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Figura 1. Imagem e canal alfa.

processo denominado genericamente de composição. Existem diversas situações onde
uma imagem g pode ser dividida de modo claro em duas partes, uma parte da frente f e
uma parte do fundo b. A imagem final nesse caso é obtida mediante o uso de interpolação
linear, usando o canal α:

g = αf + (1− α)b.
A imagem final g possui as seguintes características:

1. g é igual à imagem do fundo b nos nos pixels transparentes (α = 0);

2. g é igual à imagem da frente nos pixels opacos (α = 1);

3. g é uma combinação da imagem da frente e do fundo nos pixels com transparência
intermediária (0 < α < 1).

A Figura 2 mostra uma operação de composição frente-fundo usando o canal α.
Vemos de imediato que temos um ganho computacional na operação de composição se

armazenarmos uma imagem com os seus valores pre-multiplicados pelo alfa (eliminamos
três operações de multiplicação para cada pixel). Além disso essa imagem ocupa menos

Figura 2. Composição com o canal alfa.
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Figura 3. Configurações da geometria do pixel.

é ocupado pelos objetos no seu interior, entretanto ele não armazena qualquer informação
sobre a geometria desses objetos (i.e. a geometria do pixel). Desse modo, quando
combinamos o canal α de duas imagens temos de fazer determinadas suposições.

Consideremos o caso mais simples em que as imagens f e g possuem, cada uma,
apenas um fragmento de polígono no pixel. As Figuras 3(a), (b) e (c) mostram as três
possíveis configurações para a geometria da combinação do pixel das duas imagens:

• As regiões de cor das imagens f e g não se superpõem (a);

• As regiões se superpõem de modo completo (b).

• As regiões se superpõem de modo parcial (c).

A configuração em (c), que é a mais provável genericamente, tem o nome de posição
genérica. Vamos admitir nas operações que essa posição sempre ocorre. Isso equivale a
admitir que a microgeometria dos pixels tem uma distribuição estatística (Figura 3(d)).
Nesse caso, os fragmentos de polígonos de cada imagem f e g determinam uma partição
do pixel em quatro regiões: f ∩ g, f ∩ g, f ∩ g e f ∩ g, onde a barra indica o conjunto
complementar em relação à região do pixel. Na Figura 4 mostramos o pixel juntamente
com os quatro conjuntos dessa partição.

Diferentes configurações da geometria do pixel podem ser obtidas fazendo operações
booleanas de conjuntos com essas regiões. Por exemplo, a geometria do pixel da imagem

Figura 4. Partição definida pelos fragmentos de polígonos.
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Figura 5. Máscara de bits.

Dividimos o pixel em subpixels e atribuímos a cada subpixel um bit de transparência.
Se o bit é 1, o pixel é opaco naquela região (i.e. não tem qualquer grau de transparência),
se o bit é 0 o subpixel é transparente (ver Figura 5). A descrição da geometria do pixel
utilizando uma máscara de bits traz vantagens na combinação de imagens em relação ao
método de combinação utilizando o canal α, uma vez que ela permite uma definição bem
mais precisa dessa geometria.

Utilizando o processo de máscara de bits, a operação de composição se dá em quatro
etapas:

• cálculo das máscaras de bits;

• cálculo do percentual de cada imagem;

• cálculo da cor;

• cálculo do canal alfa;

Explicamos em seguida cada uma dessas etapas.

Cálculo das máscaras de bits. Na primeira etapa, as máscaras de bits das imagens da
frente e do fundo são combinadas, por meio de operações lógicas, bit a bit, de forma
a determinar a decomposição do pixel em subregiões. As operações lógicas utilizadas
são definidas pelos operadors and e not (operadores de Boole). Mais especificamente,
indicando por Mf e Mg a máscara de bits de um pixel genérico nas imagens f e g,
respectivamente, podemos escrever:

f̄ ∩ ḡ = (not Mf ) and (not Mg);
f ∩ ḡ = Mf and (not Mg);
f̄ ∩ g = (not Mf ) and Mg;
f ∩ g = Mf and Mg.

(17.1)
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Figura 6. Operação de superposição.

Usando máscara de bits, o cálculo de Ag é feito utilizando as operações discretas
em (17.1) juntamente com a equação (17.3). Mais precisamente o cálculo discreto do
percentual de área Ag da equação (17.6) é dada por

Ag = numero de bits [(not Mf ) and Mg]
numero de bits Mg

.

A partir do conhecimento de Af e Ag que medem, respectivamente, a percentagem
de área dos fragmentos provenientes das imagens f e g, o valor da cor do pixel é dado
pela equação (17.4). Analogamente, o valor da transparência (canal α) é calculado pela
equação (17.5). �

3 Álgebra de composição

Conforme vimos acima, a composição utilizando máscara de bits é análoga à composi-
ção pelo método do canal de transparência que estudamos na seção anterior. Devemos
determinar a geometria da decomposição do pixel em quatro subconjuntos: f̄ ∩ ḡ, f ∩ ḡ,
f̄ ∩ g e f ∩ g, para então proceder ao cálculo da transparência e da informação de cor da
imagem composta. A diferença com o método do canal α é que neste caso a geometria
do pixel é conhecida, portanto nenhuma suposição precisa ser feita. Desse modo, temos
o resultado com a precisão da discretização dada pela máscara de bits.

O atributo de cor final do pixel da imagem composta provém da média ponderada das
cores nos fragmentos das imagens f e g dada pela equação (17.4). Na realidade, além
das cores das imagens f e g, podemos também atribuir a algum fragmento a cor 0, no
caso em que desejamos eliminar qualquer informação de cor desse fragmento geométrico
do pixel. A tabela abaixo indica as possíveis escolhas de cor em cada um dos fragmentos
do pixel.



SEÇÃO 3: ÁLGEBRA DE COMPOSIÇÃO 531

Região Possíveis Cores
f ∩ g 0
f ∩ g 0 ou f
f ∩ g 0 ou g
f ∩ g 0, f , ou g

Fazendo todos os arranjos possíveis temos uma possibilidade de definir 12 operadores
envolvendo os fragmentos (2× 2× 3). Vamos estudar esses operadores nesta seção.

Para ilustrar as diversas operações de composição, vamos utilizar as duas imagens f
e g mostradas na Figura 7. A imagem f é um toro, e a imagem g é um piso xadrex.
Ambas as imagens foram geradas sinteticamente. Mostramos também na figura o canal
α de cada uma das imagens.

Figura 7. Imagens usadas para ilustrar as operações de composição.

Na Figura 8 mostramos em diferentes tons de cinza as partições f ∩ g, f ∩ g, f ∩ g e
f ∩ g, determinadas pelos elementos da imagem f e g no conjunto suporte. A cor preta
indica o fundo da imagem, onde não temos elementos nem da imagem f nem da imagem
g. Observe que a região g ∩ f não é conexa.

3.1 Operador “over”

Esse é o operador de superposição que estudamos anteriormente na Seção 1 e também no
início da Seção 3 deste capítulo. Na imagem resultante, r = f overg, a cor dos elementos
da imagem da frente f no pixel têm sempre predominância sobre a cor proveniente da
imagem do fundo g. Em termos de fragmentos de pológonos a geometria do pixel da
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Figura 8. Partição do conjunto suporte das imagens f e g.

imagem r é dada por f ∪ (f ∩ g). Na tabela da Figura 9 fornecemos os valores de
cor de cada fragmento na geometria do pixel. Observando essaa figura, vemos que o
fragmento de polígono da imagem f tem uma contribuição de 100% na cor do pixel, ou
seja, Af = 1. O percentual de contribuição da cor da imagem g é dada pela área relativa
dada pela interseção f ∩ g dos fragmentos f e g, ou seja

Ag = Área(f ∩ g)
Área(g)

.

É claro que o operador não é comutativo.

Figura 9. Geometria do pixel do operador over.

Utilizando o método de máscara de bits, obtemos

Mr = Mf or [(not Mf )and Mg];
Af = 1;
Ag = numero de bits [(not Mf ) and Mg]

numero de bits Mg

.

Na Figura 10, mostramos o efeito da operador over nas imagens f e g, bem como o
canal α da imagem resultante, obtido mediante a combinação do canal α de cada imagem,
de acordo com a equação (17.5).
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Figura 10. Operador over.

3.2 Operador “in”

Na operação r = f ing considera-se apenas a informação da imagem f que está contida
na imagem g. Em termos de fragmentos, a geometria do pixel da imagem r é dada por
f ∩ g, conforme ilustrado na Figura 11. A tabela dessa figura mostra os valores de cor
de cada fragmento de polígono na imagem final r . A percentagem de área do pixel com
informação de cor da imagem f é dada pela áre relativa do fragmento de f ∩g em relação
ao fragmento g, ou seja,

Af = Área(f ∩ g)
Área(g)

.

A percentagem de área ocupada pela cor da imagem g é Ag = 0 (estamos interessados
apenas na parte da imagem f contida na imagem g portanto a cor da imagem g não tem
qualquer influência na cor do pixel da imagem final). Também aqui o operador não é
comutativo.

Figura 11. Geometria do pixel do operador in.

Em termos de máscara de bits temos o seguinte resultado:

Mr = Mf and Mg;
Af = numero de bits (Mf and Mg)

numero de bits Mg

;
Ag = 0.

A Figura 12 mostra o resultado do operador in nas imagens f e g, bem como o canal
α da imagem final, obtido pela combinação do canal α de cada imagem.
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Figura 12. Operador in.

3.3 Operador “out”

O resultado da operação r = f outg consiste em considerar a região da imagem f fora da
região delimitada pelos elementos da imagem g. Em termos de fragmentos, a geometria
do pixel da imagem final r é dado pela interseção f ∩ g dos fragmentos f e g conforme
ilustrado na Figura 13. A tabela dessa figura tabela mostra as cores em cada um dos
fragmentos. A percentagem de área do pixel com atributos de cor da imagem f é dada
por

Af = Área(f ∩ g)
Área(f )

.

Como a imagem g não tem qualquer contribuição na cor final do pixel, temos Ag = 0. É
claro que o operador não é comutativo.

Figura 13. Geometria do pixel do operador out.

Pelo método da máscara de bits, obtemos:

Mr = Mf and (not Mg);
Af = numero de bits (Mf and (not Mg)

numero de bits Mf

;
Ag = 0.

A operação de composição out é ilustrada na Figura 14, onde mostramos também o
canal α da imagem resultante.
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Figura 14. Operador out.

3.4 Operador “atop”

A imagem r resultante da operação r = f atopg consiste em superpor a cor da imagem
f nas regiões onde existem elementos de cor da imagem g. Em termos de fragmentos, a
geometria do pixel da imagem r é dada por (f ∩ g) ∪ (f ∩ g), conforme ilustramos na
Figura 15. A figura também mostra a tabela das cores nos diversos fragmentos geomé-
tricos do pixel da imagem r . A percentagem de área do pixel ocupada com informação
de cor da imagem f é dada por

Af = Área(f ∩ g)
Área(f )

.

A percentagem para a imagem g é dada por

Ag = Área(f ∩ g)
Área(g)

.

Figura 15. Geometria do pixel do operador atop.

Usando a discretização do canal de transparência com a máscara de bits, obtemos:

Mr = Mg;
Af = numero de bits (Mf and Mg)

numero de bits Mf

;

Ag = numero de bits [(not Mf ) and Mg]
numero de bits Mg

.
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Figura 16. Operador atop.

O resultado de aplicar o operador atop nas imagens de teste f e g, é mostrado na
Figura 16. Nessa figura mostramos também o canal α da imagem resultante. É claro que
o canal α coincide com o canal α da imagem g.

3.5 Operador “xor”

A imagem r resultante da aplicação do operador r = f xorg contém todos os elementos
pertencentes à imagem f ou à imagem g com exceção dos elementos que pertencem
simultaneamente às duas imagens. Em termos de operações com fragmentos geométricos
em cada pixel a geometria do pixel de r é dada pela operação de Boole chamada de
diferença simétricaentre os fragmentos de polígonos das imagens f e g. Ou seja,
f xorg = (f − g) ∪ (g − f ), conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17. Geometria do pixel do operador xor.

Essa figura também fornece uma tabela com o valor de cor de cada fragmento. A
percentagem de área do pixel com a cor da imagem f é dada por

Af = Área(f ∩ g)
Área(f )

,

e a percentagem da área do pixel com a cor da imagem g é

Ag = Área(g ∩ f )
Área(g)

.

Observe que o operador xor é comutativo.
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Figura 18. Operador xor.

No processo com máscara de bits, obtemos os seguintes valores dos parâmetros:

Mr = [Mf and (not Mg)] or [(not Mf )and Mg];
Af = numero de bits [Mf and (not Mg)]

numero de bits Mf

;

Ag = numero de bits [(not Mf ) and Mg]
numero de bits Mg

.

Na Figura 18 mostramos o resultado da operação f xorg. Nessa figura mostramos
também o canal de α da imagem resultante.

3.6 Operador “set”

O operador f setg, considera apenas a informação de cor da proveniente da imagem f ,
desaparecendo portanto a cor da imagem g do pixel. Desse modo, temos Af = 1 e
Ag = 0. Na Figura 19 mostramos os valores de cor em cada região da partição do pixel,
e ilustramos a operação a nível da geometria do pixel. É claro que que o operador não é
comutativo.

Figura 19. Geometria do pixel do operador set.

Utilizando máscara de bits, temos Mr = Mf , Af = 1, e Ag = 0.

Os operadores de composição podem ser utilizados conjuntamente para se obter di-
versas combinações entre imagens. Nesse contexto é conveniente definir, utilizando o
mesmo procedimento acima, operadores unários de imagens. Um desses operadores é o
clear, que definimos em seguida.
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3.7 Operador “clear”

O operador clear(f ) Faz atribuição da cor nula no pixel (cor do fundo), independente da
informação de geometria do pixel, e torna o pixel totalmente transparente. Em termos de
fragmentos, ele exclui todos os fragmentos de poligono do pixel. Temos portantoAf = 0.
O leitor deve atentar aqui para a diferença entre um pixel (0, 0, 0, α), com α > 0, e um
pixel (0, 0, 0, 0). No primeiro caso temos um pixel de cor nula e não transparente, e no
segundo caso temos um pixel de cor nula, e transparente. O operador clear transforma o
pixel em um pixel do tipo (0, 0, 0, 0). Na figura 20 ilustramos essa operação.

Figura 20. Geometria do pixel do operador clear.

Utilizando máscara de bits, temos obviamente Af = 0, Ag = 0 e Mr = 0.
O leitor atento pode notar uma discrepância, pois dissemos anteriormente que iríamos

definir doze operadores e definimos apenas sete: over, in, out, atop, xor, set e clear.
Ocorre que com excessão dos operadores clear e xor, os outros operadores devem ser
contados duplamente pois não são comutativos.

As operações de composição estudadas nesta seção, juntamente com o operador unário
clear podem ser utilizadas para obter diversos efeitos de combinação de imagens. Um
problema interessante consiste em definir uma uma linguagem para combinar imagens,
utilizando essas operações.

4 Composição de Imagens e Visibilidade

Em geral associamos as operações de composição de imagens à etapa de pós-processamento.
Na realidade, a composição de imagens podem servir de base para a elaboração de siste-
mas de visualização de cenas tridimensionais. Nesse contexto os operadores de compo-
sição fornecem mecanismos efetivos para resolver o problema da visibilidade.

4.1 Revisitando o Algoritmo do Pintor

Em particular, o operador over permite fazer a composição de images de objetos indivi-
duais da cena na ordem de visibilidade, do mais distante para o mais próximo da camera.
Esse processo é a base do algoritmo do pintor que foi discutido no capítulo de visibilidade
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Figura 21. Exemplos de grafos de visibilidade com e sem ciclos.

Outra forma de obter o mesmo resultado é utilizar a seqüência (C atopA) overB overC,
conforme ilustramos também na Figura 22. A idéia aqui fica bem clara, os operadores
de composição são utilizados para extrair as partes de um objeto que interferem com
outros objetos segundo o grafo de visibilidade.

No caso geral temos a seguinte expressão de composição:

n∑
i=1

= Iioutj |Oj→Oi Ij .

Assim, para implementar o algoritmo do pintor usando composição de imagens, basta
calcular o grafo de visibilidade e construir a expressão de composição correspondente.

5 Comentários e Referências

Métodos de composição de imagens com canal alfa foram propostos inicialmente em (Por-
ter & Duff, 1984).
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Figura 22. Resolvendo ciclos com operações de composição.

As operações de composição de imagens podem ser utilizadas de maneira bastante
efetiva para criar efeitos especiais em computação gráfica 3D. Um exemplo desse uso
incluem a combinação de imagens reais com imagens sintéticas muito utilizados em
cenários virtuais. Os operadores de composição são também utilizados em sistemas de
pintura digitais.

5.1 Tópicos adicionais

Os métodos de composição encontram vasta aplicação na área de “Image Based Rendering
and Modeling”. Outro tópico importante a ser estudado consiste no uso de composição
em ambientes de realidade virtual.

6 Exercícios

1. Defina uma operação de composição entre duas imagens, quando cada uma das
imagens possuem além da informação de cor, a informação de profundidade (“depth
buffer”).


