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RESUMO

0 uso de pseudocor tem-se mostrado uma ferramenta muito
util para o melboramento de imagens digitais. Faz-se neste artigo
uma discuss@c da validade do uso da cor, assim como se apresenta um
modelo para seu entendimento. S#o apresentados e discutidos alguns
algoritmos de colorac#o implementados em laboratdrio.

1) INTRODUCZO

O uso da cor aumenta a capacidade de se absorver e
analisar informac&@ic. O olho humano n%o diferencia, em média, mais
do que 32 niveis de cinza. Por outro 1lado, o olho tem imensa
capacidade de distinc#io de cores. O numero de cores distinguiveis
pode chegar a alduns milhares, dependendo do observador. Em muitas
aplicacfes a cor pode ser usada para realcar pequenas diferencas de
niveis de cinza que seriam imperceptives na imagem monocromética.
Objetos ou detalhes importantes da cena podem ser facilmente
enfatizados aumentando-se. assim, a velocidade de reconhecimento e
interpretac&o de dados.

Ainda n¥o ¢é possivel se definir quantitativamente, de
forma Unica., & melhor maneira de se colorir uma imagem. A coloragao
de uma cena consiste em um mapeamento de luminosidade para
cromaticidade, isto é, de uma func®o unidimensional para uma
tridimensional. Desta forma, torna-se diffcil o cdlculo étimo deste
mapeamento. n#io s6 pelo aumento de dimens®o, mas também pelo
cardcter subjetivo do melhoramento de imagem através de colorac#o.
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HA& inUmeras maneiras de se atribuir cores a uma imagem
monocromética. Devido & arbitrariedade do mapeamento. & muito comum
o uso de métodos empiricos na coloracfio de imagens. Pode-se
atribuir cor a cada pixel (do inglés “"picture element”) da imagem
baseado, por exemplo, em sua luminosidade. H4 outras técnicas que,
além da informac®o local (luminosidade), levam em conta relac8es
espaciais com os pixels da vizinhanca. A regra bésica & que a
imagem colorida deve ser, pelo menos, mais apresentdvel e mais
fédcil de ser analisada.

A principio n#o hd relacfio entre a cor atribuida e a
verdadeira cor do objeto ou cena. Por este motivo, déd-se o nome a
estas prdticas de colorac#ic de "Técnicas de Melhoramento por
Pseudocor”. Em algumas aplicac8es, guando se tem algum conhecimento
a priori da cena a ser colorida, procura-se uma aproximac®o com a
imagem real. O céu, na maior parte das cenas, deverd ter um tom de
azul, enquanto a vegetac®o um tom de verde. Neste caso, nem o termo
“"Pseudocor"” parece apropriado, e sim “Cromatizac& de imagens"”.
Reprodug8es precisas de tonalidades e sombreamentos exigem
familiarizac®io com o principio de formac#io das cores. assim como
cgﬁ as possibilidades do equipamento disponivel. Outras aplicactes
importantes como cartografias, radiografias e tomografias médicas,
fotos aeroespaciais entre outras. n2o exigdem compromissc com a cor
original da cena, mas sim com o obijetivo abstrato de melhoramento
da imagem.

2) UM MODELO PARA A COR

Analisando-se subjetivamente uma cor, chega-se a&s suas
trés componentes bdsicas: matiz, saturac@o e luminSincia. Matiz 6 a
propriedade fundamental que permite a distinc@o de uma cor ou um
pigmento de outro. B a partir da matiz que se diferencia, com
facilidade, um objeto amarelo de um vermelho, um verde de um azul.
Quando de tenta distinguir um azul rastel de um azul rei ou um
.vermelho vivo de um rosa. utiliza-se a noc8io de saturac®o. A
saturac#io quantifica a pureza da cor, isto é, o quanto a cor pura
estd diluida em branco. Matiz e saturac#o determinam de forma tnica
a cor bédsica. A informac#o contida nestas duas componentes, dd-se
© nome de “Crominfincia”. A terceira componente (lumin8ncia) carrega
uma informac#o acromdtica de intensidade ou brilho da cor bdsica. O
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lugar geométrico gerado pela variac®o das trés componentes baAsicas
da cor & cilindrico. e pode ser visualizado na fig. 1.
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Fig. 1 - (a) Lugar geométrico das componentes fundamentais
da cor. (b) detalhe da base do cilindro. (c) Um
corte transversal.

Apesar da cor estar bem definida em termos de suas

componentes fundamentais (matiz, saturac®io e luminf@incia), encontra-
se, com frequéncia, situacSes nas quais se obtém diferentes tons de
cores a partir da combinac®o de tré#s cores primérias. Um exemplo
tipico € o caso do televisor colorido. A tela é uma matriz de
pontos triangulares, onde cada trifngulo possui em seus vértices
uma quantidade adequada de fésforo emissor de luz. Um vértice com
f6sforo emissor de vermelho. um de verde e um de azul. A combinac¥o
adequada da intensidade de brilho de cada um dos vértices
possibilita uma enorme variedade de cores. A propriedade
fundeamental reside no fatc de que cores primérias. produzidas pelos
fésforos emissores de luz. s¥o somadas para que se produza uma cor
-secundéria desejada. Encontra-se outra evid8ncia na fisiologia do
olho humano. A retina contém tre@s tipos de cones receptores de luz.
Estes cones possuem picos de sensibilidade em comprimentos de onda
Que se aproximam do vermelho, verde e agul. A soma ponderada dos
estimulos captados em cada tipo de cone causa a sensac¥o de cor.
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A definic@®o de cores a partir da soma de trés primﬁrias
{vermelho. verde e azul) parece ser orientada para o equipamento,
enguanto que a partir de suas componentes fundamentais (matiz,
saturacdo e lumin@incia) orientada para o usudrio. As parcelas
vermelho. verde e azul podem ser diretamente programadas no
equipamento. No entanto. as componentes fundamentais parecenm
coincidir com a intuicB#o. O ideal €& se trabalhar a nivel de
interface com o usudrio com as componentes fundamentais e a nivel
de equipamento com a soma de trés primdrias. J4 existem algoritmos
que permitem a transformac®o de especificactes matiz-saturacfio-
luminéincia para vermelho-verde-azul. Estes algoritmos podem ser
encontrados em ENC86 e FOLB4.

3) DUAS SOLUCSES PARA O MESMO PROBLEMA

Para que se possa armazenar apropriadamente uma imagem
digital colorida, deve-se, A& principio, utilizar trés matrizes de
intensidade Ivr(x,y), Ivd(x,y¥) e Iaz(x,y), onde x e y sHo as
posigBes espaciais e os indices vr, vd e az indicam as componentes
primirias de soma: vermelho, verde e azul. Se cada componente
primdria puder assumir 256 niveis de intensidade (8 bits). cada
pixel da imagem poderd assumir 256x%%3 {(16.777.216) cores
diferentes! Este tipo de sistema permite grande flexibilidade pois
é possivel se atribuir. de forma independente, uma cor diferente a
cada pixel da imagem. Este equipamento e muito usado para
visualizac@io de imagens multiespectrais. Pode-se escolher quaisquer
trés bandas espectrais da mesma imagem e armazend-las nas matrizes
Ivr, Ivd e Iaz. Obtém-se, assim, uma imagem final colorida. O
processo se denomina colorag@io por “"Falsa Cor™, que se distingue
claramente da coloracfio por "Pseudocor” j4 apresentada. No entanto,
o uso de trés memérias de video exige um equipamento sofisticado e
rdpido. No mais, &€ necessdrio o triplo de meméria que se utilizaria
para armazenar uma imagem monocromdtica. Qualquer mudanca na.
coloracio da imagem exige processamento de grande guantidade de
dados.

Uma opcdc para se colorir uma imagem digital é o uso de
tabela triplice de consulta (ou LUT, do inglés Look-Up-Table).
Basta que se tenha armazenado em meméria a imagem monocromética. A
intensidade de cada pixel serve de entrada para a LUT, que fornece

um valor para o vermelho., verde e azul. Desta forma. tem-se um
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mapeamento direto de intensidade de nivel de cinza para uma cor
especifica. 0 processo € muito rdpido. pois sé é necessdrio que se
mude o conteido da LUT para se obter outra coloragsio da imagem. A
maior fragilidade deste tipo de sistema reside na baixa
seletividade da colorag#o. Caso se queira colorir de verde um
livro, que foi digitalizado com o nivel de cinza N. basta que se
coloque na ientrada N da LUT a combinac%o vermelho-verde-azul
necessdria. Porém. n#o sé6 os pixels do livro, mas todos os pixels
da imagem que possuirem nivel de cinza N, ser®oc coloridos com
verde. O sistema é mais eficiente quando se deseja um mapeamento
direto de nivel de cinza para cor., n8o se levando em conta
consideracses espaciais ou de vizinhanga.

Alguma seletividade na colorac®o pode ser obtida. mesmo
com o uso de LUT. através do processo de segmentac8o. Define-se
como segmento uma por¢fo da imagem que se deseja colorir de forma
independente. Tem-se que garantir que os niveis de cinza dos pixels
do segmento n#o sejam sncontrados em nenhum outro pixel da imagem.
Para isto. se faz necessdria a compress®o da imagem. Uma imagem com
256 niveis de cinza pode, por exemplo, ser comprimida para 32
niveis. Aos niveis de cinza de cada segmento, deve-se somar uma
constante de forma que estes variem, por exemplo, de 33 a 64,
utilizando, pois, entradas distintas na LUT. Os 224 niveis de cinza
n#o utilizados podem servir como entradas da LUT para os segmentos
gerados. O processo de segmentac#o é sempre acompanhado de perda de
resoluc¥o. Porém desde que n&o se comprometa muito a qualidade da
imagem, amplia-se satisfatoriamente as possibilidades de colorac#o.

4) DETALHES DA IMPLEMENTACZO

Um Sistema de Colorac#o de Imagens esté sendo
implementado no Laboratério de Computac8io Grafica e Processamento
de Imagens da Universidade Estadual de Campinas. Disp8e-se de uma
mdquina Homuk (Homodener Multiprozessorkern) equipada com gquatro
UCP’s ELTEC E3-121/88K a base de microprocessador Motorola 88000,
havendo possibilidade de processamento paralelo; uma placa
digitalizadora de imagens ELTEC PPI1/68k com gerador de video. LUT
® extensa memdéria de video (2Mbytes); monitor colorido NEC TC-
1401PL3ED e uma c@mera preto e branco KENTEC CCDTK204.

: Desenvolveu-se um hacote basico de software para
processamento digital de imagens. O pacote gerencia a aquisicf#ic de
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imagens via cémera e o armazenamento delas no disco rigido, tanto
quanto o acesso Aas 16 imagens que podem ser armazenadas
simultaneamente na meméria de video. Uma vez que se tenha adgquirido
uma imagem, o software permite aplicar-lhe um algoritmo de
melhoramento (Enhancement), a dizer: manipulac®es com o histograma
de niveis de cinza (equalizac8es de histograma etc.), mapeamentos
de niveis de cinza, convoluc#o com médscaras etc. Como a coloracd#o é
feita por meio de LUT. faz-se necessdrio o processo de segmentac@o
para que se obtenha alguma seletividade. O pacote permite
crescimento de regisBes por varifincia de nivel de cinza, segmentac#&o
de regides a partir de bordas detectadas ou mesmo a edigcado direta
das regiZo de interesse. Informacdtes mais detalhadas sobre métodos
de melhoramento e segmentac@o podem ser encontradas em GONS7.
O pacote para processamento digital de imagens serve como

suporte para o sistema de coloragfo. Primeiramente, a imagem é
adquirida e melhorada para se sejam corrigidas possiveis
deficiéncias da digitalizac®o. Apés isto, a imagem sofre um
processo de sedmentac#o, no qual s#o separadas regi@es de
interesse. Uma vez que se tenha segmentado a imagem, pode-se
aplicar, a cada sedmento, um algoritmo adequado para a gerac®o de
pseudocor. A seguir ser#io apresentados alguns dos algoritmos Jj&
implementados no equipamento.

5) ALGUNS METODOS PARA GERACZO DE PSEUDOCOR

i) ROTACZO DA LUT

Deve-se inicializar a LUT de forma que entradas vizinhas
na tabela apresentem grande contraste de cores. Assim, o vermelho
deverd ser armazenado préximo do verde, o azul do amarelo etc. Unma
pequena rotag#io dos dados na LUT produzird uma grande mudanca
visual na imagem colorida. Pode-se continuar o processo de rotac#o
até que a regifo de interesse apresente a pseudocor dese jada.

ii) PLANOS DE CORTE

Supondo que os niveis de cinza podem assumir valores
entre O e N, pode-se definir um plano de corte na intensidade N1 (
0<=N1<=N ). Definem-se assim duas regises distintes: do nivel de
cinza O 2o N1 e do N1+l ao N. O método se resume em atribuir uma
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cor a cada uma das regises. Um pixel receberd uma cor de acordo com
sua posicEo relativa ao plano de corte (acima ou abaixo). O método
pode ser generalizado permitindo-se a definicfo de L. planos de
corte e, por conseguinte, L+l regiBes. Atribui-se, da mesma forma,
uma - cor a cada regi#o.

iii) INTERPOLACZEO

No processo de interpolac#io, faz-se uma correspondéncia
linear entre nivel de cinza e uma das componentes fundamentais da
cor : matiz, saturac@io ou lumin@incia. Escolhe-se qual componente
seréd interpolada e fixa-se as outras duas em um valor desejado. B
comum também pedir-se os valores inicial e final de componente a
ser interpolada. de modo a se ter bem definidos os limites de
interpolacao. Na interpolacgo de matiz. pode-se conseguir
interessantes variac®es espectrais como uma gradag@o tipo arco-
fris. Ter-se-4, neste caso, os pixels escuros mepeados em
vermelho. os médios em verde e os claros em azul. Esta é uma
colorac&o muito Util para védrios tipos de aplicac#o., pois esta
escala € muito intuitiva para o usudrio (vermelho/quente,
azul/frio!). No caso da interpolac3io de saturacdo. a escala tenderad
a ir da cor pura (nos pixels escuros} ac branco (nos pixel mais
claros). Este tipo de interpolac#io é muito Gtil quando se deseja
colorir um obieto onde haja, em alguns pixels, estouro de
intensidade ou brilho intenso. E o caso de uma esfera met&lica.
capd de um altomével refletindo uma fonte de luz ou mesmo nuvens
brancas contrastando com um céu azulado. No casoc da interpolac@o de
lumin@incia, simplesmente se escolhe uma crominéincia
{matiz+saturac#o) e faz-se uma correspond@ncia linear entre o nivel
de cinza do pixel e a lumiBincia da cor. Este tipo de interpolacé@o
reproduz com boa fidelidade a noc#o de profundidade e sombreamento
que se encontrava na cena monocromdtica.

Com o intuito de se obter um grau ainda maior de realismo
na coloracgo de ‘imagens monocrométicas. desenvolveu-se o algoritmo
de intervolac®0 cilindrica. Neste algoritmo se faz a interpolacgé@o
n#ic sé de uma. mas das trés componenentes fundamentais
simultaneamente. Consedue-se com isto a reproducgo de peadrdes
complexos de cor. padr8es estes que  ocorrem na maioria das cenas
reais. No exemplo de um por-do-sol. tem-se um padr#ic que vai do
azul ac amarelo, passando pelo vermelhoc. O azul tem algum branco
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dilufdo e pouca lumin8incia, enquanto o amarelo é bem saturado e com
muitc brilho. Consegue-se também evitar o aparecimento de contornos
em preto, que s#o comuns nas interpolacses simples. O contorno faz
com que a cena fique artificial, mais parecida com um desenho. No
mais. melhora-se muito o sombreamento dos objetos da imagem.
reproduzindo-se. com mais fidelidade, a noc&o de profundidade.

iv) TRANSFORMACBES

Neste caso. utiliza-se trés funcses F1. F2 e F3, de forma
que, para cada nivel de cinzan ( 0 <= n <= N }. se tenha :

Vermelho (n) = Fi(n)
Verde {n} = F2(n)
Azul (n) = F3(n)

Pode-se usar uma func®#o distinta para cadea uma das primdrias ou. o
que é mais comum, usar a mesma funcéio transladada. Caso se use a
mesma func#o nos tré8s canais, a imagem continuard monocromdtica.
Nas figuras 2a, 2b, 2c s#ic apresentadas as transformacSes mais
utilizadas. A transformac®o de médulo de seno, como pode ser
observadoc na figura 2a, apresenta pequena variacfo na vizinhanca
dos méximos locais e variacBes répidas nos minimos. Com a colocac®o
adequada dos mdéximos e minimos, ajustando-se para isto tanto a
frequéncia dos senos quanto suas fases iniciais. pode-se conseguir
grande variedade de resultados. A transformac@#o da fig. 2b
produziréd uma escala de cores familiar ao usudrio, a dizer. os
pixel escuros apresentar#io um tom de azul, os médios um tom de
verde € os claros um tom de vermelho. A maior vantagem da
transformag#io da figura 2c reside no fato de gue as cores obtidas
estar@o normalizadas em relaci@io a intensidade , isto é :

Vermelho + Verde + Azul = Constante.
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Fig. 2 - (a) Transformac®o médulo do seno. (b) Transformaco
com escala cromdtica. (c) Transformacfio com

luminosidade normalizada.

v) Edic#o da LUT

E muito importante que se tenha a possibilidade de
edicdo, linha a linha. da LUT. Com isto. pode-se realcar um detalhe
em especial que esteja associado a um nivel de cinza especifico. Na
maioria dos casos, a edicf#o ¢ usada em conjunto com outros métodos.
para que se tenha maior controle sobre o processo de colorac#o.

6) CONCLUSZO

Na grande  maioria das imagens nas quais se aplicou
pseudocor., foi possivel realcar detalhes que antes estavam
mascarados ou de dificil interpretac&o. Além disto. as imagens se
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tornaram mais faceis de serem interpretadas, analisadas e
reconhecidas. O processo pode ser aplicado com sucesso en
radiografias e tomografias médicas, fotos aercespaciais,
cartografia etc. Conseguiu-se, também, alto grau de realismo, ao se
cromatizar imagens preto e branco, nas quais se queria, da maneira

mais préxima possivel., recuperar as cores originais da cena.
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