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Imagem no universo matematico
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f:UCR*—C

f: funcao imagem

U: suporte da imagem

C:. espaco de cor. Emgeral (' ¢ R"

f(U): conjunto de cores, ou gamute de cores da imagem

Imagem como grafico de fungdo: G(f) ={(x,y,2);(x,y) € U,z = f(x,y

)



Imagem no universo matematico

f:UCR—C

« C:espacodecor.Emgeral ' ¢ R"

n = 1. imagem monocromatica
n = 3: imagem tricromatica (colorida), em geral RGB

Se n = 3, podemos escrever:

f(xay) — (fl(xay)an(xvy)v fg(ZU,?J))

ou seja: imagem colorida é formada por 3 imagens monocromaticas
(componentes de cor de f)



Representacao de uma imagem

f:UCR*—C

* Representacao espacial: representacao do suporte U
» Representacao de cor: representacao do espaco de cor C.




Representacao espacial

Amostragem matricial uniforme

Seja U ={a,b] x [c,d] = {(z,y) e R*;a <2 <bc<y<d}

Vamos considerar semprea=c=0




Representacao espacial

A
Reticulado uniforme d

Pa = {(zj,yr) € R*} |
r;i=7-Ax,j=0,1,....m—1. Az =0b/m
v =k -Ay,k=0,1,...,.n—1. Ay=d/n

C

Decomposicao do espaco em celulas:

cik = |jAz, (j + 1)Az] x [kAy, (k+1)Ay|, j=0,....m—1

Cada célula da imagem € chamada de
pixel (picture element).

m € chamada resolucio vertical
n € chamada resolugao horizontal
m X n € chamada resolucao espacial

Para representar a imagem, €
necessario obter valores de fjk

em cada celula c;,.




Representacao na celula

Amostragem pontual

Para cada c; , escolhemos um ponto (X;, y,) € atribuimos f; = f(x;, y,)-
Ex.: centro de cada célula (como calcular?)

Amostragem por area

Atribui-se o valor médio de f na célula:
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Estrutura de dados da imagem

1. Matriz m x n, A = (a;) guardando os valores f; ou amostras.

Cada elemento a; € um vetor do espaco de cor:

Se n =1, a, € um numero real representando a luminancia do pixel
Se n =3, a, € um vetor do R3 representando uma cor tricromatica (RGB).

2. Comprimentos Az e Ay das células.

Densidade de resolucao: numero de pixels por unidade de medida
dpi (dots per inch)
ppi (pixels per inch)




Representacao de cor

Como representar os numeros reais do vetor de cor?

Resolucao de cor da imagem: Quantos bits devemos utilizar
para representar cor?

Quantizacao: processo de discretizacao do espaco de cor de uma imagem,
ou seja, do R?

Quantizagao de tons de cinza com 256 intensidades (8 bits)

Quantizagao de tons de cinza com 16 intensidades (4 bits)



Reconstrucao de imagens

Problema de interpolacao
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Nucleo de reconstrugao n-dimensional: Funcdo ¢: R"™ — IR tal que
¢(0) = 1 e afamilia de fungbes {¢(x —p;);i=0,...,k—1}¢€
linearmente independente.

Reconstrucao de f usando o nucleo ¢

fr=> fiox—p;)



Nucleos de reconstrucao unidimensionais

Nucleo constante, ou box, ou Nucleo de Haar:

1 se —05<x<0.5
ho(w) = { 0 senao.

Nucleo triangular

1=z se|x| <1
ha(w) = { 0 senao.
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Nucleos de reconstrucao bidimensionais

Produto de nucleos unidimensionais:

h2(z,y) = hi(z)hi(y)




Reconstrucao com o nucleo de Haar




Reconstrucao com o nucleo triangular

(7,k + 1) (j+1,k+1)
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Nucleo constante Nucleo triangular



Elementos da imagem digital

f:UCR*—C

. Resolucao espacial (numero de pixels)
. Numero de componentes de cor (monocromatica, tricromatica, ...)
. Resolucgao de cor (8 bits, 24 bits, 32 bits...)

. Gamute: f(U)



Representacoes das imagens digitais

f:UCR*—C

Dizemos que f tem suporte continuo quando podemos calcular f em
qualgquer ponto de U. Caso contrario, f tem suporte discreto.

Dizemos que f tem espacgo de cor continuo quando a cor é representada
usando ponto flutuante. Também é comum usar um espaco de cor
guantizado.

Representacgoes:

1. continua-continua;
2. continua-quantizada;
3. discreta-continua;

4. discreta-quantizada: Imagem digital.



Histograma de frequéncia

Modelo estatistico: Considera a imagem como uma variavel aleatoéria
definida no reticulado.

Analisa a distribuicao de probabilidade associada a ocorréncia de cores
de cada pixel

Histograma de cor: associa a cada intensidade de cor ¢ presente na
imagem, a sua frequéncia de ocorréncia (numero de pixels com a cor c).

>

frequéncias

Escala de cinza da imagem



Quantizacao de cor

Processo de discretizagao de cor

Conjunto continuo de

Por que quantizar?

1. Se adaptar ao espaco de cor
do dispositivo grafico de exibicao;
2. Comprimir a imagem para
armazenamento e transmissao.

cores (infinito) 2

Conjunto discreto de
cores (finito)




Quantizacao de cor

Considere o conjunto discreto:  Rj, = {p1,p2,...,pr} CR"

Quantizag&o é representada por uma transformagéo sobrejetiva: ¢: R" — R}

Quantos bits sdo necessarios para representar um elemento de R,?

Se k = 2™ s3o necessarios m bits.

Cada elemento p, € chamado nivel de quantizagao.

Obs.: q € também aplicada para quantizar conjuntos finitos, ou seja:
q: Rj — Rk

Sej=2"e k=2" entao q € uma quantizacao de n para m bits.

Seja f:U R uma imagem tricromatica.

Apos um processo de quantizacao, o resultado € a imagem
discreta-discreta:

f': U — Ry, iz, y) = q(f(z,y))



Células e niveis de quantizacao
Seja ¢q: R" — Ry

Para uma dada cor p; € R, temos um subconjunto
Ci =q H(pi) = {c € C;q(c) = pi},

onde C € o espaco de cor.

A familia de conjuntos C, particiona o espaco de cor C, ou seja:

| Jci=c

1 7é ] — CZ M Cj — @
Cada conjunto C, é chamado célula de quantizagao.

Se c € (;, seu erro de quantizacéo é dado por

¢q = |c—q(c)] = |c = pil



Quantizacao unidimensional

Sejam ¢;,1 <1 < L os niveis de quantizacao de q.

No caso unidimensional, as células de quantizacdo sao sempre intervalos

ci1 < c< ¢ onde g(c) =¢qi, el <i< L.
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Quantizacao multidimensional

Células de quantizacao sao regioes do espaco de cor, com geometria
complexa.

1.Quantizacao escalar

Seja ¢: R — Rj; uma quantizagdo unidimensional. Definimos uma
quantizacao escalar como

ﬁ:RnHRkX---XRk,

onde d(mh ceey xn) = (q(:m), N q(a:'n)) Quando uma quantizacao
multidimensional ndo é escalar, ela é vetorial.




Percepcao e Quantizacao

Seja f: U — (C monocromatica, onde C € uma quantizagdo em L
niveis. Esta quantizagcao determina uma particao do suporte da
imagem em subconjuntos U,, tal que

Ui = f~Hq:) = {(z,y) € U; f(z,y) = ¢}
A fronteira entre os subconjuntos U, € chamada

fronteira de quantizacao.

Perceptualmente:

boa quantizacdo < fronteira de quantizacao imperceptivel




Geometria das células

1. Quantizag¢ao uniforme

Divide o espaco de cor em células congruentes (i. e., intervalos
de mesmo tamanho)

Toma o centro de cada célula como valor de quantizacéo.

Exemplo: quantizagao escalar

células: intervalos (c, 4, ¢] de mesmo comprimento;

Ci + Ci—1
2

valor de quantizagédo: ¢; =




Geometria das células

1. Quantizacado ndo-uniforme ou adaptativa
Objetivo: obter mais células em regides do espaco de cor mais
usadas pelos pixels da imagem, diminuindo a diferenca entre a
imagem original e quantizada.

Diretamente relacionada com o histograma de frequéncia
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Escala de cinza da imagem



Classificacao dos métodos de quantizacao

Valores de quantizacao vs. células de quantizacao

1. Métodos de selecao direta: Determinam-se os valores de
quantizagao q,,..., q,, € a partir destes calcula-se as células de

quantizacao:
ceC;eqlc)=q & dc,q) <dc,q),1 <j<N,j#i.

2. Métodos de subdivisao espacial: Determinam-se as células de
quantizagao C, e a partir destas calcula-se os valores de

quantizacgao q;.

3. Métodos hibridos: Determinam-se independentemente valores
de quantizacao e células de quantizacao.



Algoritmo de populosidade

Quantizacio por selecao direta

Seleciona como valores de quantizacao as cores mais frequentes do
histograma de frequéncia

Ilgnora totalmente cores em regides de baixa densidade do espaco de
cor: pode excluir highlights.
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Escala de cinza da imagem




Algoritmo do corte mediano

Quantizacio por subdivisao espacial

Objetivo: gerar uma imagem quantizada com histograma equalizado
Algoritmo:
Seja K o numero de niveis de quantizacao e

V = [ro,71] X [0, g1] X [bo b1]° volume minimo contendo o espaco de
COor.

1.Corte o lado mais comprido na mediana das coordenadas dos pontos
2.Continue cortando as sub-regidoes até obter as K células de quantizacao.
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Dithering

Tipo de quantizacao em dois niveis

Essencial para exibicao de imagens em certos tipos de dispositivos de
saida grafica

Objetivo: exibir imagens monocromaticas mantendo a informacao dos
tons intermediarios quantizando em dois niveis.

Motivacao: o olho integra vizinhancas de luz, percebendo uma
intensidade média das regiodes.




Dithering

Quantizacao com limiar constante

A partir de um limiar de intensidades L,
usa-se a regra:

Se f(x,y) 2 L,, quantiza-se para 1
Senao, quantiza-se para 0.

Quantizacao com limiar aleatério

O limiar varia aleatoriamente (chamaremos
de variavel aleatoria X), e usa-se a regra:

Se f(x,y) 2 X, quantiza-se para 1
Senao, quantiza-se para 0.




Codificacao de imagens

1. Cabecalho:
a) Resolucao espacial da imagem (m linhas, n colunas);
b) Numero de componentes do pixel;
c) Numero de bits de quantizagao por componente;

2. Matriz com os m x n pixels.



32 Lista de Exercicios

Capitulo 6

4, 6, 8 (exceto ultima pergunta), 10, 12
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