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1. INTRODUCAO

A computacao grdfica (CG), conforme apresentado na Secao 1.3 do Volume 1,
engloba ao menos trés grandes areas: a sintese de imagens (SI), o processamento
de imagens (PI) e a andlise de imagens (AI). Uma imagem pode ser considerada
uma representacao visual de objetos, podendo ser adquirida (fotos, filmes, ce-
nas etc.) ou gerada (pinturas, desenhos, esculturas etc.). Essas dreas sao esque-
matizadas na Figura 1.1.

Sintese de
imagens

Analise de
imagens

Processamento de
imagens

FIGURA 1.1. Grandes dreas da computacdo grdfica.

A imagem digital é uma representacao de uma imagem em uma regiao discreta,
limitada através de um conjuntg finito de valores inteiros que representam cada um
dos seus pontos. As imagens digitais podem ser unidimensionais, bidimensionais
ou tridimensionais. Podem ser binarias, monocromaticas, multibandas ou colori-
das, quanto ao conteudo'de cadaum de seus pontos. Também podem ser vetoriais
ou matriciais quanto a forma de descricao.

Até a década de '1980;0. maior emprego das imagens digitais consistia em ima-
gens provenientes da pesquisa espacial. Na verdade, as imagens capturadas fora da
Terra eram transmitidas e recebidas como arranjos de niumeros representando as
intensidades captadas por sensores, cada sensor cobrindo uma faixa do espectro
eletromagnético, visivel ou nao. Usualmente as bandas correspondentes a diversos
sensores sao combinadas trés a trés e atribuidas as diferentes bandas RGB de um
dispositivo de visualizacao, gerando uma imagem digital colorida mais adequada
para representar o fenomeno em estudo.

Atualmente, as imagens digitais encontram-se difundidas em muitas aplicacoes.
O aumento do seu emprego se deve muito ao fato de que grande parte das informa-
cdes que o ser humano obtém do mundo que o cerca ocorre através de imagens, seja
no cotidiano, andando na rua, vendo televisdo, folheando uma revista, lendo livros
ou em aplicacdes profissionais e cientificas, em que muitos dados sio analisados a
partir de fotografias, espectrogramas, e imagens térmicas, entre outras. Dessa di-
versidade foram se caracterizando as diversas areas, subareas e especificidades da
CG.
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1.1. Abrangéncia das Diversas Areas

As areas relacionadas a sistemas de imagens digitais, como processamento de ima-
gens, andlise de imagens, sintese de imagens, visao computacional e reconheci-
mento de padroes, tém atualmente um campo de abrangéncia ou escopo bem carac-
terizado, relacionando dados e imagens.

Para compreender as diferentes dreas, é interessante observar o esquema da Fi-
gura 1.2. A diferenca entre cada uma delas se concentra na relacao entre o uso de
técnicas de inteligéncia artificial, dados e imagens. Se os dados sao usados para a ge-
racao de imagens, a drea em consideracdo serd a sintese de imagens. Se esses dados
forem resultados de informacodes adquiridas das imagens, a drea considerada serd a
analise de imagens. O processamento de imagens é o ramo da computacéo grafica
que transforma as imagens, assim como o processamento de dados é o ramo da
computacao que transforma os dados.

Minerag.élo de \

5 Miﬁeragéo de

dados (Data-Mining) imagens
ou extragdo de AN
\ \

conhecimento ErrrysyseT=rTey \isgo
\ Computacional

\
Reconhecimento

Processamento " de padrdes
IMAGENS * de imagens . Al

Banco |

A Recuperacao de imagens
R baseado.no contetido = - - =t v v ]
ou RIBC
FIGURA 1.2. Interacdo entre as diversas dreas relacionadas a sistemas de imagens

digitais.

O processamento de imagens considera a manipulacao de imagens depois de captu-
radas por dispositivos imageadores, que podem ser cameras digitais, scanners, tomo-
grafos, sensores infravermelho, sensores de ultra-som, radares, satélites etc. Pode-se
dizer que, em um sistema de processamento de imagens, as imagens referem-se tanto
aos dados de entrada como aos de saida (Figura 1.2). Esse processamento pode en-
volver o rearranjo dos pontos ou pixels (de picture element) da imagem alterando os
valores dos tons dos pixels, por exemplo, de acordo com os tons dos pixels vizinhos,
ou deslocando sua intensidade para novas posicoes.

A area de processamento de imagens inclui topicos como diminuicdo de ruidos,
realce de imagem, restauracdo de imagens e recuperacao de imagens armazenadas
em banco de dados, baseada no conteudo visual. Se houver alguma interpretacdo da
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informacao, esta ¢ deixada para o usudrio. Mas a tarefa de interpretar as informa-
¢oOes da imagem também pode ser realizada através de algoritmos computacionais.
Algoritmos de processamento de imagens sao lteis em estagios iniciais de sistemas
de analise de imagens, sendo frequentemente usados para melhor extrair as infor-
macoOes necessarias para a realizacao das etapas posteriores de reconhecimento de
padrdes, visao computacional ou extracao de conhecimento das imagens (minera-
cao de imagens).

Por outro lado, os algoritmos de analise de imagens tomam imagens como entra-
das, mas produzem outros tipos de saida. A andlise de imagens (Al) consiste em en-
contrar parametros descritivos (em geral numéricos) que representem de modo su-
cinto informacoes importantes da imagem. A Al se dedica a desenvolver teorias e
métodos voltados a extracao de informacdes tteis contidas em imagens.

Relacionada a andlise de imagens, a visdo computacional.(VC) vem se desenvol-
vendo muito nos ultimos anos. Esta area trata da extracio dedinformacoes das ima-
gens e da identificacao e classificacao de objetos presentes nessa imagem. Os siste-
mas de VC vém sendo usados em reconhecimento de pessoas, de assinaturas e de
objetos; inspecdo de pecas em linhas de montagem; orientacdo de movimentos de
robos em industrias automatizadas etc. Os sistemas de visao computacional envol-
vem Al e técnicas de inteligéncia artificial (IA) ou de tomada de decisao, que permi-
tem a identificacdo e classificacao de objetos ou imagens. Grandes bancos de dados
ou de imagens podem ser usados com téc¢nicas de inteligéncia artificial para extra-
cao de conhecimento, essa area € conhecida como mineracao de dados ou imagens. A
Figura 1.2 também mostra o inter-relacionamento entre a extracao do conheci-
mento, a visao computacional e a inteligéncia artificial.

Com o desenvolvimento da‘inteligéncia artificial, area da ciéncia da computacao
em que os programas de.computador sao desenvolvidos para simular a cognicao,
passou a ser possivel elaborar programas de computador que possam perceber vi-
sualmente o ambiente. Nesse contexto, pode-se definir a visao computacional
como o dominio da ciéncia da computacdo que estuda e aplica métodos que permi-
tem aos computadores “compreenderem” o conteudo de uma imagem. Alguns au-
tores consideram a visao computacional como um subcampo da inteligéncia artifi-
cial, por vezes denominando esta area de visdo artificial.

Se a informacao visual puder ser padronizada, o objetivo da andlise da imagem
pode ser seu reconhecimento ou classificacao, considerando um catalogo de pa-
drdes possiveis ou um banco de padroes. Essa forma particular é chamada de reco-
nhecimento de padroes. Ela classifica dados visuais numeéricos ou simboélicos basea-
da em informacdes contidas em bancos de dados de padrdes. Muitas técnicas esta-
tisticas e sintaticas tém sido desenvolvidas para classificacao de padroes. Técnicas
de reconhecimento de padroes representam um papel importante em visao compu-
tacional, pois muitas aplicacoes industriais necessitam de sistemas que realizem a
tarefa de reconhecimento de padroes para a tomada de decisoes.



6  COMPUTACAO GRAFICA - TEORIA E PRATICA / VOLUME II

O reconhecimento da importancia da visdo computacional se deu com a idéia de
que os computadores poderiam ser usados para simular processamentos complexos
de percepcao visual. Até entao, a visao e outras formas de percepcao e cognicao eram
entendidas como exclusivas de seres vivos, nao desenvolviveis através de maquinas.
Em algumas referéncias, o termo visdo de maquina é usado como uma alusao a esse
processo, assim como o termo visao roboética é usado quando o processo é realizado
por um robo.

Para entender melhor as possibilidades e limitacoes da visao computacional, tor-
na-se importante entender as diferencas entre cenas do mundo real e sua represen-
tacao por meio de imagens digitais. As cenas reais sio imagens continuas e com va-
riacoes de cores ilimitadas, enquanto imagens processadas sao discretas e represen-
tadas por um numero fixo de cores ou tons. Isso se deve a limitacao dos dispositivos
fisicos de captura existentes, como scanners e cameras. Além disso, para ser possi-
vel “entender” uma imagem, é necessdrio extrair dela caracteristicas que permitam
sua interpretacao. Muitas vezes essas caracteristicas devem ser obtidas de objetos
tridimensionais representados de forma bidimensional=E ¢laro que o ser humano
pode inferir, a partir do contexto, informacoes tridimensionais dos objetos e perce-
ber se sao maiores ou menores, se estdo mais proximos ou nao, identificar sua for-
ma, suas dimensoes etc. Por outro lado; um sistema computacional pode ser desen-
volvido para obter de forma precisa taisinformacoes, inclusive em lugares inacessi-
veis ou perigosos. Diante dessas questdesspode-se observar que criar um sistema de
visao por computador implica estabelecer algoritmos matematicos que permitam
extrair informacdes de imagens que possam ser interpretadas para uma dada aplica-
¢d0, 0 que nem sempre.é uma tarefa simples.

Uma area complementar a'Analise de Imagens consiste na sintese de imagens. A
sintese de imagens, oweomputacido grafica gerativa, envolve a criacao sintética de
imagens por computador a partir de dados dos objetos e cenas. Ela transforma da-
dos em imagens que podem ser consideradas na forma vetorial (objetivo principal
do Volume 1) ou matricial como as imagens médicas de ressonancia magnética, ul-
tra-som e tomografias. Suas técnicas representam um papel importante em visuali-
zacdo cientifica e realidade virtual.

Em algumas aplicacoes, a sintese de imagens tem por objetivo gerar imagens
usando primitivas geométricas como linhas, circulos e superficies, buscando uma
representacdo de objetos do mundo real. Neste contexto a analise de imagens pode
ser entendida como o processo inverso: estimar as geometrias primitivas e outras
caracteristicas da imagem. Nos tltimos anos, esses dois extremos tém se aproxima-
do. A analise de imagens vem usando curvas, representacdes de superficie e algu-
mas outras técnicas de sintese de imagens. Visando a criacdo de imagens realistas,
utilizam-se também técnicas de Al inserindo objetos reais e modelos de textura nos
objetos e cenas geradas sinteticamente.
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Finalmente, em muitos casos, o computador pode avaliar e representar como
imagem informacoes que de outra forma nao seriam interpretaveis. Esse é o caso
das imagens termograficas, de ultra-som, de ressonancia magnética, originarias de
raios X (radiografias e tomografias) e das imagens capturadas por satélites, por so-
nares, radares, entre outras, que sao sintetizadas a partir dos dados de sua aquisicao,
geralmente na forma de imagens matriciais.
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2. COR E VISAO HUMANA

A imagem é formada a partir da quantidade de luz refletida ou emitida pelo objeto
observado. A cor pode ser descrita de trés formas: a cor fisica, a cor do objeto e a cor
percebida. A analise da cor fisica considera a descri¢ao da cor em termos de energia
radiante da fonte emissora de luz. A cor do objeto é aquela refletida por um objeto
quando este ¢ iluminado por uma fonte de luz (e é essa cor que atinge o sistema vi-
sual do observador). A cor percebida pode ser entendida como sendo a percepcao
imediata que se tem do objeto. Assim, a cor pode ser considerada a propriedade de
um objeto ou fonte de luz relacionada nao apenas as propriedades fisicas do objeto
ou fonte de luz, mas também as caracteristicas do sistema visual do observador.

Em computacao grafica e processamento de imagens, o resultado de ambas as
areas é destinado a um observador, e a visio humana é essencial para a interpreta-
cao desse resultado. Entender e conhecer o funcionamento'desse sentido torna-se
importante, pois possibilita a geracao de resultados.de melhor qualidade.

Neste capitulo sera apresentado o funcionamento do sistema de visao humana e
como se da o processo de percepcao da cor.

2.1. Sistema de Visao Humana

Para entender como uma imagem ¢ formada, deve-se compreender inicialmente
como € o processo de visao nosseres humanos. O olho humano é um 6rgao senso-
rial complexo, que captura.relacoes espaciais e temporais de objetos que se en-
contram no espaco visual, conyvertendo energia luminosa em sinais elétricos pro-
cessados no cérebro. Norseu trajeto, a energia luminosa passa inicialmente pelo
olho, onde a retina encaminha impulsos via nervo 6ptico ao 6rgao formador da
imagem (cérebro).

O processo de visao inicia-se na cornea, onde ocorre a entrada do estimulo lumi-
noso. A retina converte esse estimulo em sinais elétricos que sao transmitidos para
o cérebro através do nervo optico, que contém aproximadamente um milhao de fi-
bras nervosas. A chave para a percepcao visual se encontra na retina, que ocupa
uma drea de aproximadamente 1.000 mm? e ¢ composta de cerca de 100 milhoes de
sensores. Cada sensor converte somente uma parte do estimulo luminoso da ima-
gem para o sinal elétrico que sera processado pelo cérebro. Para se ter uma idéia
comparativa, as cameras digitais atuais possuem cerca de 16 milhoes de sensores.

Avisao, entdo, nao se processa diretamente. Pode-se pensar que assim que a ima-
gem do mundo “penetra” no olho, ela é vista. Porém na realidade os objetos que o
ser humano enxerga sao interpretados e reconheciveis porque o homem aprendeu
areconhecé-losassim. O sistema visual nao é simplesmente uma camera, um recep-
tor e um registrador de informacdes. O olho e o cérebro, juntos, constituem um sis-
tema de informacoes que analisa e processa a grande quantidade de dados que vém
do mundo exterior. O olho é o receptor seletivo de energia radiante, e o cérebro de-
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sempenha um papel importante de integracao. O cérebro dedica bilhoes de seus ne-
uronios e trilhoes de suas sinapses a visao.

Ao contrario do que se pensa, os olhos nao véem. Existem pessoas cujas fun-
coes oOpticas estdao em perfeito estado, porém, nao siao capazes de enxergar, pois
possuem lesdes em dreas do cérebro que recebem e interpretam mensagens envia-
das pelos olhos. Os olhos sdo sensibilizados pela luz refletida ou emitida dos obje-
tos, essas sensacdes sdo transmitidas ao cérebro, que as intepreta, ocorrendo en-
tao o ato de “ver”.

De todos os sentidos humanos, a visao é que fornece a maior quantidade de in-
formacéo a ser processada pelo cérebro, estima-se que metade do processamento
cerebral humano se destina a visao. Essa é uma das razoes pelas quais os deficientes
visuais acabam por aprimorar mais os demais sentidos, pois a parte do cérebro ini-
cialmente destinada a visdo passa a ser utilizada por esses sentidos.

O cérebro humano nao processa todo o campo de visao, mas:apenas a parte que
capta a sua atencao, o que faz com que pequenas alteragoes nesta imagem sejam fa-
cilmente percebidas.

O cérebro humano possui duas partes ligadas de tal forma que o hemisfério es-
querdo constrdi o campo visual direito e o’hemisfério direito constr6i o campo vi-
sual esquerdo. Um engano comum ¢é pensar que o olho direito esta conectado ao
hemisfério esquerdo e o olho esquerde ao hemisfério direito. Na verdade, os dois
olhos estdo conectados aambos 0s hemisférios. Pode-se observar, pela Figura 2.1,
que a metade direita de cada olho esta ligada ao hemisfério direito do cérebro e
que a metade esquerda de ¢ada olho estd ligada ao hemisfério esquerdo. Mas, de-
vido ao fato de a optica do olho reverter em esquerdo e direito, assim como em
ponto superior e inferior, ametade direita de cada olho vé a metade esquerda do
campo visual, e a metade esquerda de cada olho vé a metade direita do campo vi-
sual (Hoffman, 2001):

Esquerdo ‘ Direito

FIGURA 2.1. Hemisférios e visdo.
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Se uma pessoa sofrer um dano apenas no hemisfério esquerdo do cérebro,
mais precisamente no local onde se encontra o centro do senso cromatico (cir-
cunvolucoes lingual e fusiforme, apresentadas na Figura 2.2), ela nao poderd
mais perceber cor no campo visual direito, enxergando apenas tons de cinza. Ha
relatos de neurofisiologistas que, tendo descoberto que a atividade de neuroni-
os nessa area do cérebro tem relacao com a cor percebida, realizaram pesquisas
que concluiram que, se houver o estimulo em tal area através de um campo mag-
nético, obtém-se como resposta a percepcao de anéis e halos coloridos. Nesse
caso, nem é necessaria a presenca da luz, ouaté mesmo de olhos, para que se per-
ceba cor (Hoffman, 2001).

Sulco
calcarino

V1

Circunvolugao Circunvolugao
lingual fusiforme

FIGURA 2.2. Circunvolucoes lingual e fusiforme.

A visao é a resposta@orestimulo luminoso que atravessa as camadas transparen-
tes da retina e, no nivel dos cones e bastonetes, desencadeia reacdes fotoquimicas
que sdo transformadas em.impulsos nervosos, transmitidos pelas fibras opticas aos
centros cerebrais superiores. O sistema 6ptico é formado por um esquema fisiolo-
gico complexo que permite interpretar nio somente a sensacdo de cor, mas tam-
bém a profundidade, a textura, o movimento etc.

Do ponto de vista fisiologico, as principais caracteristicas do olho humano, du-
rante o processo de visao, estao ligadas a acomodacao, adaptacao, acuidade, persis-
tencia visual, visdo de cores e ao campo de visdo. Cada uma delas influi em maior ou
menor grau no momento da analise da tarefa visual.

Na Figura 2.3 (que ¢ uma versao mais detalhada da Figura 5.2 do Volume 1), ob-
serva-se que o olho humano é uma estrutura esférica de 20 a 25 mm de diametro. A
cobertura externa, conhecida como “branco do olho”, ¢ uma membrana eldstica
resistente chamada de esclerdtica.

Na parte da frente do olho, a esclerotica arqueia para a frente, formando a cornea.
A cornea é o primeiro elemento opticamente ativo do olho. Ela age como uma lente
simples que comeca captando e concentrando a luz. A cornea permite a recepcao de
luz do ambiente.
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