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RESUMO

(Resumo da V Escola) Neste curso apresentamos conceitos introdutérios so-
bre a analise de imagens por computador. Atualmente diversas técnicas sdo
empregadas, desde a aquisi¢cao, condicionamento e tratamento dos sinais envol-
vidos. Em fisica experimental diversos fenémenos sao analisado através de suas
imagens, sejam elas Oticas, magnéticas, topograficas, etc. O processamento de
imagens é uma ferramenta que auxilia a busca pela informagao presente na ima-
gem. Em qualquer organizagdo de dados em duas (ou trés) dimensoes, onde
estes estao correlacionados espacialmente, é possivel a utilizagao de técnicas de
processamento digital de imagens e visao por computador no auxilio a extragao
da informagao. Este curso estd dividido em duas etapas: i) os conceitos para a
representacao das imagens e algumas técnicas bésicas e ii) o projeto bdsico de
um sistema de visdao por computador. !

I As notas de aula deste curso estdo disponiveis no site da V Escola do CBPF:
http://mesonpi.cat.cbpf.br/e2004/notas.html



1 Conceitos de Representacao de Imagens

1.1 Processamento Digital de Imagens

As imagens sdo produzidas por uma variedade de dispositivos fisicos, tais
como cameras e video cameras, equipamentos de radiografia, microscépios
eletronicos, magnéticos e de forga atomica, radares, equipamento de ultra-som,
entre védrios outros. A producdo e utilizagdo de imagens podem ter diversos
objetivos, que vao do puro entretenimento até aplicagoes militares, médicas ou
tecnolégicas. O objetivo da andlise de imagens, seja por um observador hu-
mano ou por uma maquina, é extrair informagcdes uteis e relevantes para cada
aplicacao desejada.

Em geral, a imagem pura, recém adquirida pelo dispositivo de captura,
necessita de transformagoes e realces que a torne mais adequada para que
se possa extrair o conteudo de informacao desejada com maior eficiéncia. O
Processamento Digital de Imagens (PDI) é uma &rea da eletronica/teoria de
sinais em que imagens sao convertidas em matrizes de nimeros inteiros, sendo
que cada elemento desta matriz é composta por um elemento fundamental: o
pizel (uma abreviagdo de picture element). A partir desta matriz de pixels
que representa a imagem, diversos tipos de processamento digital podem ser
implementados por algoritmos computacionais. A aplicagdo destes algoritmos
realiza as transformagoes necessdrias para que se possa, por exemplo, obter
uma imagem com os realces pretendidos ou extrair atributos ou informagoes
pertinentes. Assim, o PDI pode ser considerado como a unido das dreas de
processamento de imagem e visao computacional.

Nesta secao apresentaremos alguns conceitos fundamentais do PDI, pro-
curando introduzir o formalismo e as notacoes que normalmente sao utilizados.
Inicialmente sera apresentada a forma de representagao da imagem digital e
em seguida serao descritas as etapas fundamentais de um sistema de PDI.

1.2 Representacao da Imagem Digital

Uma imagem monocromética é uma func¢ao bidimensional f(z,y) da intensi-
dade luminosa, onde x e y denotam coordenadas espaciais, que por convengao:
x=1[1,2,...,M]ey=1[1,2,...,N]. Ovalorde f no ponto (z,y) é proporcional
ao brilho (ou nivel de cinza) da imagem neste ponto, como ilustrado na Figura
1. Esta Figura 2 apresenta uma regido em destaque em que se pode observar
os pixels e os niveis de cinza ou niveis de luminancia de cada um deles.

Pixel e Conectividade

2A imagem “Goldhill” é freqiientemente utilizada para testes e demons-
tragoes em PDI



Figura 1: Imagem monocromdtica “Goldhill” com destaque para uma regido de
17 x 17 pizels

Um pixel é o elemento basico em uma imagem. A forma mais comum para
o pixel é a forma retangular ou quadrada. O pixel é também um elemento de
dimensoes finitas na representacdo de uma imagem digital. Freqlientemente, a
organizacao de uma imagem sob a forma de uma matriz de pixels é feita em
uma simetria quadrada. Isto se deve a facilidade de implementagao eletronica,
seja dos sistemas de aquisicao seja dos sistemas de visualizagao de imagens.
Este tipo de organizacao provoca o aparecimento de dois problemas importan-
tes nas técnicas de processamento. Em primeiro lugar um pixel nao apresenta
as mesmas propriedades em todas as diregoes, isto é, ele é anisotrépico. Esta
propriedade faz com que um pixel tenha quatro vizinhos de borda e quatro
vizinhos de diagonal, ilustrado na Figura 2. Esta propriedade obriga que seja
definido o tipo de conectividade que serd utilizada, ou B4 (considerando ape-
nas os vizinhos de borda) ou B8 (considerando os vizinhos de borda e os de
diagonal). O segundo problema é conseqiiéncia direta do primeiro, ou seja, as
distancias entre um ponto e seus vizinhos nao é a mesma para qualquer tipo de
vizinho. Serd igual a 1 para vizinhos de borda e /2 para aqueles na diagonal.

1.3 FEtapas do Processamento de Imagens

Um sistema de processamento de imagens é constituido de diversas etapas,
tais como: formagao e aquisicdo da imagem, digitalizacao, pré-processamento,
segmentacao, pds-processamento, extracao de atributos, classificacao e reconhe-
cimento, como ilustra a Figura 3. A seguir, serdo apresentadas breves descrigoes
de cada uma destas etapas.



Conectividade B8 Conectividade B4

Figura 2: Ilustracao de tipos de conectividade dos pizels vizinhos ao pixel cen-
tral ig. Conectividade B8 apresenta 8 vizinhos, sendo 4 de bordas e
4 diagonais. Conectividade B/ apresenta apenas os pizels de borda.

1.3.1 Aquisicao de Imagens Digitais

Dois elementos sao necessarios para a aquisi¢ao digital de imagens. O pri-
meiro é um dispositivo fisico que deve ser sensivel ao espectro de energia ele-
tromagnético, como por exemplo ao espectro de raio-x, luz ultravioleta, visivel,
ou infravermelha. Este dispositivo transdutor deve produzir em sua saida um
sinal elétrico proporcional ao nivel de energia percebido. O segundo, chamado
digitalizador, é um dispositivo que converte o sinal elétrico analégico produzido
na saida do sensor em um sinal digital.

Em laboratorios de fisica experimental diversos processos levam a uma
organizagao bi-dimensional de dados, buscando uma representacao dos mesmos
sob a forma de imagens. A grande vantagem é que esta representacdo permite
que ao observarmos todo o conjunto de dados, nés possamos bucar correlagoes
espaciais entre eles.

1.3.2 Técnicas de Pré-processamento

As técnicas de pré-processamento tém a fungdo de melhorar a qualidade
da imagem. Estas técnicas envolvem duas categorias principais: métodos que
operam no dominio espacial e métodos que operam no dominio da freqiiéncia.
Técnicas de processamento no dominio espacial baseiam-se em filtros que ma-
nipulam o plano da imagem, enquanto que as técnicas de processamento no
dominio da freqiiéncia se baseiam em filtros que agem sobre o espectro da
imagem. E comum para realgar determinadas caracteristicas de uma imagem,
combinar varios métodos que estejam baseados nestas duas categorias. A Fi-
gura 4 ilustra um pré-processamento simples: a aplicagao de um filtro mediana,
para redugao de ruido e em seguida um filtro passa-altas, para realce nos con-
tornos ou bordas dos objetos na imagem.
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Figura 4: Exemplo de wm pre-processamento simples: (A) Imagem original cor-
rompida com ruido gaussiano, (B) Imagem apds a aplicagio de um

filtro mediana para redug¢do do ruido, e (C) Imagem final, apds a
aplicacdo de um filtro passa-altas para realce dos contornos.

e O Histograma de Luminéancia



O histograma de um a imagem digital com k niveis de cinza é definido
por uma funcédo discreta

plk) = = (1)

em que o argumento k representa os niveis de luminancia discretos, ny re-
presenta o nimero de pixels na imagem com intensidade k£ e n é o nimero
total de pixels da imagem, ou seja, n = M x N. De forma simplificada,
podemos afirmar que o histograma de luminancia de uma imagem repre-
senta a contagem dos niveis de cinza da imagem, podendo informar a
distribuigdo dos pixels dentro dos k niveis possiveis. O histograma pode
ser considerado como uma fungao distribuicao de probabilidades, obe-
decendo aos axiomas e teoremas da teoria de probabilidades, i.e. que

> plk)=1.
k

O histograma da imagem digital é uma ferramenta bastante 1til na etapa
de pré-processamento, fornece uma visao estatistica sobre a distribuicao
dos pixels, sobre o contraste da imagem e os niveis de iluminagdao. Além
disso, o histograma é bastante utilizado na etapa de segmentacao, prin-
cipalmente em técnicas que se utilizam da similaridade entre os pixels.
O histograma ¢é utilizado com freqiiéncia como sendo uma distribuigao
estatistica dos pixels (“luminancia”) na imagem, como por exemplo no
caso das técnicas que o utilizam para calcular a entropia da imagem.

Na Figura 5 sao apresentadas duas imagens e seus histogramas, sendo
que a imagem (A) é uma imagem de baixo contraste, enquanto a imagem
(B) possui um maior contraste.

A Figura 6 apresenta outras duas imagens com histogramas de tipos
bimodal e multimodal. O histograma bimodal é classificado desta forma
devido a presenca de dois picos, ou duas regices de luminancia com maior
incidéncia de pixels da imagem. Este é o caso tipico de imagens que
apresentam objetos e fundo de maneira bem definida, como a imagem (A)
da Figura 6. O histograma multimodal apresenta os pixels distribuidos
em mais de duas regioes de niveis de cinza, o que se pode perceber através
dos picos no histograma em torno destes valores de luminancia. Este é o
caso da imagem (B) da Figura 6, que apresenta trés picos bem definidos.

1.3.3 Segmentagao

Segmentar uma imagem significa, de modo simplificado, separd-la em suas
partes constituintes que se diferenciam entre si. E usual denominar “objetos”
da imagem os grupos de pixels de interesse, ou que fornecem alguma informacao
para o PDI. Da mesma forma, a denominacao “fundo” da imagem é utilizada
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Figura 5: Exemplo de imagens com histogramas diferenciados. (A) Imagem de
baizo contraste e seu histograma de lumindncia. (B) Imagem de alto
contraste e seu histograma de lumindancia.

para o grupo de pixels que podem ser desprezados ou que nao tém utilidade
no PDI. Essas denominagoes “objeto” e “fundo” possuem uma conotacao bas-
tante subjetiva, podendo se referir a grupos de pixels que formam determinadas
regides na imagem sem que representem um objeto, de modo literal, presente
na imagem processada.

A segmentagao é considerada, dentre todas as etapas do processamento de
imagens, a etapa mais critica do tratamento da informacao. E na etapa de seg-
mentacao que sao definidas as regioes de interesse para processamento e andlise
posteriores. Como conseqiiéncia deste fato, quaisquer erros ou distorgdes pre-
sentes nesta etapa se refletem nas demais etapas, de forma a produzir ao final
do processo resultados nao desejados que podem contribuir de forma negativa
para a eficiéncia de todo o processamento.

Deve ser ressaltado que nao existe um modelo formal para a segmentacao
de imagens. A segmentacdo é um processo empirico e adaptativo, procurando
sempre se adequar as caracteristicas particulares de cada tipo de imagem e aos
objetivo que se pretende alcangar. Apesar de existir uma grande diversidade de
técnicas de segmentagao de imagens, ainda assim existe atualmente, um grande
interesse no estudo e desenvolvimento de novas técnicas.

De um modo geral, as técnicas de segmentagao utilizam duas aborda-
gens principais: a similaridade entre os pixels e a descontinuidade entre eles.
Sem duvida, a técnica baseada em similaridade mais utilizada é a chamada
binarizacdo. A binarizagao de imagens ou image thresholding é uma técnica



Figura 6: Ezxemplo de imagens com histogramas bimodal e multimodal. A ima-
gem (A) possui um histograma bimodal tipico, com a presenca de
dois picos bem definidos. A imagem (B) possui um histograma do
tipo multimodal, apresentando mais de duas regioes de concentra¢ao
dos pizels da imagem.

eficiente e simples do ponto de vista computacional, sendo portanto largamente
utilizada em sistemas de visao computacional. Este tipo de segmentacgao é utili-
zado quando as amplitudes dos niveis de cinza sao suficientes para caracterizar
os “objetos” presentes na imagem. Na binarizacao, um nivel de cinza é consi-
derado como um limiar de separagao entre os pixels que compoem os objetos e
o fundo. Nesta técnica, se obtém como saida do sistema uma imagem bindria,
i.e., uma imagem com apenas dois niveis de luminancia: preto e branco. A
determinacao deste limiar de modo otimizado para segmentacao da imagem é
0 objetivo principal dos diversos métodos de binarizagao existentes.

As técnicas baseadas em descontinuidade entre os pixels procuram deter-
minar variagoes abruptas do nivel de luminancia entre pixels vizinhos. Estas
variagoes, em geral, permitem detectar o grupo de pixels que delimitam os con-
tornos ou bordas dos objetos na imagem. A técnica de segmentagao baseada
em descontinuidade mais utilizada é a chamada deteccdo de bordas. A Figura
7 apresenta dois exemplos de segmentacao, uma binarizacao e uma detecgao de
bordas. A imagem (A) é a imagem original em niveis de cinza, a imagem (B)
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Figura 7: Duas abordagens para segmentacdo. (A) Imagem original em niveis
de cinza. (B) Imagem segmentada através de uma binariza¢io. (C)
Imagem segmentada por detecgdo de bordas.

foi segmentada por binarizacdo e a imagem (C) foi segmentada por detecgao
de bordas.

1.3.4 Pés-processamento

’,

O pés-processamento geralmente é a etapa que sucede a segmentacdo. E
nesta etapa que os principais defeitos ou imperfei¢oes da segmentacgao sao devi-
damente corrigidos. Normalmente, estes defeitos da segmentacao séo corrigidos
através de técnicas de Morfologia Matematica, com a aplicacdo em seqiiéncia
de filtros morfologicos que realizam uma andlise quantitativa dos pixels da
imagem.

e Operacoes Morfolégicas Basicas

A Morfologia Matemdtica (MM) é uma das grandes areas do Proces-
samento Digital de Imagens. Todos os métodos descritos pela MM sao
fundamentalmente baseados em duas linhas: os operadores booleanos
de conjuntos (unido, interse¢ao, complemento etc.) e a nogao de forma
bésica, chamado de “elemento estruturante”. As operacoes sao realizadas
sempre entre a imagem e o elemento estruturante. A forma do elemento
estruturante é funcdo do tratamento desejado e do tipo de conectividade
adotada (B4 ou B8).

Dois operadores basicos sao utilizados na maior parte das técnicas de
MM: a erosao e a dilatagao. Consideremos por exemplo, um objeto X
como um grupo de pixels x delimitado por uma linha tracejada, como
mostrado na Figura 8. A operagdo de erosdo consiste em eliminar do
conjunto X os pixels x em fungao do elemento estruturante B, tal que:



O B - Elemento Estruturante
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Figura 8: Operagdo de erosio (a) e dilatagio (b) aplicada a um elemento estru-
turante B. Obtemos a forma Y. x1 € um ponto de X que também
pertence a Y. Em (a) x2 pertence a X, mas ndo a'Y devido a
operagdo de erosio. Por outro lado, em (b) x2 passa a pertencer a
Y devido a dilatacdo. x3 nao pertence a ambos X eY.

Y = EB(X) =Y = {2/B(z) C X} (2)

onde B(z) é o elemento estruturante centrado no pixel x. Na prética
este procedimento corresponde a construir um novo conjunto de pontos
Y, a partir do conjunto X, tal que o elemento estruturante esteja inse-
rido totalmente em X. A Figura 8(a) apresenta o resultado da operacao
de erosao para 3 pontos distintos da imagem, x1, x2 e x3. O elemento
estruturante B (representado por um circulo), centrado em x1, estd to-
talmente inserido em X. O ponto x; pertencera a forma resultante Y. O
ponto x5, na borda de X, e x3 fora de X néo fardo parte de Y.

A operacdo dual da Erosao é a Dilatacdo. Esta operacdo consiste em
dilatar o objeto X com o elemento estruturante B tal que:

Y =DB(X)—Y = (EB(X?)° = {«/B(x)n C X # 0} (3)

em que c representa o complemento da operagao booleana. A Figura 8(b)
apresenta o resultado da operacao de dilatagao para 3 pontos da imagem.

A operagao de erosdo permite separar objetos que se tocam. Ao con-
trario, a operagao de dilatacao permite preencher furos no interior de
um objeto ou mesmo ligd-los. Este resultado dependerd da forma do
elemento estruturante. Como as duas operagoes sio iterativas é possivel
realizar uma seqiiéncia de IV operagoes de erosao e dilatagao sucessivas ou
mesmo alternadas. A operacao de abertura, uma erosao seguida de uma
dilatagao, permite eliminar pequenas particulas na imagem (particulas
do tamanho do elemento estruturante) e suavizar o contorno dos objetos.



Inversamente, a operacao de fechamento, uma dilatacao seguida de uma
erosdo, permite fechar canais estreitos que separam objetos, ou suprimir
0s pequenos furos no seu interior.

1.3.5 Extracao de Atributos

A etapa final de um sistema de processamento de imagens é aquela em que
se extrai as informagoes uteis da imagem processada. Quando o objetivo do
processamento é obter informagoes numéricas, realiza-se a extracao de atributos
da imagem.

e Rotulagao ou Labelizacao

A etapa chamada Labelizagao ou Rotulagao é uma etapa intermediaria
na extragdo de atributos. Apds a etapa de segmentagdo obtemos uma
imagem onde as regioes correspondentes aos “objetos” estao separadas
daquelas correspondentes ao “fundo” da imagem. Neste ponto do sistema
de processamento, as regioes de interesse estao contiguamente agrupadas
por pixels que se tocam. O préximo passo é dar um rétulo (ou label) para
cada um desses grupos de pixels. Esta identificacdo permitird posterior-
mente parametrizar os objetos segmentados calculando para cada regiao
de pixels contiguos um parametro especifico, como area ou perimetro
por exemplo. A Figura 9 apresenta um exemplo desta técnica para uma
imagem constituida de células bem delimitadas entre si. O processo de
segmentagao separa as regides pertencentes as células daquelas perten-
centes as regides entre células (fundo), criando um delimitador entre elas.
A etapa de “labelizagdo” cria um rétulo que identifica cada uma des-
sas regioes para que os processos seguintes de tratamento da informacgao
sejam concentrados em cada uma das regioes quer receberam um rétulo.

e Atributos da Imagem

Existem basicamente duas classes de medidas: i) atributos da imagem
como um todo (field features), por exemplo nimero de objetos, drea total
de objetos, etc. e i) atributos de regido (region features) que se referem
aos objetos independentemente, por exemplo area, perimetro, forma, etc.
Os atributos de regiao podem ser muito sofisticados, permitindo uma
nova separacao dos objetos em classes de similaridades, em fungao dos
parametros medidos. A Figura 10 apresenta os principais atributos de
regiao que podem ser extraidos de uma imagem, apds as etapas de seg-
mentagao e pds-processamento.
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Figura 9: Imagem ‘Labelizada’: (a) Imagem original composta por regides
contiguas de pizels. (b) Imagem final apds o processo de rotulagao.
As cores sao utilizadas para auziliar na visualizagdo das regioes.

1.3.6 Classificagao e Reconhecimento

O objetivo do reconhecimento é realizar, de forma automadtica, a “identi-
ficagao” dos objetos segmentados na imagem. Existem duas etapas no processo
de classificacdo de formas: o aprendizado e o reconhecimento propriamente dito.
Na maior parte dos sistemas de reconhecimento de formas, os parametros pro-
venientes da etapa de extracao de atributos sao utilizados para construir um
espaco de medida & N dimensoes. Os sistemas de aprendizado irao definir uma
fungao discriminante que separe eficientemente todas as formas representadas
neste espaco de medida.

O espago de medidas é um espaco de dimensao N onde cada dimensao cor-
responde a um pardmetro (atributo). A escolha e a qualidade dos parametros
para construir este espago é essencial para a realizacao de um bom processo de
reconhecimento de forma. A escolha de um grande nimero de parametros leva
a um espago de grande dimensao e a uma dificil etapa de aprendizado. Um
pequeno espago de medidas pode acarretar em uma baixa caracterizagao da
forma e a muitos erros no processo de reconhecimento. Em alguns casos pode
ser interessante normalizar cada eixo para construir um espago que seja bem
distribuido e facilite o processo de classificacao.

Podemos dividir o processo de aprendizado em dois tipos: os métodos
supervisionados e nao supervisionados. No método supervisionado, o classi-
ficador, em sua fase de aprendizado, recebe informagoes de como as classes
devem ser identificadas. Por exemplo, em um sistema de reconhecimento de
caracteres, existira classes independentes para todas as letras do alfabeto. Por
exemplo a classe das letras “A” serd representada pela ocorréncia da letra
A em suas diferentes variagoes. O aprendizado consiste entdo em apresentar
ao sistema uma série de objetos “teste” no qual suas classes sao previamente
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Figura 10: Principais atributos de regigo, ou seja, dos objetos independentes
presentes na imagem.

conhecidas e definir uma funcao que separe todas as classes entre si.

Podemos dizer que o sistema de aprendizado supervisionado age sob a
supervisao de um outro sistema de reconhecimento (externo por exemplo) que
identificou anteriormente os objetos testes é permitird a construgao correta de
seu espago de medida e sua funcao discriminante. Durante este processo de-
vemos modificar os parametros que compoem o espago de medida e permitir
um melhor ajuste da funcdo discriminante, objetivando sempre que o sistema
possa realizar com mais eficiéncia o processo de classificagdo. Ao final, é possivel
determinar a fungao discriminante responsével pela separagao das diversas clas-
ses. Este processo pode ser lento e de elevado custo computacional. Somente
entao os objetos desconhecidos serao fornecidos a este classificador, na fase de



reconhecimento.

No caso em que a classificagdo néo é supervisionada, o classificador rece-
berd os objetos desconhecidos e, a partir da medida dos diferentes parametros
(atributos dos objetos presentes na imagem), ele tentard alocd-los em dife-
rentes classes. A identificacao de classes é usualmente realizada a partir da
identificacao de agrupamentos em “clusters” de objetos no espaco de medidas.

Existem atualmente varios métodos de reconhecimento de formas. Entre
eles podemos citar os métodos baseados em propriedades estatisticas dos obje-
tos (classificador de Bayes), os métodos baseados em técnicas de distancia entre
os objetos na imagem e suas formas padroes (como as redes neurais artificiais)
ou ainda a descri¢ao da forma através de um diciondrio ou uma linguagem
basica. Neste tltimo caso é definido uma seqiiéncia de elementos béasicos que
representem as formas dos objetos. Em seguida é construida uma linguagem
e formada uma gramética. O reconhecimento é neste caso um reconhecimento

sintdtico baseado nesta gramética - C. Gonzalez(1993)) - () reconhecimento
por meio de redes neurais artificiais é um método bastante atraente, pois con-
segue dar um maior grau de liberdade a fungao discriminante.

2 Projeto Basico de um Sistema de Visao por Computador

O desenvolvimento de qualquer sistema requer a determinacao dos equipamen-
tos necessarios ao seu funcionamento. Podemos aplicar este conceito a cons-
trugao de um sistema de visao por computador, onde, inicialmente, sabemos a
entrada e a saida desejada e desconhecemos seus componentes. A informacao
de entrada e saida é baseada em especificagoes funcionais e a légica do desen-
volvimento do sistema pode ser feita como apresentado no diagrama da Figura
11,

O desenvolvimento em seqiiéncia, como sugere a Figura 11, nem sempre
pode ser realizado. Por exemplo, nao é pratico escolher as lentes antes da
camera. Do mesmo modo, hd componentes que interagem e devem ser escolhi-
dos em conjunto, como, por exemplo, a cadmera e a placa de aquisicao devem
ser compativeis.

2.1 Especificagdo Funcional do Sistema

A especificacao funcional geralmente é negligenciada no projeto, pois parecem
Obvias para aqueles que conhecem as exigéncias e demandam tempo e esforco
para prepara-la. Da mesma forma, algumas pessoas acham as especificacoes
muito rigidas, nao fornecendo flexibilidade necessaria ao projeto. Entretanto,
deixar de produzir uma especificacao é um engano, pois esta nao precisa ser
rigida, podendo ser adaptada a cada problema.
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Figura 11: Diagrama da l6gica para o desenvolvimento de um sistema de visdo.

A especificagao ideal fornece tanto os requisitos minimos quanto as melho-
rias desejadas ao sistema de visao projetado. Desta forma, podemos desenvolver
uma proposta que especifica a melhor performance dos equipamentos.

Em geral uma especificagao deve fornecer:

e Descrigao geral - inclui como a operagao serd realizada e quais beneficios
sao esperados do sistema de visao;

e Descrigao dos objetos - tamanho, cor, variagoes, etc.;
e Exigéncias de performance - velocidade, acuracia, confiabilidade, etc.;

e Apresentacdo das partes - o que serd incluido no angulo de visao da
camera;



Otica - campo de visao (field-of-view), distancia do objeto;

Exigéncias fisicas e mecanicas - limite de tamanho, exigéncias de monta-
gem;

Ambiente - iluminacdo ambiente, temperatura, umidade, sujeira, poeira,
névoa;

Interface do equipamento (I/0O) - rede e dispositivos acoplados;
Interface do operador - controle, tela e privilégios do operador;

Suporte técnico - treinamento, manutengao e atualizagoes;

2.2 O Projeto Base

Em seguida apresentamos os diversos passos que devem ser executados que
contribuem para a obtengao da imagem. Sao eles:

Escolha do tipo de camera;

Escolha do angulo de visao da camera;
Célculo do campo de visdo (field-of-view);
Calculo da resolugao;

Velocidade de processamento;

Selecao do hardware de processamento;
Selecao da camera;

Selecao das lentes;

Selecao das técnicas de iluminagao;
Selecao da placa de aquisicao de imagens;
Planejar o processamento de imagens;

Escolher o programa de desenvolvimento.

A ordem apresentada ndo representa a seqiiéncia de entrada (partes) e

saida (imagem) do sistema. Uma possivel mudanga na ordem de apresentacao
pode ocorrer sem que prejudique o projeto do sistema de visdo. Alguns passos
sdo completados de forma rapida quando comparado com outros, por exemplo,
o calculo da resolugao é normalmente mais direto que a selecao de iluminagao,
e € mais eficiente fazer as coisas faceis primeiro.



2.2.1 Escolha do Tipo de Camera

Em visao artificial existem cameras unidimensionais (cAmeras de varredura de
linhas) e bidimensionais (cadmeras de drea), Figura 12. A maioria das aplicagoes
de sistema de visao utiliza cameras de area. Dentro das classes de cameras
existem inimeras escolhas a serem feitas como, por exemplo, a escolha entre
colorido ou monocromaético, angulo de visao, campo de visao, resolugao, entre
outras.

| magem

Lente
Objeto 0 Objeto @

(@ (b)

Figura 12: Tipos de Cameras.

2.2.2 Escolha do Angulo de Visdo da Camera

A escolha do posicionamento de cameras na cena requer o conhecimento de
diversos aspectos. Por exemplo, onde os objetos de interesse estao dispostos;
quais objetos podem confundir o sistema de visao e onde eles estao localizados;
e a disposicao (localizagao e orientacao incluindo variagoes) dos objetos de in-
teresse na cena. Estas informagoes devem estar disponiveis para a especificagao
do sistema de visao.

Existem alguns casos especiais que devem ser mencionados. Dentre eles
podemos destacar aqueles em que os objetos possuem translagao ou rotagao
em diversas diregbes. Se o objeto de interesse nao pode ser mantido fixo, é
necessario determinar um conjunto de vistas que garantam que este estara
sempre na cena. Em adigao, hd o desafio de determinar qual camera estard
vendo as caracteristicas desejadas durante a operagao. Em geral, é melhor ser
capaz de restringir parte do objeto e assegurar que as caracteristicas necessarias
sao filmadas com um nimero minimo de cameras.



2.2.3 Calculo do Campo de Visao (field-of-view)

Uma vez definido o tipo de cdmera devemos calcular seu campo de visdao. O
campo de visao em uma dire¢ao pode ser descrito como:

FOV = (D, + L,)(1 + P,) (4)

onde, FOV é o campo de visao em uma determinada direcao; D, é o maior
tamanho do objeto na diregao do angulo de visao; L, é a variagao maxima da
localizagao e orientagao do objeto; e P, é a fracao ou porcentagem que definird
o campo de visdo final (incluindo a margem de erro) a partir do campo de
visao desejado. O maior tamanho do objeto (D)) e sua variagao de localizagao
e orientagao (L,) devem estar disponiveis na especificagdo da aplicacdo. Veja
a Figura 13.

Sensor CCD

K YDppen T

Dp(horiz)

Figura 13: Campo de Visao (FOV).

2.2.4 Calculo da Resolugao

Existem basicamente cinco tipos de resolucgao utilizados em um sistema de visao
computacional, que sao:

e Resolugao da imagem
e Resolucgao espacial
e Resolucao do objeto de interesse

e Resolugao do pixel



2.2.5 Resolucao da Imagem

A resolucdo da imagem é o ndmero de linhas e colunas na imagem, sendo
determinada pela camera, sensor e pela placa de aquisicao. Para cameras de
area, a resolugao tipica de imagens é de 640 x 480 (expressa em colunas e linhas
de pixels). H& resolugbes mais altas e mais baixas disponiveis no mercado. Para
cameras de varredura de linhas, as resolugoes de imagem tipicas sao 256, 512,
1024 e 2048 (o ndmero de linhas nao é expresso porque é sempre igual a 1).

O projetista do sistema ao escolher a cidmera e a placa de aquisi¢do de-
termina a resolucdo da imagem. Quando a camera e a placa de aquisicao
possuem o mesmo ntmero de pixels, entao existe uma correspondéncia de um
para um entre os pixels adquiridos pela camera e aqueles fornecidos pela placa
de aquisi¢cao pelo computador. Quando nao ha este compartilhamento (como
quando utilizamos uma camera CCTV) entdo os pixels criados pela placa de
aquisicao, quando ela periodicamente digitaliza o sinal analdgico de video, nao
serao sincronizados com o detector da imagem dentro do sensor da camera.
Desta forma, a maioria dos projetistas de visdo computacional depende da
resolugao da camera e da placa de aquisigao.

e Resolucao espacial: A resolugao espacial é a distancia entre os centros dos
pixels quando estes sao mapeados da cena na imagem digital. Ela possui
as dimensdes do comprimento fisico do pixel, por exemplo, 0,1cm/pixel.
Ela é determinada pela resolugao da imagem e pelo tamanho do campo
de visao. Note que para uma dada resolugao de imagem, a resolucao
espacial depende do campo de visao ou da ampliacao das lentes. Por
exemplo, uma determinada camera e uma placa de aquisicao podem ser
configuradas para fotografar um vagado em uma estrada de ferro com
resolucao espacial de 1 cm/pixel. A mesma camera e placa de aquisigdo
e, portanto a mesma resolugao de imagem, podem ser montadas em um
microscopio para fotografar um circuito integrado com resolugao espacial
de 1pum/pixel. A tnica diferenca entre estas duas situagoes é a amplitude
Otica, Figura 14.

Na literatura, a resolucao espacial é muitas vezes chamada de resolucao do
pixel®. Nés reservamos o termo resolucdo do pixel para outro propésito.

e Resolucao do objeto de interesse: A resolugdo do objeto de interesse é a
menor resolugao possivel de um determinado objeto no sistema de ima-
gem. Esta é uma dimensdo linear (por exemplo, 0,05mm). Note que
a definicao utiliza a palavra “possivel”’. Portanto, se um objeto menor

3E comum encontrarmos o termo dpi para expressar a resolucdo espacial
para varios tipos de periféricos. Este termo se refere ao niimero de pixels por
unidade de polegada.
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Figura 14: Resolugdo Espacial. (a) Situagdo para 1 cm/pizel - imagem de um
vagao de trem; e (b) Situagao para 1um/pizel - imagem de um
circuito em micro-eletronica.

do que um pixel aparecer em uma imagem, sua aparéncia serd imper-
ceptivel. Isto porque cameras e placas de aquisicao sao dispositivos de
dados amostrados (um pixel é uma amostra) e, de acordo com o teorema
de amostragem de Shannon precisamos de pelo menos dois pixels para
a representagao de um objeto em uma imagem. Entretanto, na pratica,
nao alcangamos os limites tedricos sendo necessarios trés ou quatro pixels
como tamanho minimo para a representacao de um objeto, Figura 15.

e Resolucao do pixel: A resolugdo do pixel é sua granularidade; isto é, o
numero de niveis de cinza ou cores que sao representadas num pixel.
A resolugao do pixel é comumente chamada de quantizagao na literatura
cientifica. A resolugao do pixel é fungao de um conversor analégico/digital
localizado tanto na placa de aquisi¢io quanto na camera. Sistemas de
vis@o monocromaticos normalmente utilizam 8 bits por pixel, fornecendo
256 niveis de cinza. Imagens monocromaticas digitalizadas com 10 ou 12
bits sao utilizadas em trabalhos cientificos. Sistemas em cores utilizam 8
bits para cada um dos trés canais de cores primdrias (vermelho, verde e
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Figura 15: Limite da Resolu¢do. Os objetos presentes na cena, cuja as di-
mensoes sao inferiores as dimensoes do pizel, serdao eliminados da
imagem digital.

azul) fornecendo 16,777,216 possiveis cores.

e (Calculando a resolugéo: As especificagoes de uma aplicacao nos fornece
informacao de forma a determinar a resolugdo do objeto, a resolucao da
medida, ou as vezes ambas.

Se a especificagao requer a detecgao de algum objeto pequeno, entao este
menor objeto determinard a resolugao.

R, = FOV/R; (5)
R; = FOV/R, (6)
R, = Rs;xM, (7)
Ry = RsxF, (8)
Ry = Ry/F, 9)

onde:

— R, é a resolugao espacial (pode ser tanto X quanto Y);

— FOV é o campo de visao nas dimensoes X e Y



— R; é a resolucao da imagem; ndmero de pixel em uma linha (di-
mensao X ) ou coluna (dimensdo Y);

— R, é aresolucdo desejada da medida em unidades fisicas (por exem-
plo, mm);

— M, é a resolucao de medida do sistema de visdo em pixels ou fragao
de pixels;

— Ry é a resolucao do objeto de estudo em unidades fisicas;

— F, é o nimero de pixels que ird determinar o tamanho minimo de
um objeto.

2.2.6 Velocidade de Processamento

A estimacao da velocidade de processamento permite que evitemos a ocorréncia
de objetos borrados. A carga total de processamento é igual a soma de todas
as cargas de processamento para cada uma das vistas. A melhor estimativa
inicial para a carga de processamento é dada medindo-se os dados de entrada
em pixels por segundo. Naturalmente, isto nao leva em consideragao o tipo de
processamento necessario. Alguns algoritmos de processamento sdo intrinse-
camente mais rapidos, enquanto outros algoritmos demandam mais recurso de
processamento de imagens.
Para estimar a carga de processamento, devemos utilizar a relagao:

Rp = Ri(horiz)-Ri(vert) /Tz (10)

onde R, é a taxa de pixels em pixels/s; R; é a resolugao da imagem (para
uma camera de varredura em linha, a resolucdo vertical é 1); T; é o menor tempo
de aquisigao entre duas imagens consecutivas (para camera de varredura em
linha, este valor é igual a Tj).

2.2.7 Sele¢ao da Camera

Até este ponto o projetista ja decidiu que tipo de camera usar, varredura em li-
nhas ou area, quantas vistas sao necessarias, o campo de visao e qual resolugao
da imagem é necessaria pela camera e pela placa de aquisicdo. A tarefa do
agora € fazer a escolha da camera. O procedimento é primeiramente identi-
ficar qualquer caracteristica especial da camera necessaria para a aplicagao.
Caracteristicas especiais da camera devem ser consideradas antes da resolucao
da imagem, porque esta selecao reduz a selegao disponivel para resolugao da
imagem.
As principais exigéncias para cameras de area sao:



e Varredura progressiva: o sensor de cameras que utilizam a tecnologia de
varredura progressiva (progressive scan) é exposto ao mesmo tempo a
cena. As cameras de varredura entrelagadas utilizam dois passos, onde a
cena é exposta em dois campos separadamente. A varredura progressiva
possui vantagens onde ha movimento do objeto, pois o quadro é transfe-
rido de uma tunica vez, sem o entrelagamento.

e Resisténcia blooming (florescéncia): cameras CID (Charge Injection De-
vice) possuem as mais elevadas resisténcias ao blooming. Cameras CID
sao adequadas as cenas contendo regices com fortes intensidades lumi-
nosas, como apresentada por exemplo na Figura 16. Outras cameras
possuem sensores de imagem com caracteristica anti-blooming, e pode
ser adequada em algumas aplicacées. A alternativa preferida é projetar
a iluminagao da cena de modo a reduzir o reflexo e o brilho evitando o
blooming.

(a)

Figura 16: Efeito de blooming em duas cameras. (a) camera normal; (b)
camera CID.

e Cor: existem dois tipos de cameras coloridas. Cameras de cor com tinico
chip s&o mais baratas, no entanto oferecem uma imagem com resolucao
de aproximadamente 1/3 da resolugdo de uma cdmera monocromatica.
Cameras com trés chips de cores possuem maiores resolucoes de imagens,
no entanto sao caras e requerem placa de aquisicao mais cara, Figura 18.

e Resolugao da imagem: a maioria das cameras possuem resolugao de ima-
gens na faixa utilizada pela CCTV; isto é, aproximadamente 640 x 480
pixels. Nesta faixa existem muitos modelos com um conjunto de carac-
teristicas que devem ser escolhidas. Para resolucoes de imagens signifi-
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Figura 17: Camera com trés chips de cores.

cativamente diferentes, a selecdo de cameras é mais restrita. Cameras de
alta resolugao tém pregos muito elevados.

2.2.8 Selegao da Placa de Aquisigao

A placa de aquisigao (frame grabber) é um termo genérico para interface da
camera com o computador, devendo ser determinada por:

e Caracteristica da camera: a placa de aquisicdo deve ser compativel com
a saida da camera (analdgica ou digital), com a taxa de aquisi¢do e com
os tempos da camera;

e Hardware do computador: a placa de aquisicao deve ser compativel mecanica
e funcionalmente com o sistema utilizado do computador;

e Atualizacdo da imagem: aplicacOes que requerem freqiientes atualizagoes
na imagem ou superposi¢cao nao destrutiva da mesma deve se utilizar de
uma placa de video integrada a placa de aquisi¢ao;

e Processamento integrado: algumas placas de aquisicao tém dispositivos
de processamento integrado, podendo ser processadores simples ou DSPs.
Dependendo da necessidade de processamento da aplicagao esta carac-
teristica pode ser atrativa;




e Outras entradas e saidas: algumas placas de aquisi¢do tém entradas de
sensores de deteccao de objetos, fornecendo um sinal de saida para trigger
de uma lampada estroboscopica. Geralmente, estas entradas e saidas
precisam estar sincronizadas com os tempos da camera.

e Camera Link: é um padrao para comunicagao de equipamentos em aplicages
de visdo computacional. Cientistas e a industria de video digital defini-
ram este padrao como base para a conexao entre a placa de aquisicao e
a camera.

2.2.9 Sele¢ao de Lentes

A selecao de lentes envolve principalmente a escolha do tipo da lente e de sua
distancia focal.

e Tipos de lentes

Quase todos os tipos de lentes podem ser utilizados nos sistemas de visao
por computador. No entanto, trés tipos de lentes sao predominantes, que
sa0:

— CCTV (C-mount)
— camera 35mm

— lentes de aumento

Algumas aplicacoes utilizam lentes comerciais ou lentes feitas por enco-
menda. No entanto, o projeto e construgao de lentes é caro e demanda
tempo. Lentes feitas por encomenda sao justificiveis em projetos onde o
custo de fabricagao é amortizado pela quantidade de sistemas idénticos.

— Lentes CCTV (C-mount): estas lentes sao projetadas especificamente
para uso de cameras CCTV, e sao amplamente utilizadas em aplicagoes
de sistema de visd@o. C-mount refere-se a especificagao da rosca e da
distancia focal. A variante de C-mount, a CS-mount, foi desenvol-
vida para cameras com sensores de imagens menores (distancia focal
¢ bmm menor).

As lentes sdo relativamente baratas, pequenas e leves. Elas sdo pro-
jetadas para aplicagoes de baixo custo e performance como, por
exemplo, lentes de sistema de vigilancia. Elas nao sao muito in-
dicadas para aplicagoes de visao por computador.

— Lentes de cdmeras 35mm: lentes para cameras fotogréficas de 35mm
tém a melhor relagao entre prego e qualidade de imagem. Um grande
numero de cameras de drea e de varredura de linha vém equipadas
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Figura 18: Exemplo de lente CCTV (C-Mount e CS-Mount).

com suporte para lentes de camera 35mm. Este tipo de lente é fixada
a camera por meio de uma montagem baioneta que foi desenvolvida
para facilitar sua troca. Entretanto, ela apresenta um inconveniente
na montagem, permitindo que a lente se mova ao redor da montagem
no momento de um choque mecénico, vibragao ou aceleracao. Em
alguns casos, modificamos a montagem baioneta incluindo parafusos
a fim de acoplar as lentes a camera.

— Lentes de aumento: lentes de aumento sao projetadas como lentes
de campos lisos. Isto é, o plano da imagem e do objeto sao lisos.
Lentes comuns projetadas para CCTV e cameras de 35mm permitem
campos de curvatura; o plano 6timo do objeto é uma superficie curva
onde o plano da imagem é liso. Do mesmo modo, a maioria das lentes
comuns sao otimizadas para foco no infinito. Lentes de aumento sao
otimizadas para trabalhar com distancias préximas.

Lentes de aumento possuem varias limitagoes: elas sdo mais dificeis
de serem encontradas comercialmente do que as lentes de distancia
focal fixa, e normalmente nao possuem abertura tao grande como as
lentes de 35mm e as CCTV, e elas nao tem sistema de foco embutido.
Existem adaptadores disponiveis que proporcionam foco externos
para as lentes de aumento. O custo destas mais o adaptador de
foco é normalmente maior que o das lentes para cameras de 35mm

e CCTV.

e Escolhendo a distancia focal



Até aqui, conhecemos a camera, o campo de visao e o angulo de visdo
da camera. Desta forma, é possivel utilizar estes dados para selecionar a
lente.

A Figura 19 ilustra o modelo classico para lentes finas com e sem abertura
do obturador. Este modelo é bastante utilizado para escolha de lentes.
Como as lentes atuais sao fabricadas com elementos de vidro grosso, de-
vemos esperar alguma discrepancia entre os calculos e os valores reais.
A diferenga serd maior para grandes ampliagoes ou quando utilizados
lentes de grande angular. Para a maioria das situacoes, os cédlculos sao
satisfatorios e nos permitem determinar o tipo de lente.

Geonetria de Lentes Finas
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Figura 19: Modelo cldssico da geometria de cdlculo para lentes finas.

As férmulas para a escolha da lente sao:

H; D

M, = —=— 11

K Ho Do ( )
DO*M,L'

F = ——- 12
1+ M; (12)



F(1+ M;)

D, = i (13)
LE = Di—F=DM+F (14)
(15)

onde M,; é a ampliacao da imagem; H; é a altura da imagem; H, é a
altura do objeto; D; é a distancia da imagem; D, é a distancia do objeto;
F ¢ a distancia focal da lente e LE é a extensao da lente ou a distancia
que a lente deve estar da imagem de modo a obter foco.

Estes célculos sao simples e devemos estar atento se as unidades sao
consistentes. O procedimento de escolha das lentes é o seguinte:

1. Escolher a posicao a partir das informagoes especificadas. Se existir
uma faixa de distancia dos objetos na cena, utilizar o valor inter-
medidrio, e siga para o passo 2. Se nenhuma informagao for es-
tipulada, utilizar lentes de distancia focal mais préximo da maior
dimensao do sensor de imagem (diagonal do sensor) e seguir para o
passo 4;

2. Calcular a ampliagao da imagem utilizando o tamanho do campo de
visao previamente determinado e o tamanho do sensor da camera
especificada;

3. Calcular a distancia focal necessaria utilizando a ampliacao e a
distancia do objeto;

4. Escolher lentes com distancia focal perto do valor calculado;

5. Recalcular a distancia do objeto para as lentes selecionadas.

2.2.10 Selecionando a Técnica de Iluminagao

O principal objetivo da iluminagao é a otimizacao do contraste, que pode ser
considerado com a qualidade do sinal. O contraste é uma medida da diferenga
entre duas regides: o objeto e o fundo da imagem. O primeiro passo na de-
terminacao da iluminagao é escolher como diferenciar estas duas regides. A
iluminacao serd definida de forma a enfatizar esta diferenca.

O desenvolvimento de projetos de iluminagao para imagens de visdo com-
putacional envolve cinco parametros de iluminagao:

e Direcao: o controle da dire¢ao da luz incidente sobre o aparato é o parametro
primdrio que os projetistas de sistemas de visao computacional utilizam
para iluminar a cena. Ele é controlado pelo tipo e pelo posicionamento
das fontes de iluminagao. Geralmente, existem duas abordagens que po-
dem ser adotadas:



— Direcional, onde a luz incidente vem virtualmente de uma tnica
direcdo, isto é, ela projeta uma sombra bem definida.

— Difusa, onde a luz incidente vem de vérias diregoes, isto €, ela projeta
sombras e penumbras.

Espectral: é a cor da luz. E controlada pelo tipo de fonte de luz e por
filtros 6ticos posicionados seja sobre as fontes de iluminacgao, seja sobre
as lentes da camera.

Polarizacao: é a orientacao do comprimento de onda. Uma vez que a luz
especular refletida (direcional) mantém sua polarizagao, e que a luz difusa
refletida (ndo direcional) perde sua polarizagao. Luzes polarizadas podem
ser utilizadas em conjunto com polarizadores sobre as lentes da camera
(analisadores) para eliminar a componente especular da luz refletida.

Intensidade: a intensidade da luz afeta a exposicao da camera. O uso
de uma intensidade insuficiente gera baixo contraste ou pode exigir a
utilizagao de amplificadores, que também aumentam o ruido. Por outro
lado, o uso excessivo de intensidade resulta em desperdicio de energia e
no excesso de calor.

Uniformidade: esta é, possivelmente, uma caracteristica desejavel em to-
dos sistema de visao computacional. Uma vez que todas as fontes de luz
sao atenuadas de acordo com a distancia e com o angulo, é necesséario
projetar a iluminacao de forma a amenizar este efeito.

Alguns parametros para se diferenciar duas regioes:

e Refletancia: quantidade de luz refletida por um objeto, podendo ser dois
tipos distintos de reflexao.

— Reflexdo Especular (Fresnel): o angulo de reflexao é igual ao angulo
de incidéncia. A reflexao especular pode ser til, mas também pode
produzir brilhos indesejados.

— Reflexao Difusa: a luz incidente é espalhada pelo objeto. Em um
refletor difuso perfeito, a energia luminosa é espalhada em todas as
diregoes.

e Cor: a distribuicao do espectro de energia da luz que é transmitida ou
refletida. Existem trés maneiras de se visualizar a cor.

— Correlagao de comprimento de onda direto. Por exemplo, a
luz com cerca de 550nm de comprimento de onda aparenta a cor
verde.



cada

— Cor Aditiva: dois ou mais comprimentos de onda sao combinados
produzindo o efeito de uma cor que espectralmente nao estd pre-
sente no objeto. Por exemplo, que ambas as luzes amarela (cerca
de 620nm de comprimento de onda) e azul (cerca de 480nm) estao
presentes, a combinagao produz o efeito da cor verde. De fato, nao
existe nenhuma cor verde presente no espectro de cores.

— Cor Subtrativa: outros comprimentos de onda sao removidos. Por
exemplo, a diferenga em um metal branco como o ago e um metal
amarelo como o ouro nao se da pelo fato de que o ouro reflete mais
a cor amarela que o ago, mas porque reflete menos cor azul que o
aco. A luz branca menos a luz azul produz o efeito da luz amarela.

Densidade Otica: a quantidade de luz transmitida por um objeto pode ser
desigual em virtude da diferenca de material, espessura e propriedades
quimicas. A densidade pode ser diferente ao longo de todo o espectro, ou
mesmo somente em certos pontos do espectro dtico. Geralmente, a luz
de fundo é melhor na deteccao de diferentes densidades éticas.

Refrag@o: materiais com diferentes transparéncias possuem indices dife-
rentes de refracao. Assim, eles irdao afetar a luz transmitida de formas
diferentes. Por exemplo, o ar e o vidro possuem indices de refragao dife-
rentes entre si.

Textura: a textura da superficie pode ser visivel no material, ou pode
ser muito fina para ser percebida, porém ambas afetam a reflexdo. Em
alguns casos, a textura é importante, e deve ser enfatizadas pela luz. Em
outros casos, a textura nao é importante devendo ser minimizada pela
iluminagao.

Altura: diferencas de alturas em caracteristicas especificas dos objetos po-
dem ser enfatizadas com luzes direcionais (as vezes utilizando as sombras)
ou minimizadas utilizando uma iluminagao bastante difusa.

Orientagdo da Superficie: quando a superficie de um objeto varia de acordo
com sua orientagao relativa, utiliza-se luzes direcionais para permitir a
distincao entre as variacoes; a luz difusa geralmente minimiza as variacoes
na imagem.

Existem duas técnicas principais de iluminagao, e diversas variagoes de
técnica:

Luz Frontal

— Especular: a luz é diretamente refletida para fora do objeto em
direcao a camera. Isto é util quando a diferenga entre regioes pode



ser obtida pela diferenca da reflexdo especular da luz. Uma vez
que cada nivel de inclinacdo da superficie do objeto desloca a luz
refletida para angulos distintos, esta técnica é bastante sensivel onde
a posi¢ao do objeto pode variar.

Fora de eixo: as luzes sao posicionadas de forma a atingir o objeto
lateralmente de tal forma que a reflexdao ocorra fora das lentes da
camera, porém a reflexdo difusa atinge a camera.

Semi-difusa: aluz é fornecida de uma grande quantidade de &ngulos
tal como um grande anel de luzes. Utilizada com cuidado adequado,
este tipo de iluminacdo permite uma boa uniformizacdo em uma
pequena regiao do campo de visao.

Difusa: luz fornecida virtualmente por todas as diregoes. Util
quando as caracteristicas podem ser determinadas através da re-
flexdo difusa, onde é desejada a minimizacao da reflexdo especular
ou variacdo devido a orientacao da superficie.

Campo escuro: luz fornecida por um angulo préximo a 90° da
direcao de visao da camera. Virtualmente, toda a reflexao especu-
lar e toda reflexdo difusa de uma superficie plana sdo direcionadas
para fora da camera. Superficies irregulares, tais como rugosida-
des, fornecem brilhos especulares bastante intensos que podem ser
capturados pela camera.

de Fundo

e Luz

Difusa: é a forma mais comum de iluminacao de fundo, ela con-
siste de um grande painel translicido com luzes por de trés dele.
E a forma mais simples de montagem e atinge uma uniformidade
aceitavel.

Condensada: utiliza lentes condensadoras para direcionar o feixe
de luz da fonte para as lentes da camera. Util para criar luz de fundo
com caracteristicas direcionais.

Campo escuro: luz fornecida por um angulo préximo de 90° da
diregdo de visdo da camera. Util quando se procura por artefatos
em objetos translicidos. Sem artefatos presentes, nenhum raio de
luz atinge a cdmera. Quando existe um anteparo, parte da luz é
refletida na direcao da camera.

A técnica de iluminagao deve ser escolhida a fim de obter vantagens nas di-
ferencas entre regides de forma a fornecer o melhor contraste possivel. Em
geral, a iluminacao de fundo é preterida quando a informacao necessaria
pode ser obtida do objeto ou de sua silhueta, e quando é mecanicamente
possivel realizar a iluminagao de fundo.



3 Conclusao

Neste curso procuramos abordar aspectos tedricos e praticos para um projeto
de um sistema de visao por computador. As técnicas para manipulacao de
imagens podem parecer complexas e exigem normalmente um bom conheci-
mento matematico para descreve-las. Recomendamos ao leitor que use como
complemento a este texto os slides apresentados em sala de aula, disponiveis
na pagina eletronica da Escola na Internet hittp://mesonpi.cat.cbpf.br/e2004/
notas.html, ou visitem o site do grupo de processamento digital de sinais e

imagens (http://www.cbpf.br/cat/pdsi).
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