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3.1. Principais Etapas de um
Sistema de Visao Computacional

Analise Qualitativa Analise Quantitativa
Plxels Grupo de Dados

Plxels Dados

» Grupos de Pixels

Figura 3.1 — Etapas de um sistema de VC genérico.
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3.1.1 Aquisicao de Imagens

R+T+A=1 (3.1)
fxy) =ixy).rxy) (3.2)

Figura 3.2 — Aquisi¢cdo da Imagem.
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Amostragem e Quantizacao

* Amostragem — refere-se ao numero de pontos
amostrados de uma imagem digitalizada (resolugao).

* Quantizacao - quantidade de niveis de tons que pode
ser atribuido a cada ponto digitalizado.

As 1magens reais possuem um numero ilimitado de cores
ou tons. No processamento de 1magens computacional ¢
necessario limitar os niveis de cores ou tons possivels de serem
atribuidos a cada pixel da imagem (gradagao tonal).
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Resolucao

256 x 160

Figura 3.3 — Efeito da reducao da resolucdo espacial na
qualidade da imagem
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Quantizacao

256 niveis de cinza 16 nives d cinza

Figura 3.4 — Efeito da variacao da gradacdo tonal ou quantizacdo na
qualidade da imagem.
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3.1.2 Restauracao e Realce
Objetivo

|

*Restauracao - busca compensar deficiéncias
especificas, geradas no momento de aquisicao, na

transmissao ou em alguma etapa do processamento.

* Realce - destaca detalhes da imagem que sdo de
interesse para analise ou que tenham sofrido alguma

deteriorizacao.

Computagdo Grafica - Vol. 2 - Cap. 3 9




3.1.3. Segmentacao

Objetivo

|

Isolar regides de pontos da imagem pertencentes
a objetos para posterior extracao de atributos e

calculo de parametros descritivos.
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3.1.4. Extracao de Atributos

ou Caracteristicas
Objetivo

|

A partir de 1imagens ja segmentadas (em objeto €
fundo) ou binarias busca obter dados relevantes ou

atributos, das regides ou objetos destacados.

Os tipos de atributos ou caracteristicas mais comuns sao:
numero total de objetos; dimensdes; geometria;
propriedades de luminosidade e textura.
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3.1.5. Classificacao e
Reconhecimento

Distinguir objetos na imagem agrupando parametros de acordo
com sua semelhanca para cada regiao de pixels encontrada.

Os objetos sao:

/\

reconhecidos como pertencentes apresentados para o sistema, que
a um mesmo grupo € entao sejam compara suas caracteristicas com
classificados em uma base de aquelas dos objetos das classes
imagens. previamente estabelecidas.

T
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3.1.6. Decisao

*O objetivo de um sistema de Visao Computacional €
tomar decisOes a partir da extracao de informacgdes do

mundo real através de imagens.

A tomada de decisdao pode ser feita a partir de
indagacoes simples a respeito de parametros extraidos
dos objetos ou de algoritmos mais complexos de

Inteligéncia Artificial.
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3.2. Visao Humana X
Computacional

CONHECIMENTO

OLHO /I CEREBRO

FATORES QUE AFETAM A VISAO: POSIGAO E FADIGA
I ENTRADA I PROCESSAMENTO E
ARMAZENAMENTO

Figura 3.7. Sistema de Visao Humano.
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Caracteristicas

* Adaptabilidade

* Tomada de Decisao

* Qualidade das Medicoes
* Velocidade de Resposta
* Percepcao de Espectros

* Dimensao dos Objetos
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Exemplo de sistema de Visao
Computacional

SENSORIAMENTO VISUAL

ACIONAMENTO DO MOTOR
CONTROLE DE FORCA E TORQUE

CONTROLE TATIL

Figura 3.8. Integracdo da visdo com o sistema motor.
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Analogia entre a visao
humana e a computacional.

Figura 3.9. Analogia do sistema de visao humano e computacional.
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3.3. A Imagem Digital

3.3.1. Discretizacao e Reconstrucao
3.3.2. Amostragem e Quantificacao
3.3.3. Resolucao Espacial

3.3.4. Aliasing

3.3.5. Imagens Monocromaticas
3.3.6. Imagens Coloridas
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3.3. A Imagem Digital

*Do latim imago - representacao visual de um objeto.

‘Do grego eidos (raiz etimologica do termo idea ou eide)
— considera a idea da coisa, a sua 1magem, uma projecao
na mente.

‘Imagem pode ser adquirida ou gerada pelo ser humano.

‘Uma 1magem consiste em qualquer forma visual de
expressao de uma 1deia.
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Formas de captacao de uma
Imagem

EMISSOR

SENSOR

Figura 3.10 - Formas de Captagdao da Imagem por Radiacao
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Etapas do processamento de
Imagem digital

HIPOTESE B
Dy
imagem Continua 4 kiipa i Dinito Digital Coditicado
Reconstrucao Decodificacdo
4 DADOS

Figura 3.11 - Etapas do Processamento da Imagem
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Discretizagdo - conversao da 1magem na forma
continua em um uma representacao discreta.

Reconstrugao - processo inverso da discretizagao.

Codificacao - a partir da representacdo discreta da
Imagem, gera um conjunto de dados representativos da
imagem, dados estes que podem ser transformados no
formato de arquivos.

Decodificacao - processo oposto a codificacao no qual
acessam-se informacoes codificadas na forma de uma
representacao discreta.
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3.3.1. Discretizacao e
Reconstrucao

Figura 3.12. Grafico de uma
imagem continua.

A forma de representar o mundo
continuo ou uma funcao continua

no computador ¢ discretizando-a.

A operacdo que a partir dos
valores discretos retorna uma
aproximacao da funcao continua
inicial e chamada de
reconstrucao.
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A
f(x) f(x)
-. Ax Ax
HH .
10 X TEES T T T A

Representacao Continua Representacao Discreta a

Intervalos Constantes em x

f(x) f(x)

+ " -
-
L/ N
x -
S :
L -
.

X > X K X &

Amostragem a Intervalos
Constantes em Relacao a
Distancia entre os pontos (x, f(x))

Reamostragem Criando Valores
Intermediartios por Interpolagao

Linear por Pares de Valores
Anteriores

Figura 3.13 — Formas de Representagdo de uma fungio y = f(x).
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3.3.2. Amostragem e
Quantificacao

= ¥

Uma imagem digital ¢ descrita

por uma matriz N x M de

valores de pixel (p(x,y)) inteiros

positivos, que 1Indica a

intensidade de cor em cada
posicao [X,y] da imagem.

Figura 3.15 — Reticulado
uniforme da representagao
matricial da imagem.
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Um pixel ¢ caracterizado pelo
valor de tonalidade de cor e pela
sua localizacdo na 1magem.

47 52 64 132 153

51 58 121 149 142
49 99 143 144 164

94 135 161 170
138 165 180

Figura 3.16 — Representacao matricial de uma
regido da imagem.
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3.3.3. Resolucao Espacial

Ao ser digitalizada a imagem assume um tamanho adimensional, em pixels.

Pode-se conhecer o tamanho da
amostragem, conhecendo-se a razao
entre o numero de pixels obtido e o
tamanho da imagem real no filme
fotografico ou equivalente.

Figura 3.17 — Taca em duas
resolucoes, mas exibido no seu
tamanho original.

A 1sso chama-se de resolucao
espacial, que em geral ¢ medida em
pontos por polegada ou dpi (dots
per inch).
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Imagens reais - > Digitais

Para que sejam representadas no meio digital,
seu comportamento analogico (continuo) tem
que ser convertido numa serie de valores
discretos (descontinuos).

Esses valores sao numeros (digitos) que
representam amostras ( samples em inglés)
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Amostragem

A conversao do sinal analdgico para o digital €
realizada por uma sequéncia de amostras da
variacao de voltagem do sinal original.

Cada amostra ¢ arredondada para o nimero
mais proximo da escala usada e depois
convertida em um numero digital binario
(formado por "uns" e "zeros") para ser
armazenado.
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As amostras sao medidas em
intervalos 11xo0s.

. /7 inenvalo enira valores das amostras
e B 25 | 06 | 09 | 30 | 24
valores quantizados
2 0 1 3 2

valores convertidos em
digitos binarios
1n|nm|n1|11|1u

O numeros de vezes em que se realiza a
amostragem em uma unidade de tempo ¢ a
taxa de amostragem
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3.3.4. Aliasing

& Pontos de Amostragem
Sinal

Ocorre quando a
freqliéncia de
amostragem ¢ inferior a
frequéncia de

Nyquist. . r
Figura 3.19 — O sinal digitalizado fica
completamente diferente do sinal

i

Amplitude

1
—
T

original devido a sua baixa freqiiéncia
de amostragem.
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Teorema de Nyquist

A taxa de amostragem dever ser pelo menos duas vezes
a maior frequéncia que se deseja registrar.

Esse valor ¢ conhecido como frequéncia de Nyquist.
Ao se tentar reproduzir uma frequéncia maior do que a

frequéncia de Nyquist ocorre o fendmeno de alising
(ou foldover )

Computagdo Grafica - Vol. 2 - Cap. 3
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(a) “Dentes” na
representacao de retas.

(b) Uma forma de amenizar o
problema.

Figura 3.20 - Problema do aliasing em monitores de computadores antigos.
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Moiré

Efeito de segunda ordem:

Duas resolucoes diferentes
(escaneado em 200dp1 e
impresso em 300 dpi, por
exemplo); ou

Grid nao alinhados (rotacoes
ou aspect ratio)

(site do curso:

http://www.ic.uff.br/~aconci/moire.html)
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Exemplificando a causa dos

padroes
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Moiré

¢ um padrao de interferéncia criado quando
duas grades sao sobrepostas em um
determinado angulo, ou quando elas t€ém
pequenas diferencas nos tamanhos da
malhas da grade.
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Nem sempre maior resolugao ¢ melhor:

Figure 2. A “natural scene® and its decomposition into high, middie, and low
frequencies. using a two-dimensional wavelet transform. The effactivenass of
a transform cannot be understcod or evaluated in isdlation; it depends on the
relationship between the transform and the properties of the data to be encoded.
Natural scenes have ceriain statistical properties in common. For example, as
shown in the above decomposition, they are redundant: many edges found in
low frequencies also exist in middle or high frequencies. Wavelets with a certain
narrow bandwidth of frequencies and certain narrow range of orientations can
encode natural scenes concisely, with just a few coefficients. {Courtesy of David
Field.}

Computagdo Grafica - Vol. 2 - Cap. 3

imagem com 140 dp
Observe os padroes

na regiao escura

da imagem.
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Nem sempre maior resolugao ¢ melhor:

imagem com 180 dp

Observe os padroes

Figure 2. A “natural scene” and its decomposition into high, middle, and low Dlmlnuem bem na
frequencies, using a two-dimensional wavelet transform. The effectiveness of imagem

a transform cannot be understood or evaluated in isdlation; it depends on the :
relationship between the transtorm and the properties of the data to be encoded.

Natural scenes have certain statistical properties in commaon. For example, as

shown in the above decomposition, they are redundant: many edges found in

low frequencies also exist in middle or high frequencies. Wavelets with a certain

narrow bandwidth of frequencies and certain narrow range of orientations can

encode natural scenes concisely, with just a few coefficients. (Courtesy of David

Field.)
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Nem sempre maior resolucao ¢ melhor:

Figure 2. A "natural scene” and its decomposition into high, middie, and low
frequencies, using a two-dimensional wavelet transform. The effectiveness of
a transform cannot be understood or evaluated in isdfation; it depends on the
relationship between the transform and the properties of the data to be encoded.
Natural scenes have certain statistical properties in common. For example, as
shown in the above decomposition, they are redundant. many edges found in
low frequencies also exist in middle or high frequencies. Wavelets with a certain
narrow bandwidth of frequencies and certain narrow range of crientations can
encode natural scenes concisely, with just a few coefficients. (Courtesy of David
Field.)

Imagem
200 dp

Padroes
Tanto na
Parte clara
Como na

Escura

da 1imagem.
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3.3.5. Imagens
Monocromaticas

Imagens monocromaticas sdao imagens digitais
onde cada pixel possui apenas uma banda
espectral.

Figura 3.22 — Exemplos de imagens monocromaticas
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O numero de tons entre os valores limites, branco
e preto, que se pode representar em tons, depende
de quantos bits sao alocados na matriz de imagem
para armazenar o tom de cada pixel.

Numero de elementos na Tons de cinza limites Numeros de Bits
Escala de cinza necessarios para
representaciao do pixels
2" 2 valores 0,1 1
2° 8 valores Oa7 3
2" 16 valores Oals 4
2% 256 valores 0a255 8
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Uma 1magem monocromatica pode ser representada
geometricamente também por valores reais quanto a posi¢ao
dos pixels como no grafico G ( f) da funcao f:

G()={ (xy,2); xy)d R ; z=f(xy)} (34

Figura 3.24 — Imagem Monocromatica e grafico 3D de sua funcdo g(f) no R°.
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3.3.6. Imagens Coloridas

Imagens multibandas sdo imagens digitais onde cada pixel possui n
bandas espectrais.

Quando uma imagem ¢ representada pela composi¢ao das trés bandas
visiveis (RGB) tem-se uma imagem colorida aos olhos humanos.

(b) Banda Vermelha (Red) {c) Banda Verde (Green) {d) Banda Azul (Blue)

Figura 3.25 — Imagem colorida e cada uma de suas bandas RGB.
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3.4. Histograma de imagem digital

O histograma de uma

Imagem indica 0
percentual de pixels que a
Imagem tem de
determinado nivel de

clnza ou Cofr.

Computagao Grafica -

W
Figura 3.26 — Imagem em tons de

cinza € o seu histograma.
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O histograma fornece uma indicagao da qualidade da
imagem quanto ao contraste e intensidade luminosa.

Figura 3.27 — Imagens em tons de cinza e seus respectivos
histogramas: com pouco (direita) ¢ muito contraste (esquerda).
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Figura 3.27 (cont.) — Imagens em tons de cinza € seus respectivos
histogramas: com alta luminosidade (clara) e com baixa luminosidade
(escura).
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Histogramas das
bandas de uma
Imagem colorida

{c) Band ‘b"erd (Green) [d) Banda Azul (Blue)}

a Vermelha (Red)

v v igw 'y

Figura 3.28 - Histogramas da Imagem 3.25 separado por canal R,G B.
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3.5. Sistemas de visao binaria

3.5.1. Limiarizacao (Thresholding):
Manual (baseada no histograma)

Automatica:

Meétodo de Otsu (Thresholding Global)

Método Iterativo

outros (ver site do curso)
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3.5.1. Agrupamento por limiar

Figura 3.30 - Exemplo de binarizacao: (a) Imagem
em tons de cinza, (b) Imagem binaria
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3.5.1. Agrupamento por limiar
(limiarizacao)

Uso em 1magens em que o objeto a ser segmentado
apresenta uma tonalidade bem diferente do fundo da
Imagem. @

Grupo de Pixels

de Baixo Valor
/ Grupo de Pixels

/ de Alto Valor

Em um histograma
bimodal, ¢ possivel

estabelecer um
limiar entre as duas
. 0 255
nali . . .
tonalidades Figura 3.31 - Exemplo de histograma bem-
dividido.
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Quando a 1magem tem mais de dois objetos com
cinzas diferentes em um fundo mais escuro, pode
ser usada a técnica de limiarizacdo multinivel
(multilevel thresholding).

#

0

Imagem de 8 bits/pixel monocromatica (tons de cinza)

255

Figura 3.34 - Exemplo de um histograma trimodal.
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Ha casos em que torna-se necessario o uso de

interpolacao.

255

(a) Dois picos distintos (b)Estabelecimento do limiar
0 ‘ 255 0 255
(c)Perda parcial da informagdo por limiarizagio. (d)Recuperagio da Informacio

Figura 3.33 - Limiarizagdo por interpolagdao (Chow e Kaneko, 1972).
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A limiarizagao converte uma imagem de entrada:
flx, ) de N niveis de cinza

em uma 1imagem g(x,v), chamada de imagem
limiarizada (ou posterizada), com numero de niveis de
cinza menor do que N.

No limite, g(x, y), tera s6 dois niveis de cinza,
COmMoO na equacgao:

ORysef(x,y)T (3.5)
I Rysef ey T
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De uma maneira mais generica, a definicao de 7 ¢ a
funcao de varias variaveis na forma:

T=T/[xy pxy) f(xy)] (3.6)

onde p(x,y) € uma propriedade local de x,y.
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(a) Imagem com 256 tons de cinza (b) Histograma

-

(c) Limiarizagdao com valor 80 (d) Limiarizagdo com valor 150

Figura 3.36 — Influéncia do valor do limiar sobre a qualidade da limiarizagao.
(As 1magens (¢) e (d) sao posterizadas nesta representacao).
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3.5.2. Limiarizacao Automatica
(Thresholding) baseada no
histograma

O método mais simples (e mais caro computacionalmente)
de calcular automaticamente o threshold ¢ o método
1terativo.
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Este me¢todo ¢ descrito por:

1. Selecione um tom 7. inicial (entre o valor da
intensidade minima e maxima da 1imagem.)

2. Segmente 1magem usando 7;. Isto ¢, divida-a em
dois grupos: (G1) formado com os pixeis cujos valores
sao > T e (G2) com os pixeis com tons < T.

3. Calcule a intensidade média dos grupos: L, € U,

4. Calcule o novo threshold: T., = 2 (w; +u,

5. Repita os passos 2 ate 4 at¢ que 7,, — T, < ( parametro
pré-definido )

Computagdo Grafica - Vol. 2 - Cap. 3
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M¢étodo de Otsu

A operacao de limiarizagao ¢ considerada como sendo o
particionamento da imagem com L niveis de cinza em duas
classes C e C, que representam o objeto e o fundo, ou vice-

versa, sendo que esta particao se dara no nivel de cinza ¢,
que maximiza a razdo da variancia entre as classes e a
varidancia total

C, = pixels da imagem com tons de 0 a ¢

C, = pixels da imagem com tons de 7 a /
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M¢étodo de Otsu para escolher o melhor threshold: T.

Se baseia no histograma normalizado (da imagem)., que pode ser
visto como uma fun¢io de densidade de probabilidade discreta

(histograma nirmalizado)

Ny

pr(rg:'= 7=012...,L-1

n’
onde n ¢ o nimero total de pixeis na imagem, nq € o numero de
pixeis que tem intensidade rq

O meétodo de Otsu escolhe o threshod de valor 7' que

maximiza.
J?S’ = wal o — ,urfli +wy(pg — ,urflg
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0y = wolpo — pr)” +w(py —
onde, W, =
. rL—1
m]_ = quq':rqj/wl
g=*F
L—-1
m.. = ) apy(ry)
g=0

pr)’
k—1
=D _pq(ry)
g=0
_ L-1
W= =D plry)
g=*k
L—1
= > _ pqlrg)
mO g=Fk
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3.6. Operacoes pontuais em imagens

Global x local

3.6.1. Operacoes pontuais baseadas na
curva de tom

3.6.2. Operacoes baseadas em histograma
3.6.3. Técnicas Baseadas no Histograma de
Imagens Coloridas
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3.6. Operacoes pontuais em
imagens

Uma operacao pontual global m uma imagem digital
r ¢ a funcio f(r) aplicada a todo pixel da imagem:

r:s =f(r) (3.7)
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3.6.1. Operacoes pontuais
globais baseadas na curva
de tom

235

Destino -s

0 Origem -r 255
Figura 3.38 - Relacdo entre imagem origem e destino._
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(diminuicao fle contraste)

b = e e e e o e = == =

Destino
Destino
()

s=T(r)

(aumento de contﬁ&:)

i—j———————_———-—————

HEp=---

Origem /

(diminuigdo de ; : -
contraste) Origem
Figura 3.39 - Representag:éo Figura 3.40. Alteracdo da imagem
na forma linear destino a partir de uma fungao
geneérica.
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P 9

I||I|||‘ ““||"||||II| ________________________________________________
A

Figura 3.44 Curva de tom original e alteradas,com suas respectivas
curvas de tom ¢ histogramas.
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Compressao do histograma
(diminuicao do range)

Figura 3.45 - Efeito da Compressdao de Histogramas
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Expansao de histograma
(ampliacao do range)

Figura 3.46. Efeito da Expansao de Histogramas.
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Imagem negativa
(ou com os tons invertidos)

Figura 3.47. Efeito da imagem negativa.
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3.6.2. Outras peracoes globais
baseadas em histograma

3.6.2.1. Equalizacao

O objetivo da equaliza¢ao de imagens ¢ a melhoria do
seu contraste.

Para tanto, o 1deal ¢ que os niveis de cinza sejam
representados de maneira uniforme e distribuida.
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A equalizagdao de histograma consiste na redistribuicdo dos valores
de nivel de cinza em uma imagem, de forma que todos os pixels
tenham a probabilidade de aparecer mais equalitaria possivel.

u|‘||||hu|i||||||||‘ ‘ ‘”HI”H‘Hn

e ———
Figura 3.49 — (a) Imagem com baixo contraste e seu histograma.

(b) Imagem apos equalizacao e seu histograma.
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3.6.2.1. Especificacao Direta

A equalizacdo de histogramas procura distribuir igualmente
para todos os niveis de pixels da imagem o que nao permite
estabelecer parametros de mudanca capazes de ressaltar
faixas de niveis de cinza na imagem.

Esta pode ser realizada por outra técnica chamada de
especificacao direta de histograma.
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Figura 3.52 — Imagem obtida (a) apos a especificacao do histograma (b).
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3.6.3. Técnicas Baseadas no
Histograma de Imagens Coloridas

1200 IR

“ul

Figura 3.55 — Imagem original e seus histograméts normalizados (Gongalves, 2006)
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Problema:

Quando as técnicas de mudanca de histograma
para imagens em tons de cinza sio simplesmente
triplicadas para cada um dos canais (RGB)

independentemente, o  resultado sera o
surgimento de cores nao presentes na

Imagem original.
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Figura 3.56 — Imagem modificada por equalizacao e seus
histogramas equalizados normalizados .
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Solucoes:

1- Usar melhor canal em melhor
espaco de cores

Transformacao .
Baseadano — Y
Histograma
RGB — YIQ
l ) |,Q Inalterados —— Y'|Q —+— RGB
Transformacao
de Espaco de
Cor

Figura 3.58 — Esquema de modificagdes baseadas no
histograma para imagens coloridas.

Computagdo Grafica - Vol. 2 - Cap. 3

77



Solucoes:

2- Usar melhor canal
em melhor espaco de

cores
Modiicagao \
O\\:\ fo histograma y
3 Transformagéo
) ; —
— /5T Ao () | Moditcagio de espage
RGB— TI?;SLUS';;E&G : dohistogama| = | deor | —> RGGB
4
COR: CANAL HINALTERADO

Figura 3.59 — Esquema de modificacao para espacos HSV ¢ HLS
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