PROCESSAMENTO DE IMAGEM #01
TÓPICOS DESENVOLVIDOS NESTE MÓDULO

Que é Processamento Digital de Imagens (PDI)

Quais as etapas fundamentais em um sistema de PDI

Sensores CCD e CMOS

Visão Humana x Visão de Máquina

1. INTRODUÇÃO

PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS (PDI) é qualquer forma de processamento de dados no qual a entrada e saída são imagens tais como fotografias ou quadros de vídeo, mas que todo o processo é orientado por algoritmos computacionais. Observe que tanto a entrada quanto a saída podem se constituir de imagens analógicas. Ao contrário do TRATAMENTO DE IMAGENS, que preocupa-se somente na manipulação de figuras para sua representação final, o processamento de imagens (PDI) é um estágio para novos processamentos de dados tais como aprendizagem de máquina ou reconhecimento de padrões. É uma das subáreas da Computação Gráfica e, como nas demais, faz uso intenso da Matemática para cumprir cada uma de suas etapas, os quais sejam:
1. Aquisição (processamento analógico ( digital)

2. Pré-processamento (realce e restauração)
3. Segmentação

4. Extração de características (representação e descrição)

5. Reconhecimento e interpretação
As duas primeiras etapas são características de um sistema simples, de baixo nível, de TRATAMENTO DE IMAGENS. As duas última etapas são mais apropriadamente referida como ANÁLISE DE IMAGENS, VISÃO COMPUTACIONAL ou RECONHECIMENTO DE PADRÕES. A etapa 3, Segmentação, constitui-se, por assim dizer, no elo de ligação dos dois subsistemas (tratamento de imagem e visão computacional).
Vejamos agora cada uma dessas etapas:
PRÁTICA REFLEXIVA: Observe que a definição acima corresponde a um apanhado de diferentes abordagens relacionadas com o Sistema Completo Processamento Digital de Imagens. Faça uma distinção clara entre as 5 etapas descritas acima, relacionando-as aos dois subsistemas sugeridos: tratamento de imagem e visão computacional.
2. ETAPAS DE UM SISTEMA DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS
Um sistema de processamento digital de imagens completo é constituído por um conjunto de etapas capazes de produzir um RESULTADO a partir do DOMÍNIO DO PROBLEMA. Observe que o domínio do problema não é a imagem em si, mas o ponto de partida para, inclusive, estabelecer a BASE DE CONHECIMENTO que será utilizada nas diferentes etapas de processamento da imagem. Ou seja, ELE ANTECEDE a etapa de AQUISIÇÃO, pois também é ele que determina a forma como a imagem será adquirida. Por exemplo, se desejamos determinar o número de células sanguíneas presentes em uma imagem digitalizada da amostra de sangue, o domínio do problema será a própria amostra de sangue e não a sua imagem. Outro exemplo seria a leitura automática do CEP em envelopes de carta. Neste exemplo, o domínio do problema consiste em correspondências, pois são elas que serão imageadas para, então, extrair as informações desejadas, ou seja, o endereço contido em cada uma.
PRÁTICA REFLEXIVA: Para compreender o que os autores se referem como DOMÍNIO DO PROBLEMA, estabeleça o domínio do problema no caso de um sistema de qualidade de uma indústria de auto-peças. Como seria a BASE DE CONHECIMENTO e o processo de AQUISIÇÃO da imagem?

2.1 AQUISIÇÃO

Assim, uma vez estabelecido o DOMÍNIO DO PROBLEMA, o PRIMEIRO PASSO no processo será a AQUISIÇÃO DA IMAGEM. Os principais dispositivos para aquisição de imagens são câmeras fotográficas, de vídeo, scanners, tomógrafos e etc. Mas a imagem também pode ser resultado de simulações numérica de modelos matemáticos. 
No exemplo sugerido de leitura automática de CEP, o primeiro passo no processo é a aquisição de imagens dos envelopes. Para tanto são necessários um sensor e um digitalizador. O sensor converterá a informação óptica em sinal elétrico e o digitalizador transformará a IMAGEM ANALÓGICA em IMAGEM DIGITAL. Dentre os aspectos de projeto envolvidos nesta etapa, pode-se mencionar: a escolha do tipo de sensor, o conjunto de lentes a utilizar, as condições de iluminação da cena, os requisitos de velocidade de aquisição (assumindo que os envelopes passariam pela frente da câmera a uma certa velocidade), a resolução e o número de níveis de cinza da imagem digitalizada, dentre outros. Esta etapa produz à saída uma imagem digitalizada do envelope. 
PRÁTICA REFLEXIVA: O processo de aquisição envolve o conhecimento de várias tecnologias de captura de imagem. As mais comuns são aquela que hoje equipam câmeras fotográficas e de video digitais, inclusive celulares e webcams. Nesses equipamentos, sensores fotossensíveis são os responsáveis pela aquisição das imagens, sendo eles de dois tipos: os CCDs (charge coupled device) e o CMOS (complementary metal oxide semiconductor). Ambos convertem luz em elétrons que depois são convertidos em bits de imagem. Uma maneira simplificada de pensar a respeito destes sensores é imaginar uma matriz bidimensional de milhares ou mesmo milhões de minúsculas células solares. Se você tivesse que escolher uma máquina fotográfica para a empresa no qual trabalha, como justificaria tecnicamente sua escolha por este tipo de equipamento?
2.2 PRÉ-PROCESSAMENTO (REALCE e RESTAURO)
Esta etapa visa melhorar a qualidade da imagem por meio de TÉCNICAS ALGORÍTMICAS que atenuem o ruído, corrijam o brilho, o contraste, redimensionem-na adequadamente e etc... Em geral essas operações matemáticas constituem o processo de REALCE. O REALCE é na maioria das vezes SUBJETIVO, sobretudo quando a imagem se destina a interpretação humana. 

Um outro processo que também procura melhorar a imagem é a RESTAURAÇÃO. Ao contrário do REALCE, que é subjetivo, baseado em preferências humanas sobre o que constitui uma "boa imagem", a RESTAURAÇÃO é OBJETIVA, pois se utiliza de técnicas estatísticas e modelos matemáticos para restaurar a informação perdida, não registrada, ou oculta na imagem. Imagine o trabalho de recuperar uma fotografia desbotada pelo tempo (realce) e roída por traças (restauro).
Seguindo no exemplo das correspondências começado acima, a imagem resultante do passo anterior pode apresentar diversas imperfeições, tais como: presença de pixels ruidosos, contraste e/ou brilho inadequado, caracteres interrompidos ou indevidamente conectados etc. A função da etapa de pré-processamento é aprimorar a qualidade da imagem para as etapas subseqüentes. As operações efetuadas nesta etapa são ditas de baixo nível porque trabalham diretamente com os valores de intensidade dos pixels, sem nenhum conhecimento sobre quais deles pertencem aos dígitos do CEP, a outras informações impressas no envelope ou ao fundo. A imagem resultante desta etapa é uma imagem digitalizada de melhor qualidade que a original.

PRÁTICA REFLEXIVA: Em uma cena antológica do filme Blade Runner (1982), a personagem principal utiliza um dispositivo, a "Máquina Esper", para ampliar minúsculos detalhes em uma fotografia <www.youtube.com/watch?v=QkcU0gwZUdg>. A mesma "tecnologia" tem sido utilizada nos seriados de TV como CSI <www.youtube.com/watch?v=3uoM5kfZIQ0>. Que tipo de processamento esses dispositivos devem se utilizar para este fim: realce ou restauro? Qual a relação dessas "tecnologias" com a Deep Zoom da Microsoft?
2.3 SEGMENTAÇÃO

A etapa de segmentação realiza a extração e identificação de áreas de interesse contidas na imagem. Geralmente se baseia na DETECÇÃO DE DISCONTINUIDADE (bordas) ou SIMILARIDADES (regiões) na imagem. Talvez seja a etapa mais difícil em todo o processo.
No caso específico do problema das correspondências, é possível que o problema seja dividido em duas etapas: em um primeiro momento os algoritmos de segmentação tentarão localizar o CEP do restante das informações para posteriormente, trabalhando sobre esta subimagem, segmentar (destacar, separar) cada dígito individualmente. Segundo esta linha de raciocínio, este bloco produzirá à saída oito subimagens, cada qual correspondendo a um dígito do CEP.

PRÁTICA REFLEXIVA: O reconhecimento facial é um sistema biométrico usado para atestar a identidade de uma pessoa. Ele é fortemente baseado em técnicas de segmentação. Para saber mais, acesse os videos do site HowStuffWorks: http://videos.hsw.uol.com.br/reconhecimento-facial-1-video.htm.
2.4 EXTRAÇÃO DE CARACTERÍSTICAS

A próxima etapa consiste em escolher uma REPRESENTAÇÃO adequada para DESCREVER os elementos segmentados na etapa anterior. Por exemplo, o diâmetro de um círculo, o número de "buracos" e concavidade em um caracter, etc... Note que nesta etapa a entrada ainda é uma imagem, mas a saída é um conjunto de dados correspondentes àquela imagem, cuja estrutura é conveniente ao sistema de reconhecimento de imagens que será utilizado na próxima etapa. No exemplo das cartas, um algoritmo de extração de características eficaz deveria ser capaz de distinguir caracteres do CEP semelhantes, como o "5" do "6" e etc...
2.5 RECONHECIMENTO E INTERPRETAÇÃO

O reconhecimento é o processo de rotular um objeto com base na sua descrição (extração de características), após o que é processada a sua interpretação, que confere significado à informação, coerente com o que há na BASE DE DADOS (ou conhecimento). No exemplo, uma forma simples de interpretação seria a verificação do CEP em uma base de dados de CEPs válidos, para descobrir se o conjunto dos oito caracteres (cada qual reconhecido individualmente) faz sentido ou não.
2.6 BASE DE CONHECIMENTO

Todas as tarefas das etapas descritas acima pressupõem a existência de um conhecimento sobre o problema a ser resolvido, armazenado em uma base de conhecimento, cujo tamanho e complexidade podem variar muito. Idealmente, esta base de conhecimento deveria não somente guiar o funcionamento de cada etapa, mas também permitir a realimentação entre elas. Por exemplo, se a etapa de representação e descrição recebesse 7 caracteres ao invés de 8, ela deveria ser capaz de repetir a etapa de segmentação (provável responsável pela falha) para que esta procurasse segmentar novamente a subimagem 'suspeita' (aquela de maior largura), buscando dividi-la em duas.
A figura a seguir esquematiza as etapas de um sistema de processamento de imagem a partir do domínio do problema até o resultado final.
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Figura 1. Etapas fundamentais de um sistema de processamento de imagem digitais

3. SENSORES CCD ou CMOS, QUAL O MELHOR?

Um sensor de imagem digital, agindo como a retina dos olhos, capta a luminosidade das imagens que são projetadas sobre ele continuamente e dá início ao processo de captura de uma instância ou de uma sequência de instâncias da imagem consecutivamente.
Texto a seguir foi adaptado do site HowStuffWorks: 
http://eletronicos.hsw.uol.com.br/cameras-digitais.htm

Durante muitos anos os sensores de imagens utilizados pela maioria das câmeras digitais eram os CCD (charge coupled device). A partir de 2008 as câmeras mais populares começaram a vir equipadas com sensores que utilizam a tecnologia de CMOS (complementary metal oxide semiconductor). Ambos os sensores de imagem CCD e CMOS convertem luz em elétrons. Uma maneira simplificada de pensar a respeito destes sensores é imaginar uma matriz bidimensional de milhares ou mesmo milhões de minúsculas células solares. Assim que o sensor converte a luz em elétrons, ele lê o valor (a carga acumulada) de cada célula na imagem. É nesse ponto que estão as diferenças entre os dois principais tipos de sensores:

· um CCD transporta a carga através do chip e a lê em um canto da matriz. Um conversor analógico para digital (conversor A/D) transforma o valor de cada pixel em um valor digital por meio da medição da quantidade de carga de cada photosite (diodo fotossensível) e converte essa medição para a forma binária;

· os dispositivos CMOS usam diversos transistores em cada pixel para amplificar e mover a carga usando fios tradicionais. O sinal de CMOS é digital, assim ele não necessita do conversor A/D.

As diferenças entre os dois tipos de sensores levam a diversos prós e contras:

· Sensores CCD criam imagens de alta qualidade e baixo nível de ruído. Sensores CMOS geralmente são mais suscetíveis a ruídos (interferência eletromagnética);

· Como cada pixel em um sensor CMOS possui diversos transistores localizados próximos a ele, muitos dos fótons atingem os transistores em vez do fotodiodo, tornando a sensibilidade à luz de um chip CMOS menor que a do CCD. 

· Os CCDs consomem 100 vezes mais energia do que um sensor CMOS equivalente;

· Sensores CCD têm sido produzidos em massa por um período maior, assim a tecnologia está mais madura. Eles tendem a ter pixels de maior qualidade e em maior quantidade, contudo, os sensores CMOS são mais baratos e fáceis de serem produzidos em grande escala.
4. VISÃO HUMANA X VISÃO DE MÁQUINA
O olho humano é um órgão sensorial complexo, que captura relações espaciais e temporais de objetos que encontra no espaço visual. No seu trajeto, a energia luminosa atinge a retina, onde células fotossensíveis convertem a energia luminosa em energia elétrica, que é transmitida pelo nervo óptico ao córtex ociptal, no cérebro.

As células sensoriais responsáveis pela transformação da energia luminosa em energia elétrica são de dois tipos: as responsáveis por processar as cores são denominadas de CONES e respondem a estímulos que se traduzem nos tons VERMELHO, VERDE e AZUL de uma imagem. Elas ocorrem em maior número na região mais central da retina, a fóvea. O outro tipo de célula são os BASTONETES, presentes em grande quantidade na região periférica da retina e são responsáveis por processar a luminosidade. São 100 vezes mais sensíveis à luz que os cones, mas detectam apenas tons de cinza.

A tabela abaixo, de MARQUES FILHO e VIEIRA NETO (1999) 
 elabora um paralelo entre os sistema visual humano e o sistema visual de máquina.
Tabela 1 - Comparação entre o sistema visual humano e um sistema de visão artificial.

	
	Sistema visual humano
	Sistema de visão ar tificial

	Espectro
	Limitado à faixa de luz visível (300 nm a 700 nm) do espectro de ondas eletromagnéticas.
	Pode operar em praticamente todo o espectro de radiações eletromagnéticas, dos raios X ao infravermelho.

	Flexibilidade
	Extremamente flexível, capaz de se adaptar a diferentes tarefas e condições de trabalho.
	Normalmente inflexível, apresenta bom desempenho somente na tarefa para a qual foi projetado.

	Habilidade
	Pode estabelecer estimativas relativamente precisas em assuntos subjetivos.
	Pode efetuar medições exatas, baseadas em contagem de pixels e, portanto, dependentes da resolução da imagem digitalizada.

	Cor
	Possui capacidade de interpretação subjetiva de cores.
	Mede objetivamente os valores das componentes R, G e B para determinação de cor.

	Sensibilidade
	Capaz de se adaptar a diferentes condições de luminosidade, características físicas da superfície do objeto e distância ao objeto. Limitado na distinção de muitos níveis diferentes de cinza, simultaneamente.
	Sensível ao nível e padrão de iluminação, bem como à distância em relação ao objeto e suas características físicas. Pode trabalhar com centenas de tons de cinza, conforme projeto do digitalizador.

	Tempo de resposta
	Elevado, da ordem de 0,1 s.
	Dependente de aspectos de hardware, podendo ser tão baixo quanto 0,001 s.

	2-D e 3-D
	Pode executar tarefas 3-D e com múltiplos comprimentos de onda (dentro do espectro de luz visível) facilmente.
	Executa tarefas 2-D com relativa facilidade, mas é lento e limitado em tarefas 3-D.

	Percepção
	Percebe variações de brilho em escala logarítmica. A interpretação subjetiva de brilho depende da área ao redor do objeto considerado.
	Pode perceber brilho em escala linear ou logarítmica.


QUETÕES RESOLVIDAS
R1.
O processamento e análise de imagens digitais emprega uma ampla gama de dispositivos (hardwares), ferramentas computacionais (softwares) e fundamentos teóricos que se constituem, basicamente, em um conjunto de etapas capazes de produzir um resultado a partir do que convencionamos chamar de domínio do problema. O domínio do problema é, portanto, o ponto de partida para a especificação de cada etapa do processamento e análise de imagens em particular. Por outro lado, apesar do termo "imagem" sugerir que o domínio do problema esteja restrito à imagens visuais, com frequência esse conjunto de etapas pode envolver a manipulação de imagens oriundas das mais diversas fontes geradoras, além da radiação visível, como fontes de radiação eletromagnética não visíveis, imagens baseadas em energias acústicas (e.g. ultrasom), eletrônicas e mesmo sintetizadas a partir de simulações com modelos matemáticos (e.g. difusão de calor na superfície de uma chapa metálica). Considere, agora, o problema de se determinar o número de leucócitos basófilos presentes em uma imagem digitalizada da amostra de sangue de um paciente. Avalie as afirmações abaixo e assinale a alternativa certa.

I. No caso considerado, o domínio do problema é a amostra de sangue.

II. No caso considerado, o domínio do problema é a imagem obtida da amostra de sangue.

III. Os principais dispositivos para a aquisição da imagem no problema descrito podem ser câmeras de vídeo (analógicas ou digitais), tomógrafos médicos e satélites.

IV. As principais etapas que constituem o processamento e análise de imagens digitais a partir de um problema de domínio inespecífico são: aquisição, segmentação, pré-processamento, extração de atributos (descrição) e reconhecimento (interpretação).


(a) Todas são corretas
(b) Todas são falsas
(c) Apenas uma afirmativa é falsa


(d) Apenas uma afirmativa é correta
(e) A afirmativa IV é correta

RESP.: Alternativa (d). Com é dito no próprio enunciado, o domínio do problema é o ponto de partida para especificar cada etapa do processamento de imagem, e é a amostra de sangue que sugere como cada etapa será tratada Assim, a afirmativa I é correta. Estabelecer a imagem em si como sendo o domínio do problema, afirmativa II, é incorreto, pois este é o primeiro passo no processamento e sua natureza é uma das especificações do domínio do problema. A afirmativa III é absurda por duas razões: primeiro não se usam tomógrafos para escanear amostras de sangue e, segundo, muito menos usamos satélites! A afirmativa IV deve ser considerada incorreta porque as etapas estão fora de ordem. O pré-processamento antecede a segmentação. 
R2.
Embora ainda haja alguma controvérsia a respeito da maior ou menor eficiência entre sensores CCD e CMOS, no atual estágio tecnológico em que nos encontramos, ambos apresentam vantagens e desvantagem que dependem do domínio do problema em que se aplicam. Descreva no espaço abaixo, sucintamente, qual é a principal diferença entre os dois tipos de sensores, a despeito de suas vantagens ou desvantagem em usos específicos. 
RESP. A principal diferença entre os sensores CCD e CMOS está na tecnologia que ambos empregam. Enquanto que no primeiro as cargas são transportada ao longo do chip, linha por linha, e lida em um canto da matriz, nos dispositivos CMOS há vários transistores em cada pixel que amplificam e movem a carga que é lida individualmente, pixel a pixel.
QUESTÕES PROPOSTAS

P1.
PEDRINI & SCHWARTZ (2008)
 apresentam os passos fundamentais em processamento de imagens como uma sequência de etapas a serem cumpridas a partir do domínio do problema. Essas etapas vão desde a aquisição da imagem até sua análise final, passando pelo processamento e extração de características. No mesmo sentido, GONZALES & WOODS (2000)
 ilustram o conceito de domínio do problema usando um exemplo em que se deseja utilizar as técnicas de processamento e análise de imagem para a leitura automática de endereços em correspondências. Confrontando-se os dois autores e utilizando-se do exemplo citado, assinale a única alternativa que é absolutamente correta:

(a) O domínio do problema consiste em correspondências.

(b) O domínio do problema consiste em ler o endereço em cada uma das correspondências.

(c) Todo o processo, e não apenas o seu domínio, diz respeito a um sistema de visão de máquina.

(d) As alternativas (a) e (c) estão corretas.

(e) Apenas a alternativa (c) está correta.

P2.
Assinale a alternativa incorreta.

(a) Em processamento de imagens, o "Domínio do Problema" consiste no ponto de partida para a especificação de cada etapa do processamento e análise de imagens em particular.

(b) As principais etapas que constituem o processamento e análise de imagens digitais a partir de um problema de domínio inespecífico são, nesta ordem: aquisição, pré-processamento, segmentação, extração de atributos (descrição) e reconhecimento (interpretação).

(c) O sistema visual humano apenas percebe variações de brilho em escala logarítmica, sendo a interpretação subjetiva de brilho dependente da área ao redor do objeto considerado. Já o sensor de máquina pode perceber brilho em escala linear ou logarítmica.

(d) No que tange à etapa de aquisição de imagens, é absolutamente necessário dispormos de um dispositivo físico sensível a uma banda do espectro de energia eletromagnética que reproduza um sinal elétrico de saída proporcional a um nível de energia percebida. Em seguida, devemos dispor de um dispositivo conversor analógico-digital para a amostragem e quantificação do sinal na forma digital.

(e) A diferença fundamental entre os sensores CCDs e CMOSs refere-se à tecnologia empregada no seu funcionamento. Enquanto que no primeiro as cargas são transportadas através do chip e lidas e um ponto onde são digitalizadas por meio de um conversor analógico-digital, no segundo o existem vários transistores que aumentam e movem as cargas elétricas usando ligações mais tradicionais, lendo cada pixel individualmente.

P3.
No processo de digitalização de uma imagem deve-se decidir que valores de M, N e n, respectivamente o número de linhas e colunas da imagem e número de bits para quantificá-la, são adequados para armazená-la, tanto do ponto de vista da qualidade da imagem quanto da quantidade de bytes necessários. Por exemplo, para se obter uma imagem digital de qualidade semelhante a de uma imagem de televisão P&B, são necessários 512 x 512 pixels e 128 níveis de cinza. Por outro lado, em geral, 64 níveis de cinza são considerados suficientes para o olho humano. Apesar disto, a maioria dos sistemas de visão artificial utiliza imagens com 256 níveis de cinza. Assume-se que um pixel estará inteiramente contido em um byte, mesmo que isto signifique que alguns bits de cada byte permaneçam vazios. Dito isto, assinale a alternativa que apresenta o número de bytes necessários para armazenar uma imagem de 512 x 512 pixels e 64 níveis de cinza?

(a) 196.608
(b) 262.144
(c) 524.288
(d) 131.072
(e) 786.432

P4.
Dos elementos de um sistema de propósito geral para processamento de imagens digitais discutidos por GONZALES & WOODS (2000), aquisição, processamento e exibição são os três mais relevantes para nossa abordagem sistêmica de ENTRADA - PROCESSAMENTO - SAÍDA. Avalie as afirmações a seguir e assinale a alternativa que melhor corresponde às assertivas.
I. No que tange à etapa de aquisição de imagens, é absolutamente necessário dispormos de um dispositivo físico sensível à banda do espectro de energia eletromagnética que reproduza um sinal elétrico de saída proporcional ao nível de energia percebida. Em seguida, devemos dispor de um dispositivo conversor analógico-digital para a amostragem e quantificação do sinal na forma digital.

II. O processamento de imagens digitais envolve procedimentos que são geralmente expressos em forma de algoritmos que implementam métodos e modelos matemáticos que, entre outras funções, realçam ou discriminam detalhes da imagem.

III. Monitores de vídeo de vários tipos, como CRTs, LCDs, e dispositivos de impressão de imagens como impressoras lasers, jato-de-tinta, cera, películas de celulose com emulsão fotosensível (filmes fotográficos e slides) constituem a maioria dos dispositivas de exibição de imagens processadas digitalmente.

(a) Todas as assertivas estão corretas, embora o desenvolvimento tecnológico dos dispositivos esteja evoluindo rapidamente de modo que novos dispositivos não listados surgem de tempos em tempos.

(b) Apenas a assertiva I é incorreta, pois a fonte de imagens digitais não se restringe às imagens dependentes do espectro eletromagnético.

(c) Todas as assertivas estão incorretas, pois não podemos classificar, nem por razões didáticas, tecnologias que estão em constante desenvolvimento.

(d) A assertiva II é incorreta, pois, em sentido amplo, o processamento de imagens inclui todas as etapas de aquisição, processamento, análise e visão computacional, que nem sempre são tratadas de maneira algorítmica.

(e) A assertiva III é incorreta porque dispositivos de impressão de quaisquer espécies não constam do elenco de dispositivos de exibição de imagens digitais.

P5.
Grosso modo, podemos fazer um paralelo entre a visão humana e a visão computacional, ou visão de máquina, comparando as funções de cada elemento nos dois sistemas. Por exemplo, o diafragma de uma câmera de vídeo corresponde, funcionalmente, à íris do olho humano, enquanto que um filme fotográfico, um sensor CCD (carge-coupled device) ou CMOS (complementary metal-oxide-semiconductor) corresponde às funções da retina. Comparando-se, desta forma o sistema visual da máquina com a visão humana, respeitando as limitações de tal analogia, avalie as afirmativas abaixo e assinale a alternativa certa.


I.
Diferentemente dos sensores CCD e CMOS, o filme fotográfico é mais apropriadamente 
relacionado com o sistema de visão humana pela combinação de retina e memória.


II.
Enquanto que o sistema visual humano é extremamente flexível, capaz de se adaptar a 
diferentes condições de trabalho, o sistema visual da máquina é notavelmente inflexível, 
apresentando bom desempenho somente na tarefa para a qual foi projetado.


III.
O sistema visual humano apenas percebe variações de brilho em escala logarítmica, sendo a 
interpretação subjetiva de brilho dependente da área ao redor do objeto considerado. Já o 
sensor de máquina pode perceber brilho em escala linear ou logarítmica.


IV.
Diferentemente do sistema de visão artificial, a visão humana é limitada à faixa de luz 
visível do espectro de ondas eletromagnéticas (300 nm a 700 nm). 


(a) Todas são corretas
(b) Todas são falsas
(c) Apenas uma afirmativa é falsa


(d) Apenas uma afirmativa é correta
(e) A afirmativa III é falsa

P6.
Por várias razões, sobretudo didáticas, podemos elaborar um paralelo entre a visão humana e a visão computacional. Na tabela abaixo transcrevemos os diferentes componentes físicos de cada um desses sistemas sem uma ordem específica, rotulando o sistema visual humano com letras do alfabeto (A, B, C,...) e o sistema de visão de máquina com algarismos numéricos (1, 2, 3,...). Correlacione da melhor forma cada um dos elementos desses sistemas segundo sua funcionalidade e represente essa correlação por um código formado da letra do elemento no sistema humano seguida do número correspondente no sistema da máquina.
	 
	SISTEMA VISUAL HUMANO
	 
	 
	SISTEMA VISUAL DA MÁQUINA

	A
	Células bastonetes
	 
	0
	Barramento de I/O

	B
	Células cones
	 
	1
	CPU

	C
	Cérebro
	 
	2
	Diafragma

	D
	Córnea
	 
	3
	Lente convergente

	E
	Cortex visual
	 
	4
	Processador e Memória de Vídeo

	F
	Cristalino
	 
	5
	Placa Gráfica

	G
	Íris
	 
	6
	Sensor CCD/CMOS

	H
	Lobo ociptal
	 
	7
	Sensor de Crominância

	I
	Nervo óptico
	 
	8
	Sensor de Luminância

	J
	Retina
	 
	9
	Superfície de proteção transparente


(a) D9, G2, F3, J6, A7, B8, I0, C1, H5, E4

(b) D9, G3, F2, J6, A8, B7, I0, C1, H5, E4

(c) D9, G2, F3, J6, A8, B7, I0, C1, H5, E4

(d) D9, G2, F3, J6, A8, B7, I0, C5, H4, E1

(e) D9, G3, F2, J6, A7, B8, I0, C5, H4, E1

GABARITO DAS QUESTÕES PROPOSTAS:

	P1
	P2
	P3
	P4
	P5
	P6

	D
	D
	B
	B
	A
	C


QUESTÕES DISCURSIVAS

D1. Considere o diagrama da figura 1 acima, destacando as principais etapas de um sistema de processamento de imagens. Supondo que se deseje utilizar os conceitos de análise de imagens para reconhecer placas de veículos à entrada e/ou saída de um estacionamento automatizado, comente quais as tarefas que cada bloco desempenhará na solução do problema, indicando os principais aspectos práticos envolvidos e seu impacto no projeto do sistema completo.
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