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RESUMO

Este trabalho visa modelar o canal formado pela impressdo de imagens seguidas de seu escane-
amento, também chamado de canal print-scan. O modelo proposto compreende trés distorgoes
existentes: distorcao geométrica, de tonalidade e ruido gaussiano aditivo. Para diminuir os efeitos
distorcivos do canal, sao desenvolvidas ferramentas de corre¢do geométrica e de tonalidade. A
capacidade de recuperagao de cores, através de um método particular, que permite o mapeamento

reversivel de cores e testuras, é utilizado como parimetro de avaliacdo do modelo.

ABSTRACT

This project aims to model the channel formed by printing and scanning pictures also called the
print-scan channel. The proposed model incorporates the modelling of three distortions: geometric,
reproduction tone and additive Gaussian noise. In order to reduce the distortion effects of the
channel, tools are developed to perform of geometric and tone correction. The ability to recover

colors, using a method, is used as a parameter for evaluating the model.
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Capitulo 1

Introducao

Documentos coloridos, cada vez mais, fazem parte da rotina de escritérios, onde sao produzidos,
armazenados e disponibilizados em formatos eletronicos. Freqiientemente surge a necessidade de se
imprimir esses documentos visando sua circulagdo, e como boa parte dos escritérios estao equipados
com impressoras a laser preto e branco, esta impressao é comumente monocromatica. Muitas vezes
o documento eletroénico original é perdido ou nao se faz disponivel. Desta forma, pode-se também
desejar retornar essa imagem impressa ou transmitida via fax ao formato eletronico, através do

escaneamento.

Na impressao de documentos coloridos em dispositivos monocromaticos, é necessario a conver-
sao de cores em nivel de cinza. Na conversao padrao de cor para nivel de cinza é comum mais de
uma cor realizar o mapeamento para o mesmo nivel de cinza. Assim, caso se deseje recuperar futu-
ramente a informacao de cor a partir da imagem monocromatica, é necessédrio utilizar um método
que mapeie cores diferentes para diferentes representagoes em nivel de cinza. Na referéncia [8], cujo
um dos autores é orientador do presente projeto, foi desenvolvido um método reversivel com esta
caracteristica. Em [6] elaborou-se um método semelhante ao acima [8], porém com resultados mais
robustos. Este método, cujo funcionamento serd explicado neste trabalho, insere as informagoes

de cores na imagem monocromatica através de texturas.

Ao se testar esse método para imagens de origem eletronica, convertendo-se a imagem colorida
em monocromatica texturizada e em seguida aplicando o processo reverso a esta, obteve-se bons
resultados. Porém, ao se imprimir e escanear a imagem texturizada, alguns problemas aparecem:

e A configuragio geométrica da imagem é alterada

e O valor dos pixels ¢é alterado

e Ruido é inserido na imagem

Devido a esses processos, a recuperacao de cor da imagem resultante ndo mais é fiel & imagem

original, gerando resultados desastrosos. Na secao 5.2.1 é ilustrado um exemplo.



O canal print-scan € definido como o processo de imprimir um documento e escanei-lo em
sequéncia. Desta forma, o documento, assumidamente uma imagem, é recuperado no receptor
com uma certa distor¢ao. Ou seja, do computador transmissor (que comandou a impressao) ao
computador receptor (conectado ao scanner) houve uma transmissdo ruidosa da informagao da

imagem pelo canal print-scan.

Desejamos, aqui, tentar modelar tal canal, de modo a obter um conjunto de métodos para o
processamento digital a ser aplicado na imagem impressa-escaneada, de forma a corrigir, com um

minimo de erro, as distorgoes geradas pelo canal print-scan.



Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

2.1 Representacao Digital De Imagens

Na natureza, todos os objetos de nossa visao apresentam uma faixa continua de variagdo em seus
valores (se formos atribuir valores com grande precisao) de cor; e, obviamente, continua é também
sua caracterfstica fisica. Dessa forma, ao se pensar em representar digitalmente as imagens, dois
processos devem ser realizados: a amostragem e a quantizacao. Os conceitos desenvolvidos nesta

segdo se basearam no exposto em |3].

A amostragem discretiza as dimensoes fisicas da imagem, determinando a resolucio com que
serdo obtidas as informagoes das cores. Em outras palavras, a amostragem indica qual o espaca-
mento entre duas tomadas de valores consecutivas da imagem. Observe a discretizagao realizada
nas coordenadas x e y da Fig. 2.1(a), onde serd capturado o valor encontrado no meio do qua-
drado para representar toda sua area, e seu correspondente resultado. A imagem amostrada ficou

distorcida devido & baixa resolucdo de amostragem utilizada, 12 x 14 pixels.

Ja a quantizacao atribui o valor correspondente a cada amostra segundo um critério que escolhe
um valor entre uma faixa de valores discretizados, sendo escolhido aquele que mais se aproxima do
valor medido. Geralmente, por praticidade, esses valores discretos sdo ntmeros inteiros. Quanto
mais proximos estiverem esses valores, diz-se que maior é o nivel de quantizacdo e, por conseguinte,
mais preciso é o resultado. A Fig. 2.2 ilustra a influéncia do nivel de quantizagdo na qualidade da
Fig. 2.1.

Apos se realizar a amostragem e a quantizagdo, o resultado é a formagdo de uma matriz
de ntmeros reais, onde cada elemento da matriz corresponderd ao valor de um pixel da imagem.
Adotando-se a notagao de fungoes para representar a imagem, f(x,y), e considerando que a imagem

foi amostrada de forma tal a ter M linhas e N colunas, os valores das coordenadas (x,y) assumirao

(a) (b)

Figura 2.1: Divisdo da imagem em niveis discretos (|3] modificado): (a)imagem original, (b)

resultado da amostragem



Figura 2.2: Influéncia do nivel de quantiza¢do na qualidade da Fig. ([4], modificado):(a) imagem

original, (b) imagem com 6 bits, (c) imagem com 4 bits, (d) imagem com 2 bits

Figura 2.3: Convengao do sistema de coordenadas usado para representar imagens digitais ([3],
modificado)

agora valores discretos. A convencao do sistema de coordenadas para a representacao de imagens
digitais é diferente do sistema cartesiano comum habitual. Neste os valores das coordenadas
crescem da esquerda para a direita e de baixo para cima, localizando a origem (considerando o
primeiro quadrante) no canto inferior esquerdo. Naquele os valores crescem da esquerda para a
direita e de cima para baixo, localizando a origem no canto superior direito. A Fig. 2.3 ilustra o

sistema de coordenadas usado para representar imagens digitais.

2.2 Nivel De Cinza

O nivel de cinza é uma forma de representar digitalmente imagens monocromaticas. Sua
acuricia depende de quantos bits s@o utilizados para codificar os tons de cinza entre o branco e o

preto. Usando-se B bits, sera possivel o uso de 28 niveis para expressar o valor do pixel.

O ntamero de bits mais comumente usado nessa representagio é 8, o que permite 256 inten-
sidades diferentes. Convencionou-se (0 para indicar o preto e 255 para branco. Em aplicacoes
especificas, em que é requerida uma maior precisdo para se evitar erros de arredondamento, é

comum o uso de 16 bits [3]. As imagens médicas sdo um exemplo.

2.3 Fundamentos Da Cor

O processo de percepc¢ao e interpretacao das cores pelo cérebro nao é ainda completamente
conhecido, todavia resultados teéricos e experimentais permitem a formulacdo de uma base tedrica

que expresse a natureza fisica da cor. O exposto nesta secdo baseia-se na teoria apresentada em
[3]-

A sensacdo de percepcao da cor pelos humanos e por alguns animais é determinada pela luz
refletida dos objetos visualizados. A luz visivel é composta por uma faixa de freqiiéncia relati-
vamente estreita no espectro eletromagnético. Um corpo que reflete luz balanceada em todos os
comprimentos de luz do espectro visivel aparenta ser branco ao observador. Ja um corpo que

favorece a refletancia da luz no comprimento 700 nm, por exemplo, aparenta vermelho.

Sao usados trés atributos para se caracterizar a qualidade da luz: A radiancia, a luminancia
e o brilho. A radidncia é medida da quantidade de energia emitida pela fonte luminosa, medida
geralmente em watts(W). A luminancia se refere & quantidade de energia percebida pelo observador

da fonte e é medida em lumens (Im). J4 o brilho é uma caracteristica impossivel de ser medida,



Figura 2.4: Esquemético do cubo RGB de cores. ([3] ,modificado)

sendo uma descri¢cdo subjetiva. Seu conceito envolve a percepcdo acromatica de intensidade e é

um dos principais fatores na caracterizacao da sensacao de cor.

Devido as caracteristicas de absorcao da luz pelo olho humano, as cores sdo vistas como
uma combinacdo de trés cores primérias: vermelho, verde e azul. Para efeitos de padroniza-
¢ao, estabeleceu-se o comprimento de onda especifico das cores primérias: 435.8 nm para o azul,
546,1 para o verde e 700 para o vermelho. Porém deve-se tomar cuidado para nao se cometer uma
confusdo neste ponto. Estabelecer estas trés cores especificas como sendo primaérias nio significa
que todas as outras cores do espectro podem ser geradas a partir delas. Para tal é necesséario
também alterar o comprimento de onda. Em outras palavras, qualquer cor do espectro pode ser
obtida a partir da combinacao dos varios tons de azul (escolhendo um por vez), com os varios
tons de verde e com os vérios tons de vermelho; mas nem todas podem ser geradas a partir da

combinacao dos trés tons especificos definidos e padronizadas como primérias.

As caracteristicas usadas para se distinguir uma cor de outra sdo o brilho, a matiz e a saturacéo.
O brilho, ja referido anteriormente, diz respeito 4 nocdo acromatica de intensidade. A matiz esta
associada ao comprimento de onda predominante em uma mistura de ondas de luz. Dessa forma,
quando dizemos que dado objeto é verde ou amarelo, estamos especificando sua matiz. Por sua vez,
a saturacao se relaciona a pureza relativa ou 4 quantidade de luz branca misturada com a matiz.
As cores de espectro puro sio completamente saturadas e o nivel de saturacdo é inversamente

proporcional a quantidade de branco misturada.

2.4 O Modelo Rgb De Representacao Da Cor

Esta secao foi escrita com base em [3]. O modelo RGB (Red-Green-Blue) representa as cores
a partir de suas componentes relativas a cada uma das cores primarias, vermelho, verde e azul.
Logo, sao utilizados trés valores na determinacao da cor de cada pixel, correspondentes aos seus
componentes primarios. Dessa forma, a imagem serd representada digitalmente por uma matriz
MxNx3, que é uma concatenagao de trés matrizes MxN, sendo, cada uma, a quantizacao de quanto

de uma determinada cor primaria cada pixel da imagem possui.

O ntmero de cores possiveis a serem representadas é determinado pelo bit depth, que nada mais
é do que o nimero de bits utilizados para se designar um valor de cor. Um tipo de precisdo muito
usado atualmente é o famoso full-color, que usa 8 bits para codificar cada componente priméario
da cor. Dessa forma tem-se 3x8 = 24 bits para se representar a cor de cada pixel da imagem,

resultando em 224 = 16.777.216 combinacdes possiveis.

Pode-se fazer uma analogia do modelo RGB com o sistema de coordenadas cartesianas. O
cubo que representaria o subespaco de interesse estd na Fig. 2.4. Cada um dos eixos cartesianos
representa uma cor priméria. A origem representa o preto, a coordenada (255, 255, 255) o branco,
e a diagonal que vai da origem ao seu canto oposto (que possui valores RGB iguais) representa a

escala em Nivel de Cinza.



(a) (b)

Figura 2.5: Imagem RGB (a) e sua respectiva imagem convertida para nivel de cinza (b) [5]
2.5 Conversao De Cor Para Nivel De Cinza

Para converter uma imagem colorida para a escala de nivel de cinza é necessario, primeiramente,
ter isoladamente os valores das trés componentes (considerando o modelo RGB) primitivas da
imagem. Uma solugdo seria, entdo, combinar 30% do valor do componente vermelho, 59% do
componente verde e 11% do componente azul. O valor em nivel de cinza estard determinado apos

somar esses trés valores [5].

Esse método foi desenvolvido levando-se em conta a sensibilidade do olho humano para as cores
priméarias [5]. Vale lembrar, como j4& mencionado no capitulo da introdugao, esse método nao é
reversivel em sua forma pura e necessita de ferramentas adicionais caso se pense em recuperar as

cores a partir da imagem monocromatica.

2.6 Transformagao Reversivel De Cor Para Nivel De Cinza: Inser-

cao De Texturas Nas Sub-Bandas De Alta Frequéncia

O método mais simples de converter uma imagem colorida para escala de cinza é reter e utilizar
os componentes de luminincia da imagem colorida. Porém, um requisito essencial ao processo a
ser desenvolvido e utilizado para converter imagens coloridas em nivel de cinza, é que ele seja
reversivel. Logo, o método citado nao é adequado aos objetivos deste projeto, pois cores diferentes
possuindo lumindncia similares resultariam em um mesmo mapeamento na escala de cinza. Em
[8] e [6] foram desenvolvidos dois métodos de mapeamento reversivel, optamos por utilizar o mais

robusto.

O citado método mapeia as cores em texturas de alta freqgiiéncia. Analisando as texturas o
usuério pode recuperar a informagcao de cor para cada regido. A insercdo dessas texturas é realizada

seguindo o seguinte procedimento [6]:

e A imagem colorida, representada no espaco RGB, é transformada para os planos Y, Ch,
Cr usando transformada de cor linear RGB-YCbCr, gerando, assim, um espaco luminancia-
cromindncia. No espaco de representacao YCbCr, o plano Y representa a luminéancia e os

planos Cb e Cr as informacdes de crominéncia.

e Aplica-se uma transformada de sub-bandas genérica com M bandas ao canal de luminéan-
cia. Verificou-se que a Transformada de Cosseno Discreta (TCD) é mais robusta em seus
resultados. No método desenvolvido em [8] utilizou-se a Transformada Wavelet Discreta,
que usa apenas 4 sub-bandas. Através de uma transformada com M sub-bandas, com M
assumindo usualmente valores bem acima de 4(16, 64, por exemplo), obtém-se redundancia

na informacao de cor, resultando em um método mais robusto.



Figura 2.6: ITlustragao do método proposto, mostrando um exemplo das sub-bandas de uma trans-
formada 4x4 (M=16), indicando a banda passa-baixa ou DC. Neste exemplo 3 copias de cada canal

de crominancia foram alternadamente embutidos nas sub-bandas de alta freqiiéncia [6]

e Dividindo-se os canais de crominancia em Ng sub-bandas, realiza-se uma combinacao linear

dessas sub-bandas para inserir os planos Cb e Cr, como ilustrado na Fig. 2.6.
e Substitui as ltimas N sub-bandas de alta freqiiéncia resultantes da TCD pelas informagoes

de crominéncia resultantes do passo anterior.

No processo de recuperacgao das cores a partir da imagem texturizada devemos apenas reverter
os procedimentos adotados no mapeamento de cor para nivel de cinza, seguindo os seguintes passos.
e Aplica-se a TCD para imagem em escala de cinza.

e Recupera os planos de crominancia a partir das N ultimas sub-bandas de alta freqiiéncia

aplicando o processo reverso da combinagado linear utilizada na insercao das texturas.

e Leva para 0 as sub-bandas que foram usadas para embutir crominéncia.

Aplica-se a TCD inversa nas sub-bandas resultantes, produzindo o plano de luminancia.

Converte-se os planos de luminéncia e crominéncia de volta & representacao RGB.

2.7 Halftone

O halftone é uma técnica de reproducdo de imagens digitais em papel ou outros meios seme-
lhantes. Uma imagem gerada em computador utiliza o formato RGB, onde cada cor é criada a
partir da gradagdo da intensidade luminosa em cada elemento de cor RGB (Vermelho, Verde e
Azul), contudo, o meio impresso nao dispoe da mesma capacidade de gradacao de tonalidade. A

tinta ou tonner de impressao ndo podem ser diluidos, portanto, tendo sempre o mesmo tom.

Figura 2.7: Método de halftone para uma imagem em escala de cinza

Para contornar este problema, é utilizada a técnica de halftone. O método consiste na cons-
trucao de arranjos com uma quantidade grande de pontos, variando desde o tamanho e forma do
ponto, como também o espacamento entre eles. A Fig. 2.7 ilustra o halftone com a variacdo de

espacamento e dimensoes dos pontos impressos.

Como o olho humano nao consegue distinguir elementos menores que um certo limite, arranjos
de pontos em papel branco produzem a ilusdo de um tom acinzentado, no caso de halftone apenas
com cor preta. O halftone também é utilizado para construcao de imagens impressas coloridas,

como pode ser visto na Fig. 2.8. No caso do halftone em cores, sdo utilizados 4 tipos de tonalidade:



e Ciano

Majenta

Amarelo

Preto

O preto pode ser obtido a partir das outras cores, no entanto, como a quantidade de produto ne-
cessaria para tanto é elevada, a cor preta é usada para baratear a impressdo. Uma aprofundamento

maior nos diferentes métodos de halftone pode ser visto na Ref. [7].

Figura 2.8: Método de halftone para uma imagem colorida|7]

2.8 Difusao de Erro

A difusdo de erro é um tipo de halftone onde o erro quantizado & distribuido na vizinhanca do
pixel que ainda nao foi processado. O método por difusdo de erro tem a tendéncia a acentuar as
bordas da imagem, o que ¢é interessante quando se trata de impressao de texto, tornando-o mais

legivel.

O método pode ser utilizado com apenas uma dimensio, para tanto, a imagem deve ser organi-
zada em vetores. Cada pixel é comparado com o valor do meio da escala de cinza, se for menor, um
pixel preto é gerado, caso contrario, um pixel branco. Como o pixel gerado ndo é completamente
preto, nem tao pouco branco, o erro gerado ¢ propagado (difundido) ao proximo pixel, e assim

segue O processo.

O funcionamento da Difusdo de Erro com duas dimensoées é similar ao de uma dimensao, sendo
apenas necessario um a adicao de um quarto do erro ao pixel da linha de baixo e ao pixel posterior
ao pixel da linha de baixo. A difusdo de erro em duas dimensées reduz o surgimento de linhas

verticais na imagem gerada.

(a) (b)

Figura 2.9: Difusao de erro para escala de cinza: (a) imagem original, (b) difusao de erro



Capitulo 3

Canal Print-Scan

3.1 Apresentacao

O processo de impressao e escaneamento nao sao imunes ao aparecimento de distorcoes e
ruidos. Além dos equipamentos utilizados (impressora, fax e scanner), o manuseio, a origem e
0 amazenamento do papel s23o elementos importantes no momento do modelamento do Canal de
impressdo e escaneamento, ou simplesmente, print-scan. A Fig. 3.1 ilustra a conversdo da imagem

para o formato monocromaético, do canal prini-scan e dos equipamentos participantes.

Figura 3.1: Hlustracao dos equipamentos envolvidos envolvidos no canal print-scan



Figura 3.2: Modelo do canal print-scan

3.2 Elementos do Modelo do Canal

O canal prini-scan estd sucetivel a distocdes de caracteristicas distintas, ficando praticamente
impossivel construir um modelo tedrico. Como varios equipamentos sdo utilziados, cada um afetado
por um conjunto de fatores diferente, serd construido um modelo empirico. As distor¢oes mais

significantes sdo:

e Distor¢do Geométrica.
e Aparecimento de ruido aleatério aditivo.

e Distor¢ao de Tonalidade.

A distorg¢ao geométrica, que corresponde & alteracao das dimensées e da posi¢ao da figura, pode
ser corrigida pelo Corretor Geométrico a ser desenvolvido (se¢do 5.2). A distor¢ao de Tonalidade,
decorrente do fato da lampada do scanner ter limitagoes de percepcao de tonalidade e a imprecisdo
do halftone de representar os tons de cinza, pode ser modelada a partir de uma funcao de transfe-
réncia, e sua corregao feita pelo Corretor de Tonalidade (se¢ao 5.3). O ruido adicionado, devido a

caracterfstica estocéstica, nao poderé ser corrigido, mas ser4d mensurado em anélises posteriores.

A Fig. 3.3 demonstra como sera feita a interagdo entre o canal print-scan, o algoritimo de

recuperacao de cor e os Corretores Geomeétricos e de Tonalidade.

Figura 3.3: O canal print-scan, os corretores desenvolvidos e a sistemética do trabalho.
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Capitulo 4

Metodologia

4.1 Compreensao do Trabalho a ser Desenvolvido

Através do exposto neste trabalho, sdo verificados dois problemas promovidos pelo processo de
impressao e escaneamento: primeiro, a distorcao geométrica sobre a imagem original; segundo, a
distorcao dos valores dos pixels da imagem original. Para contornar estes problemas, sera cons-
truido um codigo corretor da distor¢ao geométrica (visto em detalhe na segdo 5.2), um codigo
corretor de tonalidade (visto em detalhe na secao 5.3) e o modelo do canal distorcivo compreen-
dido pelos processos de impressdo e escaneamento. O diagrama da Fig. 4.1 ilustra a metodologia
adotada, aplicada ao processo de conversao reversivel de imagens coloridas em texturas monocro-

maticas.

Para que seja efetuada a restauracao das cores da imagem, é preciso aplicar o método de
insercao das informacoes de cores através do mapeamento de texturas antes de imprimir e escanear
aimagem. Este método foi apresentado na segdo 2.6 e sua implementagao é obtida através do codigo

em MatLab fornecido pelo autor da referencia [8|, orientador deste projeto.

4.2 Determinagao do Contorno do Projeto

A Fig. 4.2 apresenta a metodologia adotada. Inicialmente, a imagem texturizada é impressa e

escaneada.

Para que fosse possivel construir um escopo inicial para o projeto, nao incorrendo em grande
complexidade na fase inicial, utilizamos apenas uma impressora e um scanner. Mais a frente,
na secdo 6, é utilizada uma segunda impressora. A impressora selecionada foi o modelo HP
Laserjet 4250dtn (impressora 1 vide anexo 1.1.1, a laser monocromética) e como scanner, o modelo
HP ScanJet 3570c (scanner 1 vide anexo 1.1.3), ambos localizados no laboratério do Grupo de
Processamento Digital de Sinais (GPDS) da UnB.

Figura 4.1: Ilustracao do canal print-scan para a texturizagao reversivel de imagens coloridas
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Figura 4.2: Metodologia adotada para realizar o modelamento do canal print-scan no mapeamento

reversivel de cores em texturas.

Apobs este processo, avanca-se para a etapa de correcao das distor¢Ges geométricas. Para
corrigir os efeitos geométricos aplicados na imagem, optamos pela transformada afim, explicada
na se¢ao 5.2. A utilizagdo dessa transformada visa & corregao requerida, construida em codigo de

programacao computacional.

O MatLab é uma linguagem de alto nivel que possui diversas funcoes uteis a diversas areas
da ciéncia, entre as quais o processamento de sinais, implementadas em bibliotecas chamadas
toolbox, construidas pela mesma empresa que produziu o MatLab, a MathWorks. Essa linguagem
realiza seu processamento através de cédlculos matriciais. Apesar da transformada afim realizar
célculos matriciais, ha varias operacoes, em sua implementacdo, que nao necessitam desse tipo
de calculo. Dessa forma, varios céalculos que poderiam ser realizados de forma linear sao feitos
através de operacdes matriciais ao construir o codigo em MatLab. Isso faz com que o tempo de
processamento seja bem superior ao de outras linguagens, como o C++. H& entdo uma relagao
de ganho e beneficio a ser analisada antes da escolha da linguagem a ser utilizada. Por ser uma
linguagem que proporciona uma maior facilidade na construcdo e depuragdo do codigo, o MatLab

foi a nossa primeira escolha.

4.3 Mudanca do Ambiente de Desenvolvimento

Contudo, as versoes preliminares do c6digo em Matlab, construidas e testadas, apresentaram
um consumo elevado de tempo de processamento. Isso se deve ao tamanho da imagem que serve
de entrada para o cédigo, com tamanhos usuais na faixa de 3 MB & 170 MB. Tais dimensoes
adquirem grandes proporcoes devido as altas resolugdes utilizada no escaneamento, que foram de
1000 e 1200 dpi.

Resolveu-se entao migrar o cédigo MatLab para a linguagem C++4-, linguagem mais veloz
em termos de processamento e também mais complexa. Um tempo consideravel foi tomado na
depuracao e no ajuste do cédigo, porém, conseguiu-se obter os resultados desejados juntamente
com um curto tempo de processamento. Os resultados obtidos nessa parte encontram-se no capitulo
6.

A partir da implementacdo da transformada afim, tornou-se possivel partir para duas outras
etapas: testar a recuperacgdo das cores da imagem corrigida e proceder para a determinagdao da

funcdo de transferéncia do canal prini-scan e sua respectiva distribuicdo de ruido.

Os testes de recuperacao das cores da imagem corrigida foram realizados através do codigo par
(insercao/recuperacao da textura) daquele utilizado para inserir as texturas na imagem,conforme
pode ser visto na Fig. 4.1. Embora ja possa ser constatada a capacidade de recuperacao das cores,

ainda existe possibilidade de melhora com a utilizacdo da funcao de transferéncia inversa.
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Figura 4.3: Processo realizado para se obter as amostras de entrada e saida

4.4 Construcao da Funcao de Transferéncia e Funcao de Transfe-

réncia Inversa

Para se determinar a funcao de transferéncia do processo é necessério, primeiramente, coletar
varias amostras com valores de entrada e saida do canal print-scan. Com esse objetivo, geramos
imagens em gradiente, tanto horizontal como vertical, contendo, cada uma, os 256 valores da escala
de cinza. Para obtermos resultados mais abrangentes, geraram-se imagens em diversos tamanhos:

32x32, 32x64, 64x64, 64x128, 128x128, 128x256 e 256x256.

As imagens geradas foram, em seguida, submetidas ao canal de impressdo e escaneamento e ao
codigo de correcao da distorcao geométrica. Nos ensaios, tem-se, entao, como entrada a imagem
gerada e como saida a imagem processada resultante do codigo da transformada afim. Como o
canal print-scan apresenta um comportamento ndo homogéneo (isto ¢, imprimindo-se e escaneando
N vezes uma mesma imagem, os pixels com valor 'x’ na imagem original muito dificilmente irdo
todos ser mapeados em um mesmo valor 'y’ na imagem corrigida), ha a necessidade de se obter
um nimero muito grande de amostras para se fazer um modelamento estatistico do canal. Para
atender a tal necessidade realizamos o processo ilustrado na Fig. 4.3 63 vezes. Coletando os valores

de saida dessas imagens foi possivel obter 1280 amostras para cada um dos 256 niveis de cinza.

Para determinar a funcio de transferéncia a partir das amostras, deve-se calcular o centroide

para cada valor de entrada. Usa-se a seguinte formula no calculo do centréide:

n

>z f(x)
cla) = SH—
> (@)

T

(4.1)

onde n é o ndmero de amostras para cada valor de entrada x, que no nosso caso é 1280.

A determinacao da funcao de transferéncia terd, basicamente, trés utilidades:

e Informacio qualitativa e quantitativa para o modelamento do canal prini-scan.

e Aplicé-la sobre as imagens originais e verificar qual a distribui¢do do ruido inerente ao canal

print-scan

e Aplicar a funcao de transferéncia inversa sobre a imagem impressa e escaneada corrigida.

A aplicacao do centréide fornece um mapeamento de entrada e saida. Caso se deseje gerar
dados mais objetivos para se quantificar melhor o processo, é necessario realizar uma regressao e
obter uma fungdo que passe pelos pontos mapeados. Optamos pela regressao polinomial de quarto

grau e utilizamos a ferramenta do MatLab denominada cftool para este objetivo.

Devido & presenca de ruido no canal de impressao e escaneamento, a funcdo de transferéncia

apresentard um nivel de erro. Este pode ser mensurado através do modelamento do referido ruido.
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A distribuigdo desse ruido pode ser feita aplicando-se a fun¢do de transferéncia sobre a imagem
original e comparando-a com a imagem resultante da transformada afim (impressa-escaneada-

corrigida).

Por ultimo h4a a aplicacao com potenciais mais promissores e desejados do projeto: a aplicagao
da funcado de transferéncia inversa sobre a imagem corrigida, visando-se obter na saida uma imagem
mais préxima o possivel da imagem texturizada original. E quanto maior a proximidade melhor
serd a precisao das cores recuperadas. Para que uma func¢io seja inversivel, um dos requisitos é que
ela seja bijetora, ou seja, cada valor de saida corresponde a somente um valor de entrada. Neste
ponto surgiu um problema a ser resolvido: em certas faixas da func¢do de transferéncia mais de um
valor de entrada correspondem ao mesmo valor de saida. Escolhemos trés métodos diferentes para

solucionar esse empecilho:

e Método mais simples: ainda nas amostras coletadas das 63 imagens, verificar, para cada valor
de saida, os seus respectivos valores de entrada, e calcular em seguida o seu valor esperado,

ou seja, o centroide correspondente a sua distribuicao (explicado na secéo 5.3.1).

e Método complexo: utilizar o conceito de contexto. Neste, obtém-se um critério de desempate

a partir da anélise da vizinhanga do pixel em questdao (detalhamento na se¢ao 5.3.3).

e Método complexo: contrucio da Funcdo de Transferéncia Segmentada Inversa (FTSI). E
feito a seguimentagao da funcdo de transferéncia e inverte-se cada seguimento (explicado na

secao 5.3.2.

4.5 Ensaios para o segundo canal

Apos realizar todas essas etapas usando a impressora modelo HP LaserJet 4250dtn (impressora
1, vide anexo I.1.1), realizamos também nossa anélise em outra impressora, utilizando o mesmo

Scanner.

A segunda impressora escolhida foi o modelo HP color LaseJet 4650 (impressora 2, vide anexo
[.1.2), que é a laser e colorida. A diferenga do procedimento adotado para esta foi unicamente
o numero de imagens submetidas ao processo, apenas 5. Para compensar o niimero menor de
imagens utilizadas, geramos imagens maiores (somente 256x256), o que proporcionou o0 mesmo
nimero de amostras, 1280 para cada um dos 256 niveis de cinza. O canal print-scan composto
por esta impressora também é composto pelo mesmo scanner, HP ScanJet 3570c (scanner 1, vide

anexo 1.1.3) , do primeiro canal.
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Capitulo 5

Corretor Geométrico e de Tonalidade

5.1 Introducao

A imagem escaneada sem tratamento ndo permite uma recuperacao de cores satisfatéria. Como
a informacdo de cor estd na textura, a distorcdo geométrica e a distor¢ao do nivel de cinza dos
elementos da textura influenciam diretamente no resultado final. Portanto, é necessario que se
faga um tratamento prévio da figura, onde se pretende corrigir ao maximo a distor¢do geométrica

(secao 5.2) e de tonalidade (segao 5.3) dos elementos da textura da imagerm.

5.2 Corretor Geométrico por transformada afim

O corretor geométrico proposto neste trabalho utiliza a transformada afim como base. Outros
métodos poderiam ser utilizados, no entanto, o método por transformada afim foi escolhido devido
ao fato de ser mais robusto, produzir resultados satisfatérios, e ndo incorrer em custo elevado de
processamento computacional. Nas secGes posteriores, iremos tratar de virios elementos necessarios

a aplicacdo do Corretor Geométrico.

A importancia do método sera avaliada na se¢do 5.2.1 e seu embasamento tedrico da transfor-
mada Afim na secdo 5.2.2. Outros pontos estratégicos como o problema de deteccdo das bordas
(secao 5.2.3) e o critério de selecao de pixels para construcao da imagem corrigida (secao 5.2.4)

serao vistos com um cuidado maior.

5.2.1 Importancia do Corretor Geométrico na Recuperacao das Cores

Para que a recuperagao das cores nas imagens tenham éxito, é necessario retirar a inclinagao
inserida durante o processo de impressao e o processo de digitalizacdo. Mesmo que se tenha muito
cuidado ao se colocar a folha na bandeja da impressora e sobre a superficie do scanner, na pratica
é inevitavel a presenca de algum grau inclinagdo, devendo este ser retirado por meio de software

corretor.
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(@) (b) (cfd) (e) (f)

Figura 5.1: Efeito da rota¢do no processo de recuperar de cores: (a) 0 grau, (b) 0,1 grau, (c) 0,2

grau, (d) 0,5 grau, (e) 1 grau, (f) 10 graus

A Fig. 5.1 apresenta imagens que foram rotacionadas e depois recuperadas. Como pode ser

visto, houve problemas na aplicacdo do algorftimo de recuperacao de cores.

5.2.2 Transformada Afim

A transformada afim consiste em um método no qual podemos mapear pontos entre dois planos.
No nosso caso, um dos planos é a imagem obtida do escaneamento e o outro plano é a imagem
construida pelo corretor, que age como uma referéncia ou molde para a corre¢do. Ao mapear
um determinado nimero de pixels da imagem escaneada para a regido de um pixel na imagem
referéncia, é feita correcao da dimensdo, da inclinacdao e o do deslocamento vertical e horizontal da

imagem escaneada.

A determinacdo da matriz da transformada afim necessita de pelo menos trés pares de pontos
correspondentes. Dois pontos sdo candidatos a par de pontos correspondentes desde que:

e Um ponto x represente o mapeamento de um ponto 2’ no plano oposto, e vice-versa.

e Nao pertenca a uma linha que una outros dois pontos utilizados.

Devido & dificuldade de se relacionar pontos no interior das figuras, foram escolhidos como
pontos correspondentes, as quinas das imagens referéncia e escaneada. Para aumentar a precisao

e confiabilidade dos cédlculos, foram utilizadas as quatro quinas de cada imagem. O procedimento

de localizacao dos pontos é descrito na secgdo 5.2.3.

Para que possamos processeguir o trabalho, devemos fazer algumas defini¢oes que possibilita-

ram eliminar possiveis desentendimentos. As matrizes basicas sio:

e Ref, a matriz com localizacdo das quinas da imagem referéncia.
e Scan, a matriz com localizacdo das quinas da imagem escaneada.
e Of fset, a matriz com a localizacao da ponto referéncia na imagem escaneada.

® T4 fim, a matriz da transformada afim.

Expandindo as referidas matrizes, temos:

Ref:[

o T1 X2 ZE3]

Y Y1 Y2 Y3
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[T A A
Scan = ? ,1 ? 3 (5.2)
Yo Y1 Y2 Y3

e e € €
0] t = 0.3
a0 59
b
Tafim = [ Z d ] (54)

A expressdo que relaciona as coordenadas da imagem referéncia e escaneada é apresentada a

seguir:
Re faxa = Tofim 2x2 X (Scanaxg — Of fsetaxs) (5.5)

A principio deveria ser utilizado uma segunda Mariz Of fset no lado esquerdo da expressao
5.5 diminuindo Ref, no entanto, escolhemos como ponto referéncia a quina superior esquerda
das imagens. Por conta desta escolha, a Mariz Of fset que entra no lado esquerdo é composta

inteiramente de zeros, o que possibilita sua eliminacao da expressao.

A fim de melhorar a visibilidade das manipulagoes algébricas, facamos:

By = (Scanaxs — Of fsetaxa) (5.6)

Refoxa = Ty fim 2x2 X Baxa (5.7)

Tendo B como a Mariz das coordenadas da imagem escaneada, ja retirado o offset, e BP*™ sua

pseudo-inversa:

BEYY = Bl X (Baxa X Blyo) ™! (5.8)
Portanto:
Re faxa = Tafim 2x2 X Baxa (5.9)
Re foxa X BYZY = Tupim 2x2 X Baxa x By (5.10)
Refoxa X By = Tupim 2x2 X (Baxa X BYLY) (5.11)
Refaxa x By = Tagim 2x2 % Toxo (5.12)

Desta forma, chegamos a uma expressao que possibilita o calculo da transformada afim apartir

dos pontos referéntes as quinas da imagem escaneada e referéncia:

Tofim 2x2 = Refaxa X (lelxz X (Baxa X Bz’;xz)_l) (5.13)
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Neste trabalho, assumiu-se como referencia a quina superior esquerda das imagens, portanto:

/ /

/ / / /
Of fset = | 0 F0 o T0 (5.14)
Y Yo Y Yo

Para que se possa visualizar melhor o que seré feito pelo software Corretor Geométrico, fa-
gamos como exemplo o mapeamento de apenas um pixel. Utilizando o que ji foi desenvolvido

anteriormente, temos assim:
[xy}:TafimQXQX([x,y/]_[-Té)yé)]) (515)

Uma vez de posse da transformada afim, pode-se utilizar a Equacéo 5.15 para transportar um

ponto de uma imagem a outra.

5.2.3 Mapeamento das Bordas da Figura

Como foi visto na secao 5.2.2, o calculo da transformada afim serd efetuado a partir da loca-
lizacao das quatros quinas das imagens, escaneada e referéncia. A localizacio destes pontos na
imagem referéncia é bastante simples, uma vez determinado o tamanho da imagem corrigida, os

pontos sdo determinados automaticamente, como visto na Expressdo 5.16.

0 largura largura 0

Ref = (5.16)

0 0 altura altura

Entretanto, a obtencao da localizacdo das quinas da imagem escaneada néo é trivial. A posi¢ao

das quinas depende de diversos fatores, como:

e A agrupamento de folhas na bandeja da impressora.

Posicao exata sobre a lamina do scanner.

Resolugao escolhida para digitalizacao.

Resolugao e redimensionamento para impressao.

Selecao de area do papel para escaneamento.

Velocidade de coleta de folhas na impressora.

A localizacao das quinas na imagem escaneada terd de ser feita por meio de um algoritmo
computacional. Alguns métodos foram testados, sendo dois mais expressivos: o primeiro, detecgdo
de borda e regressao linear; e o segundo, por valor de limiar(threshold). Apos alguns testes, foi
constatado o tempo excessivo necessario para se utilizar a deteccao de bordas e regressao linear,

levando a ser utilizado portanto, o método por valor de limiar.

O método por valor de limiar consiste em selecionar todos os pixels abaixo de um determinado

valor, assumindo que as bordas da imagem estavam abaixo deste valor. O valor de threshold é
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Figura 5.2: Localizacdo das quinas de uma imagem utilizando o método por valor de limiar

arbitrado a partir de um ndmero razodvel de experimentos. Como a construcao de um software
extremamente robusto foge ao escopo deste trabalho, foram feitos pequenos pingos de caneta nas
quinas da imagem antes de ser escaneada. Tal medida nao prejudica os resultados alcancados,
uma vez que sao despreziveis junto ao tamanho da imagem e o objeto principal do trabalho é o

modelamento do canal print-scan.

Uma vez selecionados os pixels abaixo do valor de threshold, é feito uma varredura dos pixels
mais acima, abaixo e a direita e & esquerda, estando estre eles as quinas da imagem como pode ser
visto na Fig. 5.2. Como os pixels tém valores discretos e limitados a uma area quadrada, algumas
vezes ocorre a deteccao de mais de um pixel na extremidade. Para estes casos, foi desenvolvido um
critério de escolha que analisa o pixel mais adequado, de acordo com a rotacao e o posicionamento

dos pixels.

O ruido injetado pelo canal print-scan, embora seja consideravel, ndo atrapalhou o funciona-
mento do corretor geométrico. Os pizels da parte externa da figura tem valor muito alto (geralmente
tem cor branca), o que possibilita o ruido reduzir o valor da parte branca até o threshold. Nas
quinas da imagem, mesmo que o ruido eleve o valor da regido, a aplicacao da caneta leva a uma

tonalidade escura a tal ponto que mesmo sobe ruido, o threshold ndo é superado.

5.2.4 Critério de Selecao de Pixels

Ao mapear os limites de um pixel da imagem referéncia na imagem escaneada, temos uma regiao
que contempla certo ntmero de pixels. Como o escaneamento geralmente é feito com resolucao
elevada, o que diminui possiveis perdas por resolucao de escaneamento, existe sempre mais de um
pixel com area compreendido pela drea mapeada. Para decidir quais pixels serao usados, e em

quais propor¢oes, temos as seguintes alternativas:
o Utilizar os pixels cujo centro pertence & area mapeada.
e Utilizar todos os pixels com alguma area presente na regiao, sem ponderacao.
e Utilizar todos os pixels com alguma area presente na regido, usando a area pertencente como

fator de ponderacao.

Sem duvida o melhor resultado é obtido pelo Gltimo método, no entanto, este se mostrou muito
pesado; na secao 6.1 serd mostrado que o primeiro método apresenta um desempenho aceitavel,
logo optamos por ele. O motivo pelo qual este fato ocorre é a dimensao muitas vezes maior obtida
pela imagem escaneada frente a original. Na Tabela 5.1 é ilustrado a dimensao que uma imagem

de 512x512 pixels toma ap6s ser impressa com 600 dpi e escaneada com certa resolucao.
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Tabela 5.1: Dimensao de imagem resultante de cada resolucao de escaneamento

Resolucao de | Dimensao da Imagem | Espago Ocupado
Escaneamento (pixzels x pizels) (em MBytes)
600 dpi 1676x1650 2,63
1200 dpi 338x3300 10,66
2400 dpi 6952x6880 45,61
3600 dpi 10248x10140 99,10
4800 dpi 13408x13200 168,78

5.3 Corretor Misto de Tonalidade

Além da distorcao geométrica, existe também a distor¢do de tonalidade, que pode ser represen-
tada por uma func¢ao de Transferéncia (se¢ao 5.3.1) e pelo ruido adicionado pelo canal print-scan.
O ruido adicionado tem caracteristicas estocdsticas, o que ndo permite sua previsao, restando seu
modelamento. Embora seja possivel retirar parte do ruido adicionado, tal procedimento implica
em perda de informagao da imagem. A distorcao de tonalidade, no entanto, pode ser modelada e

a partir de uma funcao de transferéncia inversa, atenuar seu efeito na imagem em questao.

Com esse objetivo, deve-se utilizar as informacoes obtidas pela fungao de transferéncia e aplicar
a funcdo de transferéncia inversa na imagem corrigida. No entanto, ao se analisar as func¢des de
transferéncias obtidas para os dois canais estudados, verifica-se que elas ndo sao injetoras, isto
é, mais de um valor de entrada correspondem a uma mesma saida, e nem sobrejetoras, onde o
conjunto imagem (valores observados na saida) nao preenche todo o conjunto do contradominio

(todos os valores possiveis de saida, no caso de 0 a 255).

Esta ultima caracteristica pode ser facilmente contornada atribuindo-se o valor correspondente
ao valor de saida mais préoximo. Por exemplo, caso seja verificado um valor de saida 59, vemos
que, pelas funcoes de transferéncia presentes nas Figs. 6.18 e 6.21, ndo ha valores correspondentes
de entrada; o menor valor de saida que possui correspondente na entrada é o valor 66 no primeiro
canal e 61 no segundo canal, entdo, aproximar-se-ia a entrada correspondente ao 59 como sendo a

entrada correspondente ao 66.

Analisando as caracteristicas verificadas na se¢do anterior, conclui-se que tal aproximagao seria
razodvel, pois o menor valor obtido no espac¢o de amostras do primeiro canal foi 55, e no segundo

canal 52.

Por sua vez, a caracteristica de ndo ser injetora é um pouco mais complicada de solucionar. Até
mesmo se fossem utilizadas as curvas obtidas pelas regressdes lineares a funcao nao seria injetora,
pois ao aproximar os valores obtidos pelas equagoes 6.3 e 6.5, mais de uma entrada seriam mapeadas

para uma mesma saida.

Logo, conclui-se que a funcao de transferéncia do canal prini-scan é nao inversivel. Por outro
lado, é possivel construir métodos para estimar os valores dos pixels da imagem de entrada a partir
da imagem de saida. Desenvolvemos trés métodos que realizam tal estimativa, as explicagdes de

cada um seguem nas trés subsecoes desta secao.
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5.3.1 Funcao de Transferéncia saida-entrada pelo método do centroide

O primeiro método desenvolvido, para mapear os valores da imagem impressa-escaneada e pro-

cessada para valores que sejam proximos aos da imagem original, utilizou o conceito de centréide.

Para se calcular a funcao de transferéncia na secao 6.3, calculamos o centréide da distribuicio
das 1280 amostras para cada valor de entrada. Estimou-se, assim, o valor mais provavel de saida
para cada valor de entrada. A mesma idéia pode ser aplicada para obter o valor de entrada, mais

provével, correspondente a cada saida.

A partir dos espacos de distribuicoes de amostras ilustrados nas Figs. 6.10 e 6.16, correspon-
dentes aos dois canais estudados, calculamos o centréide das entradas possiveis para cada valor
de saida. Obtivemos entao a funcao de transferéncia saida-entrada para os dois canais print-scan

2

em estudo. Um detalhe importante de se mencionar é que, apesar de essa funcdo realizar o ma-

1"

peamento saida-entrada, ela ndo pode ser chamada de "‘funcdo de transferéncia inversa"’ pois ja

vimos anteriormente que a funcdo de transferéncia dos canais de impressao e escaneamento sao
ndo inversiveis. Comparando a Figs. 6.14 com a Fig. 6.22(a), e a Fig. 6.17 com a Fig. 6.22(b),
verifica-se que realmente elas ndo se aproximam de serem mutuamente inversas. Para facilitar
a aplicacao dessa fun¢do sobre a imagem impressa-escaneada e corrigida, realizamos a regressao

polinomial de quarto grau para se achar equagoes analiticas que as descrevam.

5.3.2 Funcao de Transferéncia Segmentada Inversa

A Funcgao de Transferéncia obtida na secao 5.3.1 nao € bijetora, nao permitindo a obtenc¢io da
transformada inversa diretamente. Para contornar tal problema, dividimos a funcao de transferén-
cia em trés partes:

e Faixa A: Faixa bijetora, inversdo permitida.

e Faixa B: Utilizagao para baixos valores.

e Faixa C: Utilizagdo para altos valores.

Das trés regides descritas, a mais simples é a regido A. Nesta regido nao existe ambigiiidade,
sendo que para um valor da imagem escaneada nesta faixa, existe apenas um valor correspondente

na imagem Original. No entanto, como o polindémio gerador da curva nao é inversivel, utilizamos

o seguinte artificio:
1. Calcula-se a curva da Funcado de Transferéncia com nimero elevado de elementos, de 100 a
1000 vezes maior.
2. Constroi-se um vetor com 256 elementos, um para cada valor de cor possivel.
3. Procura-se na curva, entre os valores de ’y’, valor referente a uma cor do vetor de 2.

4. O procedimento é feito para toda a regido conde a curva é bijetora, regido A.
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A construcao da transformada inversa nas regides B e C segue o mesmo raciocinio anterior,
para cada uma é construido um vetor de cores, sendo que para essas duas regioes, as cores para

onde elas sao definidas sdo conflitantes.

Na maior parte das imagens que circulam no meio digital, a concentragao de pixels est4 no
meio da faixa de valores possiveis, neste caso, regidao A e C. A regido B contempla uma parcela
pequena de pixels, sendo consideravel apenas nas imagens mais escuras. Assim sendo, por padrao
serd utilizado a curva obtida de A e de C como fung¢do de transferéncia inversa. A regiao B sera

usada apenas se existir fator que a justifique, no caso, a analise do contexto do pixel problematico.

Ainda existe outro elemento a ser observado, depois da regresséo feita, alguns pontos na imagem
poderao estar abaixo da curva de transferéncia, nao sendo contemplada pela funcdo de transferéncia

inversa. Para estes pontos, é arbitrado o menor valor da funcao de transferéncia, ou em outras

palavras, a posigdo para a qual a curva de regressdo tem o minimo local.

A Fig. 5.3 ilustra as regides A, B e C da fungao de transferéncia e da fungdo de transferéncia

inversa.
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Figura 5.3: Comparacao entre a funcao de transferéncia e a fun¢do de transferéncia segmentada

inversa (FTSI) do canal print-scan:(a) e (c) funcao de transféncia, (b) e (d) FTSIL

5.3.3 Contexto como critério de nao Ambiguidade da Func¢ao de Transferéncia
Inversa

Como dito na secdo 5.3.2, a regido s6 deverd ser utilizada caso exista um pardmetro que
justifique sua utilizacdo. Um pixel na imagem escaneada e corrigida geometricamente que tenha

valor na regido problematica correspondente a B e C, tem maior probabilidade de pertencer a C.

Para que se possa utilizar a regido B, analisa-se o contexto dos pixels da faixa problematica.
Tomam-se blocos de 3 x 3 e 5 x 5 centrados em cada pixel da regido em questao. Utiliza-se a func¢ao
de transferéncia inversa A+C (situacdo para imagem mais clara) e A+B (situagio para imagens

mais escuras), e entao é calculado o desvio da regiao ao redor do préprio pixel.

A principio, mesmo que o ruido adicionado pelo canal possa levar o pixel a um valor longe do
corretor, sua vizinhanca ndo seria afetada da mesma forma, o que permitiria concluir sobre sua
origem. Resumindo, se o pixel é problemaético, existindo dois valores possiveis para este, toma-se

o valor mais escuro se a vizinhanca for escura, e 0 mais claro, se a vizinhanca for clara.

No entanto, nao foi possivel observar um padrao confidvel para o contexto. Nao existe um valor
fixo para o desvio onde se possa discernir entre a regido B e C. A defini¢do entre o desvio de A+C
e A+B, assim como sua razdo também nédo ofereceram parametros suficientes para a utilizacdo do

contexto.

A Fig. 5.4 mostra como se comporta o contexto em uma imagem em particular, no caso,
imagem Barbara. A primeira regido, tracejada em preto (de 0 a 11), corresponde & area para onde
a regiao B mapeia. A segunda regido, tracejada em vermelho (de 26 a 61), corresponde & area para
onde C mapeia. Tanto em (a) quanto em (b) é possivel observar que o erro gerado pela utilizacdo
de C nao é menor que o da utilizagdo de B, para toda a regido C que compreende de 26 a 61. Em
(c) e em (d) ndo existe padrao a ser seguindo como, por exemplo, que diferenca menor que zero

permite utilizar a regiao B.

Figura 5.4: Anélise do Contexto para Imagem Barbara, onde o desvio da vizinhanga é comparado
para janelas de 3x3 e 5x5. O Desvio das janelas de 3x3(a) e 5x5(b) é obtido da aplicagao da F'T'SI
composta dos segmentos A+b e A+C. O desvio entre as duas composicoes de segmentos para F'TSI

sao comparadas pela razao entre elas(c), e pela diferenca(d)
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Capitulo 6

Resultados

6.1 Validacao do Corretor geométrico

Apos a obtencdo do codigo que executa a detecgdo de bordas e a transformada afim, chega-se
a uma imagem corrigida geometricamente. Esta imagem ainda apresenta distorcoes advindas do
canal print-scan, como a distor¢ao de tonalidade e ruido aleatério, e junto a eles, o erro inerente a

aproximagao realizada pelo codigo da transformada afim.

Como o préprio Corretor geométrico insere um pequeno nivel de distor¢ao na imagem impressa
e escaneada, se torna conveniente mensurar o desempenho do cédigo e a influéncia do ruido sobre o
processo. Para tal, é construido um c6digo em MatLab que simula a distor¢ao geométrica do canal
print-scan, aumentando a imagem em dez vezes o seu tamanho original e a rotacionando em dois

graus. Feita a simulacdo, a imagem é passada pelo corretor geométrico para entdo ser analisada.

Caso o codigo corretor fosse ideal, a imagem simulada/corrigida deveria ser exatamente igual
a original. Com isso, os desvios verificados nesse teste podem ser atribuidos ao cédigo corretor.
Para realizar os testes, escolhemos trés imagens tradicionais na area de processamento de imagem:

Baboon, Barbara e Lena. A Fig. 6.1 ilustra as distribui¢oes dos desvios.

Observa-se que a distribuigdo dos desvios possui a forma Gaussiana centrada em zero e é muito
estreita, indicando que os desvios encontram-se bem proximos a zero. Para melhorar a visualizagdo
do significado dessa distribuicdo, construimos a Tabela 6.1, que indica a porcentagem do erro que

estd concentrada em uma determinada faixa, ou valor no caso do zero.

Mais da metade dos pixels das trés figuras simuladas/corrigidas apresentaram erro menor ou
igual a dois e os valores das médias dos desvios foram relativamente baixos. Apesar dos baixos

valores de erros apresentados, idealmente, eles deveriam ser zero.

(609)

Figura 6.1: Distribui¢oes dos desvios entre a imagem simulada/corrigida e a imagem original:(a)

Imagem Baboon, (b) Lena, (c) Barbara
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Tabela 6.1: Porcentagem do erro do desvio concentrada em uma dada faixa (ou valor)

Faixa de Baboon | Barbara | Lena
erro por Imagem
0 14,04% | 19,99% | 13,90%
-lal 38,19% | 51,32% | 36,87%
-2a?2 55,70% | 69,57% | 54,06%
3alj 68,32% | 80,17% | 67,98%
-4 a4 77,43% | 86,67% | 79,09%
-5ad 84,06% | 90,90% | 86,82%
Média dos desvios 3,01 2,23 2,83
absolutos

Ao processar a imagem através do corretor geométrico é verificada a precisdo, imagem por
imagem, da deteccdo das quinas, e por conseqiiéncia das bordas. Em todos os casos, as quinas
detectadas coincidiram com as quinas da imagem, logo, o ruido aferido é resultado da aproximagcao

realizada pelo co6digo ao determinar o valor do pixel da imagem corrigida.

Figura 6.2: Ilustragdo da area mapeada na imagem escaneada pela transformada afim. O valor do
pixel na imagem corrigida pode ser determinado pela média, ponderada pela 4rea do pixel contida

na area mapeada, dos pixels que compodem essa area

Conforme ja mencionado na secao 5.2.4, o calculo do pixel da imagem corrigida é obtido a
partir dos pixels pertencentes & area aonde este € mapeado na imagem original. Esse mapeamento
é ilustrado na Fig. 6.2. Observa-se que nem todos os pixels abrangidos por essa area estao intei-
ramente contidos nelas. Dentre os principais motivos para ndo consideracao da parte fracionaria
dos pixels, responséaveis pelo ruido agregado, estdo o crescimento exagerado da complexidade do
codigo, do tempo de processamento e a pouca expressividade da distor¢do, como podera ser visto

adiante.

A aplicacao principal para qual este trabalho estd sendo desenvolvido é a recuperagao de cores
armazenadas em textura, aplicagdo melhor explicada na se¢do 2.6. Para verificar se o nivel de
ruido inserido pelo c6digo compromete ou nao a detecgao de cores, é recuperada a cor da imagem

simulada/corrigida e é feita a comparacao com a imagem colorida original.

Ao analisar a Fig. 6.3, verifica-se que as cores das imagens recuperadas se apresentam com
saturacao menor que a original. Contudo, observa-se que as cores recuperadas sao fiéis as originais

e, visualmente, exibem grande semelhanca.

Logo se conclui que, apesar de inserir um pequeno nfvel de ruido no processo, o cédigo corretor

geométrico possui desempenho suficiente para a aplicagdo desejada.
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6.2 Imagem Corrigida Geometricamente e a Recuperacao De Suas

Cores

Confirmada a qualidade do c6digo do corretor geométrico, pode-se, agora, comparar a imagem
corrigida com a original. Ainda n#o seréa estabelecida a fungao de transferéncia do canal, uma vez
que serd, primeiramente, calculado o desvio provocado pelo cédigo e seu reflexo na recuperagao

das cores.

Para a realizacao dos testes foram utilizadas as mesmas imagens da se¢do anterior e em duas
impressoras diferentes, a impressora 1 (modelo laser monocromatica HP LaserJet 4250 dtn, vide

anexo 1.1.1) e a impressora 2 (modelo laser colorida HP color LaserJet 4650, vide anexo 1.1.2).

A Fig. 6.4 mostra a imagem da Barbara apos ser submetida ao processo de impressao-
escaneamento e corretor geométrico para as duas impressoras utilizadas. Visualmente, pode-se

observar que o canal print-scan alterou sensivelmente os valores dos pixels da imagem de entrada.

Para ilustrar melhor o desvio presente nas imagens processadas, foi calculado o moédulo da
diferenca entre as imagens corrigidas e as originais, para entao serem levantadas as respectivas

distribuictes de erros.
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Analisando as Figs 6.4 e 6.5, percebe-se que o valor do desvio € maior nos pontos onde os pixels
da imagem original sdo mais escuro. Isso deve a uma caracteristica do processo print-scan que seré
apresentada na préxima secao, segundo a qual, nenhum valor de amostra das imagens corrigidas
se encontram abaixo de um determinado limiar. Para as duas impressoras em andlise, este limiar
¢ 53. Exemplificando, um pixel originalmente em zero na primeira impressora resultard em um
desvio de pelo menos 55. Esse fenémeno é intrinseco ao canal print-scan, nao possuindo relagao

com o cédigo do corretor implementado.

As curvas com as distribui¢des dos erros estao na Fig. 6.6. A Tabela 6.2 resume seus principais

parametros.

Tabela 6.2: Principais parametros das curvas de desvio resultantes do canal print-scan

Impressora/Parametro | Moda | Variancia | Média
Impressora 1 11 202.78 15,54
Impressora 2 3 245.86 15,12

Uma distribui¢do de erros desejada é aquela que estd centrada mais proxima ao zero (ou no
zero preferencialmente) e com um pequeno valor de varidncia. Apesar de a segunda curva estar
centrada mais proxima ao zero, sua varidncia foi maior, resultando uma média de desvios muito
proxima & primeira. Para efeitos de comparacao, damos o exemplo de uma curva Gaussiana que
representa um pequeno ruido: a curva de distribuicdo de desvios conjunta, obtida ao se somar
as trés curvas da Fig. 6.1, resultantes da imagem com efeitos geométricos print-scan simulados e

corrigidos pelo c6digo, que apresentou moda zero, varidncia 5.90 e média 2,69.

Vemos entdo que o canal de impressao e escaneamento realmente introduz uma alteragao sig-
nificativa nos valores dos pixels da imagem original, mesmo depois de corrigirmos as distorgoes
geométricas. Uma forma melhor de se visualizar a influéncia deste canal na recuperacao de cores,
é realizar a propria recuperacao de cores das imagens corrigidas. As Figs. 6.7, 6.8 e 6.9 ilustram as
recuperagoes de cores das imagens Baboon, Lena e Barbara apo6s passarem pelo canal print-scan

e pelo cédigo corretor.

Entre as seis imagens recuperadas, a Fig. 6.8(c) praticamente nao apresentou recuperacao de
cor. A recuperagao na Fig. 6.8(b) também obteve baixa qualidade, apesar das cores recuperadas
lembrarem o padrao original. Por outro lado, as duas imagens recuperadas do baboon e as duas

recuperadas da Barbara apresentaram resultados motivadores.

Nessas quatro imagens, podemos notar visualmente a semelhanca entre as originais e as re-
cuperadas. As imagens representadas na Fig. 6.7(b) e na Fig. 6.9(b) possuem cores mais vivas,
contudo as representadas na Fig. 6.7(c) e na Fig. 6.9(c) foram mais fiéis & original. A palidez
observada nestas duas ultimas pode ser melhorada aplicando-se um pods-processamento de realce

das cores, intensificando-as.

Considerando o alto nivel de ruidos e distor¢oes inseridos pelo canal print-scan, os resultados
obtidos nessa etapa foram satisfatérios, uma vez que, a recuperagao de cores de imagens impressas
e escaneadas sem a aplicagdo do corretor geométrico, nao alcangavam cores semelhantes as cores

da imagem original.
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6.3 Emnsaios Para Determinar A Funcao De Transferéncia

Apesar das imagens obtidas ap6s a impressdo, escaneamento e correcao terem apresentado bons
resultados, verifica-se que uma quantidade razoavel de informacao de cor foi perdida devido aos
efeitos distorcivos do canal print-scan. Um modo de melhorar a recuperacao de cores é determinar
a fungdo de transferéncia do canal de impressao e escaneamento, e em seguida, aplicar a funcao de

transferéncia inversa sobre a imagem corrigida geometricamente.

Com o objetivo de determinar a funcao de transferéncia do canal impressao e escaneamento
referente & Impressora 1 e o Scanner 1 (canal 1), adotamos o procedimento ja mencionado no
capitulo 5, segundo o qual realizamos o processo de impressao, escaneamento e correcao geomeétrica
para 63 imagens (de tamanhos variaveis). Aferimos os valores de saida e obtivemos 1280 amostras
para cada um dos 256 niveis de cinza. Apoés a coletada das amostras, é construido o grafico 3-D
ilustrado na Fig. 6.10. Este grafico representa os valores dos niveis de cinza de entrada e saida. A

altura do grafico informa quantas amostras tinham uma entrada X e resultaram em uma saida Y.

Para cada valor de entrada, hi uma distribuicao de valores de saida em torno de um pico.
A largura dessa distribuicao varia ao longo do gréfico, e quanto mais estreita a base do grafico,
menor o erro apresentado. Para valores de entrada nas proximidades de 250, os valores de saida
apresentam um alto nivel de concentragdo em torno do pico. Outra caracteristica que chama a
nossa atencao é o deslocamento inicial observado nos valores de saida, onde nao se observa nenhuma

amostra abaixo de 53.

A proxima etapa foi o célculo da funcdo de transferéncia. Esta pode ser calculada a partir do
espaco de amostras ilustrado na Fig. 6.10. Esse cdlculo devera estimar o melhor valor dentro da
faixa de valores de saida observados para cada valor de entrada. Com esse propésito, aplica-se
a formula do centroide (Equacdo 4.1) para cada conjunto de amostras correspondentes a cada

entrada. O resultado foi o grafico ilustrado na Fig. 6.11.

A caracteristica deslocamento inicial dos valores de saida observado no espaco de amostras, é
refor¢ada ainda mais na funcao de transferéncia. Aqui, o menor valor de saida encontrado foi 66.
Como foi realizada uma estimativa de melhor valor, dentro de um conjunto de valores possiveis,
achamos conveniente analisar o erro associado e essa estimativa. A curva mostrada na Fig. 6.12 ¢

o histograma do desvio das amostras em relacao aos valores estimados.

Observa-se que sua distribuicdo é estreita em relagdo ao pico, caracteristica desejada para
curvas de distribuicdes de erro. Para melhor compreender as informagoes contidas nesse grafico,
efetuamos uma regressao Gaussiana na curva do histograma e em seguida calculamos seus principais

parametros. A equacio obtida foi:

r(z) =2,7-10% e 5n)’ (6.1)

Normalizando:

rg(z) = 0.0915 - e ") (6.2)
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A Tabela 6.3 apresenta os principais parametros da curva da Fig. 6.12.

Tabela 6.3: Principais caracteristicas associadas ao histograma de desvios inerentes a funcao de

transferéncia
Probabilidade de Moda Variancia Média Média dos desvios
acerto (Erro = 0) absolutos
9,15 % 0 20.61 -0.0007 =20 | 4,44

Apesar do desvio igual a zero ser a moda (valor com maior freqiiéncia) do histograma, da
variancia ser um valor relativamente pequeno e da estimativa através do centréide ser aquela que
gera um menor erro, verifica-se que a probabilidade do valor estimado pela fungao de transferéncia
ser exatamente o valor resultante do processo prini-scan é pequena, 9,15%. Este valor foi calculado
dividindo-se a freqiiéncia de desvio igual & zero pelo somatorio das freqiiéncias de -255 a 255. Em
meédia, a distancia entre o pixel da imagem impressa-escaneada e corrigida e o estimado pela fungao

de transferéncia sera 4,44 =~ 4.

A Equacao 6.2 representa o ruido r(t) do modelo do canal print-scan apresentado na Fig.
3.2. O modelamento do ruido do canal de impressdo e escaneamento possui trés caracteristicas

fundamentais que determinam:

e Distribuicdo Gaussiana
e Centrado em zero

e Variancia estreita, 4, 54

Conclui-se entao que, apesar de possuir uma distribuicdo estreita e ser centrado em zero, o
ruido inserido pelo canal print-scan compromete a recuperacao precisa dos valores dos pixels da

imagem original.

Deseja-se chegar a uma expressio analitica da funcao de transferéncia para se completar o
modelamento do canal print-scan. Para tal, realizamos uma regressao polinomial na fun¢do da

Fig. 6.14. O menor grau polinomial que proporcionou uma razoavel aproximacao foi o quarto.

A equagao obtida da regressao polinomial foi:

FTi(z) = —4,9-107% -2 +8,32-107% - 2 +0,0045 - 22 — 0,1254 - = + 66, 4 (6.3)

Observe que a equacdo acima quase sempre resultard em valores reais fracionarios. Como a
representacao em niveis de cinza usa apenas nimeros inteiros positivos, deve-se sempre aproximar

o resultado na equagdo acima.

Outra possibilidade é que a func@o de transferéncia possa sofrer pequenas alteragoes devido as
caracterfsticas da imagem original, como por exemplo, a taxa de variagao dos valores dos pixels,
tamanho de segmentos etc. Para observarmos se tal feno6meno acontece com o nosso modelo,
verificamos qual a fungdo de transferéncia correspondente ao processo ocorrido em trés imagens:
Baboon, Lena e Barbara. A Fig. 6.15 compara a funcao de transferéncia obtida pelas imagens em

gradiente de tom (Fig. 6.11) e a fungao de transferéncia obtida pelas trés imagens.
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Apesar de haver uma diferenca consideravel nos extremos:
pizel(entrada) < 40 e pizel(entrada) > 240 (6.4)

As curvas estdo bem proximas na maior parte se seus valores. Tem-se que levar em conta que,
na curva em vermelho, o nimero de amostras utilizadas foi bem menor; muito provavelmente, se
utilizdssemos um ndmero maior de imagens para determinar essa funcao de transferéncia, seus

valores extremos se aproximariam mais da curva em azul.

Achamos conveniente realizar também o modelamento do canal de impressdo e escaneamento
composto pela Impressora 2 ( HP LaserJet 4650). O procedimento adotado foi o mesmo, com
excecao de trocarmos quantidade de figuras impressas e escaneadas por tamanho das imagens de
teste, resultando no mesmo numero de amostras. A Fig. 6.16 mostra o espaco de amostras obtido

para essa segunda impressora.
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Observa-se que seu formato geral se aproxima bastante daquele apresentado para a primeira
impressora. O deslocamento inicial observado aqui também se aproximou ao do primeiro caso; no

espaco da Fig. 6.16 nao houve amostras com valores abaixo de 53.

A funcao de transferéncia estimada a partir do espaco de amostras acima e sua respectiva
regressdao polinomial (também de quarto grau) encontra-se na Fig. 6.17. A equagdo obtida pela

regressao foi:

FTy(x) = —3.82-107% - 2% +8,54-107% - 2% 40,0033 - 2% +0,0146 - 2 + 61.35  (6.5)

Lembrando, novamente, que os valores resultantes da fun¢do acima devem ser arredondados
para gerar uma saida dentro do dominio da representacao em nivel de cinza. O deslocamento
inicial resultante dessa funcdo de transferéncia foi 61, aproximando-se do valor da primeira, 66.
A Fig. 6.18 compara a funcao de transferéncia obtida para a primeira impressora e a obtida pela

segunda.

Analisando a Fig. 6.18, observa-se que as fungoes de transferéncia obtidas para as duas impres-
soras sao muito parecidas e proximas entre si. Aparentemente este comportamento é um paradoxo,
pois se verificou anteriormente que os resultados produzidos por ambas as impressoras possuem
caracteristicas distintas. Uma hipo6tese é que o grande diferencial entre os dois canais estd no nivel
de ruido inserido por cada um. Para confirma-la, verificamos o ruido inserido pelo canal composto
pela segunda impressora. A Fig. 6.19 mostra o histograma dos desvios inerentes a sua funcao de

transferéncia e sua respectiva regressao Gaussiana.

Visualmente, detecta-se que o histograma de desvios inerentes a fungao de transferéncia do
canal composto pela segunda impressora 6.19 possui distribuicdo mais estreita que a primeira 6.12.
Vejamos a fungao Gaussiana obtida pela regressao e seus pardmetros para podermos ter critérios

mais objetivos de analise.

ro(z) = 4,95 - 10* - - 50)° (6.6)

Normalizando:

__z )2
rng(z) = 0.1721 - e~ 562) (6.7)
A Tabela 6.4 apresenta os principais parametros da curva da Fig. 6.19.

Tabela 6.4: Principais caracteristicas associadas ao histograma de desvios inerentes a funcao de

transferéncia associada & segunda impressora

Probabilidade de Moda Variancia Média Média dos desvios
acerto (Erro = 0) absolutos
17.21% 0 6.55 -0,0007 =0 | 2,2

O coeficiente multiplicando a exponencial da Equagao 6.6 foi bem superior ao d4 Equacao 6.1,
ultrapassando-o em 83%. A partir dessa informacéo, ja poderiamos inferir que a probabilidade de

o valor estimado ser exatamente o resultante do processo de impressdo-escaneamento e corregao,
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ou seja, a probabilidade do erro ser igual a zero, para essa segunda impressora seria maior que a

primeira. Isso pdde ser verificado pelos calculos dos parametros Tabela 6.4.

Verifica-se também que a varidncia apresentada pela curva, foi menor que a observada para
o primeiro caso, indicando que a distribui¢do estd mais concentrada em torno do pico (erro igual
a zero), gerando uma expectativa de erro menor. A distdncia média dos valores apresentados
na imagem corrigida geometricamente e o valor estimado pela fungao de transferéncia foi de 2,2,

exatamente a metade do verificado para a primeira impressora.

Conclui-se, entdo, que o canal composto pela segunda impressora insere um ruido com nivel

menor que o da primeira impressora, inserido pelo canal.

Finalmente chegamos aos modelos que descrevem o comportamento dos dois canais print-scan
estudados, caracterizados pela distor¢ao geométrica, pela aplicacao da funcao de transferéncia e

pela insercdo de um ruido com distribuicdo normal, vide Fig. 6.20 e 6.21
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6.4 Aplicacao Da Funcao De Transferéncia Inversa

Como ja mencionado na segao 5.3, h4 uma barreira ao se procurar aplicar as informacoes da
funcdo de transferéncia visando a correcdo da distor¢ao de tonalidade através da construcdo de uma
funcao de transferéncia inversa: a fun¢do de transferéncia nao é bijetora. Os métodos adotados
para solucionar esse problema estdo expostos na referida secdo, os resultados dos mesmo nas trés

subsecoes abaixo.

6.4.1 Meétodo do Centroide

Conforme ja explicado na segdo 5.3.1, este método estima o valor de entrada correspondente
a um dado valor de saida através do céalculo do centrbide da distribuicao de valores de entrada
possiveis correspondentes. Também foi abordado na secao 5.3, que essa estimativa ndo pode ser
chamada de fungao de transferéncia inversa. Logo a denominamos de Func¢do de Transferéncia
saida-entrada (F'TSE).

A Fig. 6.22(a) ilustra a FTSE obtida para o canal composto pela impressora 1 e o scanner
padrao (canal 1), e a Fig. 6.22(b) a FTSE obtida para o canal composto pela impressora 2 e o
mesmo scannner (canal 2). Para facilitar a aplicacdo dessas fung¢des sobre a imagem impressa-
escaneada e corrigida, realizamos a regressdo polinomial de quarto grau para se achar equagoes
que as descrevam. As respectivas equacOes seguem abaixo, onde a Equacgio 6.8 se refere o canal 1

e a 6.9 ao canal 2:

FTSFEy(z) =3,898-107" - ' —0,000216 - 2° 40,0383 - 2% — 1,231 - = + 6,4 (6.8)

FTSEy(x) =3,97-1077 - 2 — 0,000224 - 2% 40,0404 - 2* — 1,367 -2 + 7,5 (6.9)

As funcbes de transferéncia saida-entrada obtidas para os dois canais em estudo s&o muito
semelhante. Porém, conforme se verificou para a funcdo de transferéncia entrada-saida, espera-se
que o ruido inerente & estimativa realizada pela funcao de transferéncia para o canal da impressora

1 seja consideravelmente maior do que a o canal da impressora 2.

Para se chegar ao modelamento do referido ruido, aferimos a distribuigdo de desvios das amos-
tras em relacao ao valor estimado pela funcao de transferéncia. As curvas obtidas e suas respectivas

regressoes Gaussianas encontram-se nas Figs 6.24(a) e (b).

As equagoes que descrevem as distribuigoes Gaussianas nas Figs. 6.24(a) e (b) sao respectiva-

mente:

er(z) =1,77- 10" - "o (6.10)
es(z) = 3,32 10* - e "757)° (6.11)
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A Tabela 6.5 mostra os principais parametros das duas curvas Gaussianas acima.

Analisando a tabela acima, juntamente com as Figs. 6.24(a) e (b), verifica-se a expectativa ja
mencionada anteriormente: o ruido inserido pelo canal da segunda impressora é consideravelmente
menor que o inserido pelo canal da primeira. Verifica-se, também, ao se comparar os paranietros dos
desvios inerentes & estimativa da funcao de transferéncia entrada-saida e os inerentes & estimacio

da funcao de transferéncia saida-entrada, que o ruido inerente a esta é superior a aquela.

Apesar de possuirem distribuicoes estreitas de desvio, observa-se que a probabilidade do valor
estimado pela funcdo de transferéncia saida-entrada ser exatamente o da imagem original é ainda
pequena, 5,73% para o primeiro canal e 10,82% no segundo. Espera-se, entdo, que a imagem
resultante da aplicagdo dessa funcdo de transferéncia ndo produza uma melhora significante na
qualidade da recuperacao de cores. O melhor jeito de se verificar é aplicar a fungdo e proceder &
recuperacao de cores. A Fig. 6.25 mostra o baboon antes e apds o processamento da funcao de

transferéncia para primeiro canal e a Fig. 6.26 para o segundo canal.

Realizamos a comparagdo entre as imagens antes e ap6s serem processadas pela fungdo de
transferéncia saida-entrada com a imagem original. Escolhemos como exemplo a imagem Baboon,
levantamos o histograma de distribuicao de desvio e obtivemos as curvas das Figs. 6.27 ¢ 6.28. A

Tabela 6.5 mostra os principais parametros dessas curvas.

Analisando os dados da Tabela 6.5, verifica-se houve melhora na proximidades das imagens
processadas em relacao a original com a aplicacao da funcao de transferéncia. A moda, que indica
o valor em torno do qual a distribuicao dos desvios se concentra se aproximou consideravelmente
da origem no primeiro canal e a atingiu no segundo. A varidncia, que mede o grau de dispersdo
da distribuicao, praticamente nao se alterou no primeiro canal; ja no segundo houve uma discreta
melhora no grau de concentracdo. A média da distdncia dos valores das imagens processadas aos

valores da imagem original teve reducao de 12,5% e 15,2% respectivamente.
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6.4.2 Aplicagao da Funcgao de Transferéncia Seguimentada Inversa

A Fungao de Transferéncia Segmentada Inversa (FTSI) consiste basicamente na inversao ponto
a ponto da Funcao de Transferéncia do canal. Como pode ser visto na Fig. 6.29, a regido inferior da
curva apresenta um intervalo onde a funcao nao € bijetora, por tanto, a funcao de transferéncia seréd
separada em trés segmentos. A parte predominante e bem comportada é chamada de seguimento

A, em azul. A parte conflitante é dividida em duas: B, a parte mais escura; C, a parte mais clara.

Em geral, as imagens que circulam no cotidiano tém seu espectro de cor concentrada no centro.
Tal fato se explica devido a dificuldade da visao humana em diferenciar tons muito escuros e tons
muito claros, confundindo-os com a cor preta e branca, respectivamente. A Tabela 6.10 demonstra

a area compreendida por cada seguimento.

O seguimento A, que corresponde a maior porcao da funcao de transferéncia do canal, abrange a
maior parte dos pixels da figura, seguido da regido compreendida pelo seguimento C. O seguimento
B contempla a menor porcio da figura, sendo esta a por¢io mais escura. E importante lembrar-se
da dificuldade do tonner em representar tons muito escuros, uma vez que o tonner comum nao é
perfeitamente opaco, levando o seguimento B a apresentar um grande desvio, como pode ser visto
na Fig. 6.29.

A FTSI pode ser composta de diversos arranjos de seguimentos. Cada seguimento é aplicado
somente sobre os pixels dentro de sua regido, no entanto, os seguimentos B e C compreendem a
mesma regido, impedindo a utilizacdo conjunta destes em um dado arranjo. Como podem vir a
existir pontos abaixo da regressao da funcdo de transferéncia do canal, e portanto, fora da area
onde a F'TSI é definida, é considerado como Extra o ganho advindo do arbitramento destes pixels
com valor do menor ponto apresentado na funcdo de transferéncia. Para que seja escolhido o

melhor arranjo para a FTSI, foram feitos testes para os seguintes arranjos:

e Seguimento A apenas.
e Seguimento A e B.
e Seguimento A e C.

e Seguimento A e C e pontos fora da FTSI (Extra).

Para se ter um parimetro de comparacao entre os arranjos, foi escolhido o erro médio. A fim
de se obter um cenario mais geral, foi aplicada, em trés imagens, a FTSI com os arranjos descritos.
A Tabela 6.7 apresenta os resultados obtidos para a impressora 1 e a Tabela 6.8 para a impressora
2.

Como pode ser visto nas Tabelas 6.7 e 6.8, o arranjo que obteve o menor erro médio foi o
arranjo composto pelos seguimentos A, C e o arbitramento dos demais pontos abaixo da curva de
regressao da funcao de transferéncia. Com ganhos que chegaram a 36,49% de redugao do erro da

imagem sem a aplicagdo da FTSI, o arranjo escolhido seré este.

Em todos os casos analisados, a utilizagao do arranjo composto por A e B, resultou em uma

queda de desempenho tao grande que, em alguns casos, ultrapassava o ganho obtido pela utilizagao
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do seguimento A. Este resultado se deve ao fato do seguimento B mapear todos os pixels da regido
problematica para pixels muito escuros. Como a maioria dos pixels das imagens comuns estao
situados no centro do espectro de cor, em uma parte mais clara, o ganho obtido pelo correto
mapeamento dos pixels escuros é sobreposto com folga sobre o mapeamento incorreto dos pixels
claros.

Para ilustrar o efeito ocorrido sobre as imagens apés a aplicacao da F'TSI, sdo apresentados
na Fig. 6.30 o comportamento da funcao de transferéncia individual de cada imagem, para cada
arranjo proposto. Deve-se observar que a funcao de transferéncia do canal, utilizada para calcular
a FTSI, foi obtida de uma imagem gradual que apresentava todas a 256 variagbes de cores da

escala de cinza, todas com mesma proporcao.
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6.4.3 Meétodo de anilise pelo contexto

A FTSI apresentada na se¢do 6.4.2 obteve grandes ganhos ao se utlizar o arranjo composto
por A, C e o arbitramento dos pontos situados abaixo da regressdo da func¢io de transferéncia. No
entanto, como é utilizado de forma indiscriminada o seguimento C, os pontos onde se deve utilizar o
seguimento B, s30 erroneamente mapeados para parte mais clara, o que gera uma distor¢ao. Como
a proporc¢ao dos pixels a serem mapeados por B é muito menor que os pixels a serem mapeados

por C, o ganho obtido pela utilizacao indiscriminada de C é justificada pelo ganho evidenciado.

Mesmo que a proporcdao de pontos que deveriam ser mapeados por B seja pequeno, ainda
é possivel se obter mais um ganho através da utilizacao correta deste seguimento. Para tanto,
é proposta a anélise do contexto dos pixels da regido problematica, retirando da vizinhanca, a

informacao da real identidade do pixel.

O método proposto consiste na aplicacdo da FTSI composta por A e C, e a composta por A
e B, na vizinhanca dos pixels da regido problematica. Esta janela podera ser de 3x3 ou 5x5. Em

um primeiro momento serd analisado mais a fundo a janela de 3x3.

Uma vez aplicado a FTSI na vizinhanca de um pixel, é calculado o desvio médio entre o pixel
central e os pixels da vizinhanca. Para tanto, sdo obtidos dois desvios: um para FTSI composta
de A e C, e outro para a FTSI composta de A e B. Como o seguimento C compreende a maior
porcao de pixels da regido, este serd utilizado por padrao, sendo usado o seguimento B, somente

quando o erro auferido por B for menor que certa fracao do erro de C.

Para determinar qual a fracdo de C mais apropriada, foram realizados testes para fragdes que
vao de 100% a 0%, que representa a nao utilizacao da FTSI composta de B. A Tabela 6.9 apresenta
os resultados obtidos para a impressora 1 e a Tabela 6.10 apresenta os resultados para a impressora
2.

Como pode ser percebida, a utilizagdo do contexto ndo garantiu ganho em relagdo ao método
da F'TSI puro. Mesmo que em imagens muito escuras o método do contexto possa vir a apresentar
ganho, este ndo ocorre para a aplicacao proposta neste trabalho, que compreende imagens utilizadas

no cotidiano, onde o espectro de freqiiéncia se concentra no centro.

6.5 Comparacao entre os Corretores de Tonalidade Propostos

Como ja dito em se¢Oes anteriores, a aplicacdo que oferece os pardmetros de adequacdo do
modelo proposto neste trabalho, é a recuperacao de cores armazenadas em texturas. Para tanto,
sao comparados os parametros estatisticos de erro para as trés imagens analisadas (Baboon, Lena

e Barbara) e a andlise subjetiva da recuperagao de cores.

Como visto nas Tabelas 6.11 e 6.12, o método que aucansou o melhor resultado foi o FTSI,
seguido pelo FSTE. O método do contexto obteve o pior resultado, como jé previsto na secao 6.4.3.

As Figs. que vao de 6.31 a 6.31, ilustram a diferenca entre a utilizacdo de cada método.
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Tabela 6.

I
% de C
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%

Tabela 6.12:

funcéo de tr:
Corretox

Baboon
Sem cor
FTSE
FTSI
Context
Lena
Sem cor
FTSE
FTSI
Context
Barbara
Sem cor
FTSE
FTSI
Context
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Figura 6.3: Imagens recuperadas apds simulagdo e posterior correcao geométrica

(a) (ble)
Ori- Inbkm-
gi-  prpses-
nal soxara
Tex- 12
tu-

ri-

zada

Figura 6.4: Corregao da imagem ap6s a impressdo e o escaneamento para os dois canais estudados.
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Figura 6.5: Diferenca absoluta entre a imagem corrigida e a original

(a) (b)
Im- Im-
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1 2

Figura 6.6: Distribuicao dos desvios entre a imagem corrigida e a imagem original, resultante do

canal print-scan, para imagem Barbara.
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Figura 6.7: Recuperacao da cor da Imagem Baboon apoés transmiti-la via canal print-scan 1 (b) e

2 (c).
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Figura 6.8: Recuperacao da cor da Imagem Lena apos transmiti-la via canal print-scan 1 (b) e 2
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Figura 6.9: Recuperacao da cor da Imagem Barbara apds transmiti-la via canal priné-scan 1 (b) e
2 (c).

Figura 6.10: Representacdao do ntmero de eventos para cada par entrada, saida utilizando-se a

impressora 1.

Figura 6.11: Funcao de Transferéncia obtida para canal print-scan, usando a impressora 1 e o

scanner padrao.

Figura 6.12: Histograma dos desvio entre as amostras e o valor estimado pela funcao de transfe-

réncia do canal 1

Figura 6.13: Regressao Gaussiana realizada na distribuicao do ruido associado ao canal 1
Figura 6.14: Regressao polinomial da fun¢do de transferéncia do canal 1

Figura 6.15: Comparagdo entre a fungdo de transferéncia determinada pelo modelo (azul) e a

funcao de transferéncia correspondente de trés imagens tradicionais (vermelho).

Figura 6.16: Representacdo do nimero de eventos para cada par (entrada, saida) usando a Im-

pressora 2

Figura 6.17: Funcao de transferéncia obtida utilizando-se a segunda impressora (curva azul) e sua

respectiva regressao polinomial.

Figura 6.18: Comparagdo entre as funcgdes de Transferéncia obtidas para as duas impressoras:

Curva azul - Impressora 1; Curva vermelha - Impressora 2
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Figura 6.19: Distribuicdo do ruido associado ao canal 2 e sua respectiva regressao Gaussiana.

Figura 6.20: Modelo obtido para o canal print-scan composto pela Impressora 1
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Capitulo 7

Conclusoes

Nesse trabalho final de graduacdo, realizou-se o modelamento do canal de impressao e esca-
neamento e a implementagdo de certas ferramentas de processamento de imagens que realizam a
correcao da distor¢cdo geométrica e a correcao da distorcao de tonalidade sofridas pela imagem ao

passarem pelo canal print-scan.

O primeiro resultado relevante obtido foi a implementacao da transformada afim, responsével
pela correcao geométrica da imagem impressa e escaneada. No codigo construido em linguagem
C++, optamos pela utilizagdo de um método simplificado para a realizacdo dessa ferramenta, cujas

aproximacoes resultam em uma distribuicao de erro pequena.

A obtencéo dessa ferramenta proporcionou um avanco consideravel do projeto, pois propiciou
a obtencao de imagens impressas-escaneadas e corrigidas com a mesma disposicao geométrica que
as imagens originais, possibilitando a recuperagao de cores das imagens corrigidas, a determina-
¢ao da funcao de transferéncia do canal print-scan e o modelamento do ruido inserido por este
canal. Foram analisados e modelados dois canais de impressao e escaneamento, utilizando duas

impressoras € um scanner.

O método foi aplicado para recuperacao de cores mapeadas em texturas para impressao mono-
cromética. O nivel de recuperagdo das cores das imagens corrigidas foi motivador, pois as imagens
coloridas recuperadas representaram de forma relativamente fiel o padrao de cores da imagem co-
lorida original. Apesar de mais palidas, as imagens recuperadas oriundas do canal 2 apresentam-se

mais precisas na representacao das cores.

Para cada canal, determinou-se a funcdo de transferéncia e o modelamento do ruido inerente.
Os canais 1 e 2 apresentaram funcoes de transferéncia muito préximas entre si e também uma
caracterfstica curiosa: Nenhum pixel da imagem impressa-escaneada e corrigida apresentou valor

abaixo de 53.

H4 a possibilidade de se usar as informacdes obtidas pelo modelamento da fungao de transfe-
réncia do canal visando a atenuar ao maximo sua influéncia na recuperacao de cores. Para isso
busca-se a aplicacio da funcao de transferéncia inversa sobre a imagem corrigida. Contudo, a fun-
¢ao de transferéncia do canal de impressido e escaneamento ndo é bijetora e, por conseguinte, nao €

inversivel. Logo néo é possivel a estimagao de uma funcao de transferéncia inversa rigorosamente
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falando. O que é possivel é a construgdo de métodos de estimativas, que realizam um mapeamento
de cada valor do espago de saida para valores no espago de entrada, buscando aproximar-se ao

méximo a imagem processada da original.

Com esse objetivo, implementamos trés métodos diferentes para realizar 0 mapeamento saida-
entrada: 1) Método de aplicacdo dos centroides; 2) Funcao de Transferéncia Segmentada Inversa

e 3) Método de analise pelo contexto (vizinhanca) da imagem.

Utilizando-se o método do centrdide, obteve-se uma melhora visualmente perceptivel na recu-
peracdo de cores. As cores recuperadas ficaram mais vivas e o nivel de detalhamento da imagem
resultante também melhorou. O método da Funcao de Transferéncia Segmentada Inversa gerou
resultados ainda melhores, aumentando-se ainda mais o nfvel de avivamento e detalhamento das
cores. Indo de encontro as melhorias alcangadas nos métodos anteriores, a andlise pelo contexto
(vizinhanga) da imagem gerou resultados inferiores, criando manchas azuladas em setores mais

€escuros.
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ANEXOS
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I. EQUIPAMENTOS

A analie quando feita para apenas um caso nao
tem grande valor devido a pequena fra¢do que re-
presenta. A utilizacdo de varios equipamentos, na
medida da disponibilidade, permite uma contem-

placao maior do fenémeno analisado.

I.1 Introducao

Os equipamentos utlizados no decorrer do trabalho estao situados no GPDS. Modernos em
sua maioria, permitiram o estudo dos processos, estando estes, muito proximos do que ocorre no

cotidiano de empresas e reaparticdes atuais.

Para facilitar o entendimento por parte do leitor, foi feita a referéncia a cada equipamento

como:

e [mpressora 1: Impressora HP LaserJet 4250dtn
e Impressora 2: Impressora HP LaserJet 4650

e Scanner 1: Scanner HP ScanJet 3570c¢

I.1.1 Impressora HP LaserJet 4250dtn [1]
Impressora monocromética da sala de Hardware.

Figura I[.1: Impressora HP LaserJet 4250dtn
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Tabela I.1:

Descricao da Impressora HP LaserJet 4250dtn

Diferencial do produto

Diferencial do produto

Modelo bésico mais Bandeja de entrada 3 de 500 folhas,
acessorio de impressao em frente e verso, RAM de 32 MB
adicional (memoria RAM de 80 MB no total), Servidor de
Impressao e HP Jetdirect Fast Ethernet Integrados

Resolucao

Qualidade de resolugao de

impressaootimizada, preto

Até 1200 x 1200 dpi

Tecnologia

Tecnologia de resolucao

deimpressao

REt, HP ProRes 1200, HP FastRes 1200

Cartuchos

Nuamero de cartuchos
de impressao
Cores dos cartuchos

de impressao

1 (preto)

Preto

Conectividade

Conectividade padrao

Conectividade opcional

Portas E/S externas

Pronto para rede

Porta USB 2.0 de alta velocidade, porta paralela compativel
com IEEE 1284-B, 2 slots abertos EIO, Servidor de Impressao
Integrado HP Jetdirect Fast Ethernet

Servidores de impressao internos EIO HP Jetdirect, servidores
de impressao externos HP Jetdirect, servidores de impressao
sem fio HP, cartao de conectividade EIO HP Jetdirect

(para USB, serial, LocalTalk), Bluetooth sem fio

1 USB, 1 paralela, 2 EIO

Padrao

Geral

Linguagens da impressora,

padrao

Tipo de processador

Descri¢ao de administracao

deseguranca

Software incluido

Fontes embutidas

HP PCL 6, HP PCL be, emulacao de HP Postscript Nivel 3,
impressdo (v 1.3) direta para PDF (com meméria minima de
impressora de 128 MB)

MIPS 20Kc integrado

Seguranca no gerenciamento: SNMP v 3, SSL/TLS (HTTPS),

autenticagao 802.1x (com servidores de impressao EIO 620n e

625n); seguranga de rede sem fio: WPA (Wi-Fi Protected Access),

criptografia WEP (40/64 e 128 bits), autenticagao 802.1x
(EAP-PEAP, LEAP, EAP-TTLS, EAP-TLS, EAP-MD5) com
servidores RADIUS

Drivers de impressao e software de instalacdo em CD-ROM
(HP PCL 6, HP PCL 5e, PS, PPDs, HP LaserJet Utility,

HP LaserJet Toolbox, software para Macintosh)

80 conjuntos de fontes HP (além de Grego, Hebreu, Cirilico e Arabe)
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Tabela 1.2: Descrigao da Impressora HP LaserJet 4650

Speed/monthly volume

Print speed, black (best quality mode)
Print speed, color (pages per minute)
First page out, black

First page out, color

Processor speed

Recommended monthly volume, maximum

Up to 22 ppm

Up to 22 ppm

15 seconds

15 seconds

533 MHz

Up to 85,000 pages

Print quality / technology

Print technology
Print quality, black
Print quality, color

Resolution technology

Laser

Up to 600 x 600 dpi
Up to 600 x 600 dpi
HP ImageREt 3600

Connectivity

Connectivity, std.

Connectivity, opt.

Bidirectional IEEE-1284-C parallel port,

USB 1.1 port, HP Jetdirect 620n Fast Ethernet
internal print server, 2 open EIO slots

HP Jetdirect EIO print servers for Ethernet
(10Base-T, 10Base2), 802.11b wireless

Ethernet Token Ring, LocalTalk, serial and USB,

Bluetooth wireless

I.1.2 Impressora HP LaserJet 4650 [2]

Impressora colorida de uso restrito ao grupo IMAGE.

Figura [.2: Impressora HP LaserJet 4650
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I.1.3 Scanner HP ScanJet 3570c

Scanner de uso comum do GPDS, néo foi possivel encontrar dados sobre o equipamento devido

a idade elevada do mesmo.

Figura 1.3: Scanner HP ScanlJet 3570c
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