer, esta realizando também uma operacéo pontual. Ja no caso

do menu Filter a grande maioria das fungdes sdo operacdes locais.
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9. AplicacOes

Qualquer &rea onde se possa capturar uma imagem e dela obter resultados € uma area onde
pode ser usado um sistema de processamento de imagens. Devido a esta vasta amplitude de areas de
aplicacdo, sistemas de processamento de imagens sdo, a priori, inter-disciplinares. Seguem alguns

exemplos:
- Sensoriamento Remoto

Centenas de fotografias, enviadas por naves espaciais e satélites em torno da terra,
precisam ser avaliadas e catalogadas com fidelidade e eficiéncia. Fotos de paises podem ser usadas
para a obtencdo rapida de mapas cartogréficos e estudos geogréficos, tais como anadlise do solo e da

safra agricola.
- Microscopia.

Andlise de imagens provindas de microscopios 6ticos ou eletrénicos, em areas que variam

desde a medicina até a metalurgia, identificando e classificando particulas.
- Medicina.

Imagens radiograficas de baixa qualidade podem ser realcadas para a obtencdo de um
diagnéstico mais preciso. Com a introducdo da tomografia computadorizada e da ressonancia
magnética, imagens volumétricas sdo utilizadas para diversas aplicacdes, tais como plangjamento

cirargico e diagnostico.
- Manutencao de obrasde arte.

Evitar a degradacdo com o tempo de obras de arte ndo é um processo simples, mas
possuindo uma imagem da obra original que pode ser processada para gudar no processo de
restauracdo para se obter um retrato mais fiel o possivel. Além disso, existem estudos para a
verificacdo da autenticidade de pinturas através da andlise das pinceladas de cada pintor.

- Identificacdo de impr essOes digitais.

Através de adequada classificacdo e armazenamento pode-se identificar uma impresséo

digital usando um banco de dados associado a um banco de imagens.
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- Armazenamento de documentos.

E comum que grandes quantidades de informacdo fiquem "encalhadas' devido a
dificuldade de acesso a quilos de papel que ficam engavetados e deteriorando. Estes textos podem
ser transferidos para um sistema de hipertexto que permita uma consulta rgpida e dindmica. Para
tanto, é necessario capturar as imagens dos textos e depois realizar um reconhecimento de
caracteres, segue entdo um processo de integracdo ao hipertexto. Muitas vezes estes textos sdo
documentos oficiais que precisam manter suas caracteristicas, portanto as préprias imagens sao

armazenadas.
- Medidas de velocidade de escoamento de fluidos.

Através de particulas suspensas no liquido, pode-se iluminar um corte no escoamento
através de um plano de luz, e utilizando uma exposic¢éo lenta obtém-se uma fotografia com tracos
correspondentes as tragjetdrias das diversas particulas. A partir dos comprimentos dos tragos pode-se

obter uma medida aproximada da vel ocidade do fluido.
- Controle de qualidade.

A aplicacdo de processamento de imagens na &rea de controle de qualidade é muito vasta.
Praticamente qualquer processo industrial que necessite de alguma monitoracdo Gtica ou visual
pode ser automatizado com vantagens. O que pode impedir é o grau de dificuldade de interpretar

cada imagem, assim como em qualquer outra aplicacdo de andlise de imagens.

Uma aplicacdo comum € a verificagdo de placas de circuito impresso, que possuem uma

geometria simples e regras fixas.

- Outros: Astronomia, Fotografia, Video, Efeitos Especiais, etc.
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10.Internet Links

Logical Vision Ltd - http://www.logicalvision.com

Synoptics Ltd - http://www.synoptics.co.uk

AccuSoft - http://www.accusoft.com

Media Cybernetics Image Analysis Home Page (Image Pro) - http://www.mediacy.com

Xite - http://wwwv.ifi.uio.no/~blab/Software/Xite

GIMP - http://www.gimp.org

XV - http://www.trilon.com/xv

NIH Image - http://rsb.info.nih.gov/nih-image

ImageTool - http://ddsdx.uthscsa.edu/dig/itdesc.html

Poynton's Colour FAQ -
http://www.inforamp.net/~poynton/notes/colour and gamma/ColorFAQ.html

A Standard Default Color Space for the Internet (SRGB) -
http://www.w3.0rg/Graphics/Col or/sRGB.html
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