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Imagens Digitais 
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Sumário 

•  O olho Humano 
•  Sistemas digitais de captura de imagem 
•  Amostragem de imagens 
•  Re-amostragem de imagens digitais (zoom) 
•  Aliasing em imagem 
•  Representação de imagens digitais 

– Codificação de imagens a preto e branco 
– Codificação de imagens coloridas 
–  Imagens indexadas 
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Sumário (cont) 

•  Display de imagens no Matlab 
•  Conteúdo de frequência de um sinal 

– Som e Imagem 
– Espectrograma 
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O Olho Humano 
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Densidade de Sensores do Olho 
2.1 ! Elements of Visual Perception 37
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FIGURE 2.2
Distribution of
rods and cones in
the retina.

Note in Fig. 2.2 that cones are most dense in the center of the retina (in the cen-
ter area of the fovea). Note also that rods increase in density from the center
out to approximately 20° off axis and then decrease in density out to the extreme
periphery of the retina.

The fovea itself is a circular indentation in the retina of about 1.5 mm in di-
ameter. However, in terms of future discussions, talking about square or rec-
tangular arrays of sensing elements is more useful.Thus, by taking some liberty
in interpretation, we can view the fovea as a square sensor array of size
1.5 mm*1.5 mm. The density of cones in that area of the retina is approxi-
mately 150,000 elements per mm2. Based on these approximations, the number
of cones in the region of highest acuity in the eye is about 337,000 elements.
Just in terms of raw resolving power, a charge-coupled device (CCD) imaging
chip of medium resolution can have this number of elements in a receptor array
no larger than 5 mm*5 mm. While the ability of humans to integrate intelli-
gence and experience with vision makes this type of comparison dangerous.
Keep in mind for future discussions that the basic ability of the eye to resolve
detail is certainly within the realm of current electronic imaging sensors.

2.1.2 Image Formation in the Eye
The principal difference between the lens of the eye and an ordinary optical
lens is that the former is flexible. As illustrated in Fig. 2.1, the radius of curva-
ture of the anterior surface of the lens is greater than the radius of its posteri-
or surface. The shape of the lens is controlled by tension in the fibers of the
ciliary body. To focus on distant objects, the controlling muscles cause the lens
to be relatively flattened. Similarly, these muscles allow the lens to become
thicker in order to focus on objects near the eye.

The distance between the center of the lens and the retina (called the focal
length) varies from approximately 17 mm to about 14 mm, as the refractive
power of the lens increases from its minimum to its maximum. When the eye
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Olhos Artificiais 
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CCD – A Retina Artificial   

Exemplo de um CCD – Charge-Coupled 
Device. Inventado em 1969 



9 Módulo 3 – parte II de Sistemas Multimédia 

Amostragem 

Amostragem e quantização

Amostragem e quantização — resultado:
(Gonzalez & Woods)

IAPS (DETI-UA – 2009/10) Armando J. Pinho 6 / 53
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Efeito da Resolução 

800×532 

200×133 

100×67 50×34 
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Efeito da Resolução 

800×532 200×133 

100×67 50×34 
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Re-amostragem 

•  É muito frequente a resolução da imagem não 
coincidir com a resolução do “display” pelo 
que se torna necessário realizar uma mudança 
na dimensão da imagem. 

•  Este processo costuma ser designado por zoom 
na linguagem comum 

•  A operação que é necessário realizar é a de 
re-amostragem 
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Aumento da Dimensão de uma 
Imagem 

? 

Neste exemplo a imagem é aumentada para o dobro da dimensão 
original 
O que colocar nos pixéis novos? 

Repetir o valor do pixel original 
Colocar um valor que tenha em conta os pixéis adjacentes 
(Interpolação) 
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Aumento da Dimensão de uma 
Imagem 

•  Repetição do valor dos pixéis 

Original 
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Aumento da Dimensão de uma 
Imagem 

•  Utilização da interpolação para obter a imagem 
aumentada 

Original 
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Aumento da Dimensão de uma 
Imagem - Detalhe 

Valor dos pixéis da 
primeira linha da imagem 
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Aliasing em Imagem 
2.4 ! Image Sampling and Quantization 63

ing a function of unlimited duration into a function of finite duration simply by
multiplying the unlimited function by a “gating function” that is valued 1 for
some interval and 0 elsewhere. Unfortunately, this function itself has frequen-
cy components that extend to infinity.Thus, the very act of limiting the duration
of a band-limited function causes it to cease being band limited, which causes
it to violate the key condition of the sampling theorem.The principal approach
for reducing the aliasing effects on an image is to reduce its high-frequency com-
ponents by blurring the image (we discuss blurring in detail in Chapter 4) prior
to sampling. However, aliasing is always present in a sampled image.The effect
of aliased frequencies can be seen under the right conditions in the form of so-
called Moiré patterns†, as discussed next.

There is one special case of significant importance in which a function of in-
finite duration can be sampled over a finite interval without violating the sam-
pling theorem. When a function is periodic, it may be sampled at a rate equal
to or exceeding twice its highest frequency, and it is possible to recover the func-
tion from its samples provided that the sampling captures exactly an integer
number of periods of the function.This special case allows us to illustrate vivid-
ly the Moiré effect. Figure 2.24 shows two identical periodic patterns of equal-
ly spaced vertical bars, rotated in opposite directions and then superimposed on
each other by multiplying the two images.A Moiré pattern, caused by a break-
up of the periodicity, is seen in Fig. 2.24 as a 2-D sinusoidal (aliased) waveform
(which looks like a corrugated tin roof) running in a vertical direction. A simi-
lar pattern can appear when images are digitized (e.g., scanned) from a print-
ed page, which consists of periodic ink dots.

FIGURE 2.24 Illustration of the Moiré pattern effect.

† The word Moiré appears to have originated with weavers and comes from the word mohair, a cloth made
from Angora goat hairs.
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Aliasing em Imagem 

http://www.youtube.com/watch?v=zdW7PvGZ0uM&playnext=1&list=PL2F6E056B13C904AB&feature=results_main 
http://blog.alexbeutel.com/135/image-aliasing-of-plane-propellers-in-photos-and-video/ 



19 Módulo 3 – parte II de Sistemas Multimédia 

Representação de Imagens Digitais 

• Uma imagem a preto-e-branco pode ser 
representada como uma matriz. 

•  Cada ponto da imagem é associado a um 
elemento da matriz. 

•  Cada elemento numérico da matriz representa o 
nível de cinzento do ponto associado da imagem. 
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Imagens Binárias 
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Imagens de Intensidade 
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Imagens de Intensidade 
Numa imagem de níveis de cinzento, cada 
pixel pode ser representado por um byte, 
tendo-se assim 256 níveis possíveis 

255 – Branco 

1:254 – Cinzas 

0 – Preto 

Código 
utilizado 
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Informação numa Imagem 

Intensidade do 
sinal na linha 
assinalada. Nas 
zonas mais claras a 
imagem tem 
valores mais 
elevados. 
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Exemplo de uma imagem de ruído 
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Espaço ocupado por uma imagem a 
preto e branco  

•  Uma imagem que tenha N por M píxeis e que 
utilize para cada pixel um byte para representar 
a intensidade necessita de N×M bytes para ser 
armazenada. 

•  Problema: Uma câmara fotográfica a preto e 
branco com 1688×1248 píxeis quanto espaço 
de memória necessita para armazenar uma 
imagem? 
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Curiosidade 

Os quadrados A 
e B apesar de 
parecerem de 
níveis de cinza 
diferentes têm 
exactamente o 
mesmo valor. 
Encontre uma 
forma de o 
provar. 
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Imagens a Cores 

Nas imagens a cores, cada ponto é composto 
pelas seguintes cores: 

 

Encarnado 
Verde 
Azul 
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Imagens a Cores 

A combinação 
das três cores 
base permite 
formar qualquer 
outra cor 
Veja uma animação deste 
efeito em 

http://www.colorado.edu/
physics/2000/tv/colortv.html 
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Exemplo do Efeito Visual de 
Combinação de Cores 
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Cor nas Televisões 

Fotografia do 
ecran CRT de 
uma telivisão. 
Na ampliação 
consegue-se 
distinguir 
claramente que 
cada pixel tem 
três cores RGB /
Red Green and 
Blue). 
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Espaço de Cores 

•  Uma imagem RGB com um byte para cada cor 
permite gerar 256×256×256=16 777 216 de cores 
diferentes 

•  No entanto, consegue-se 
obter uma imagem de boa 
qualidade utilizando um 
conjunto de cores mais 
limitado. 

•  O valor RGB dessas cores 
pode ser guardado numa 
tabela que acompanha a 
imagem 
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Tabelas de Cor 

•  Matrizes (N×3) que relacionam cor e intensidade. 
–  Uma coluna para R (red), outra para G (green) e outra para 

B (blue). 
•  No Matlab os valores dos elementos das tabelas de 

cor (mapas de cor) estão entre 0 e 1. 
•  Adicionar o mapa de cor a imagens 

colormap(“mapa”(N)), colorbar; 
% N é o número de cores  

•  Determinar o mapa corrente  
map = colormap 
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Tabelas de cor pré-definidas no 
Matlab 
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Imagens Indexadas 
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0.2642    0.3208    0.3962    0.3962    1.0000    0.9434 

    0.0943    0.1509    0.0943    0.1509    0.1887    0.5660 

    0.2830    0.3396    0.5849    0.5849    0.3396    0.2830 

    0.3396    0.5849    0.5849    0.3396    0.3019    0.3019 

Imagens RGB 

0.2642    0.3208    0.3962    0.3962    1.0000    0.9434 

    0.0943    0.1509    0.0943    0.1509    0.1887    0.5660 

    0.2830    0.3396    0.5849    0.5849    0.3396    0.2830 

    0.3396    0.5849    0.5849    0.3396    0.3019    0.3019 
0.2642    0.3208    0.3962    0.3962    1.0000    0.9434 

    0.0943    0.1509    0.0943    0.1509    0.1887    0.5660 

    0.2830    0.3396    0.5849    0.5849    0.3396    0.2830 

    0.3396    0.5849    0.5849    0.3396    0.3019    0.3019 

3 matrizes de intensidade: uma para cada cor 
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Display de Imagens 

•  Imshow é o comando que permite visualizar 
imagens no Matlab. 

load trees 
colormap(map) 
imshow(X,map), axis image 
clear all 
load trees 
% uma instrução da toolbox 
% Proc de imagem (só para exemplo) 
C = ind2rgb(X,map); 
size(C) 
ans = 
   258   350     3 
imshow(C), axis image 
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Manipulação de Imagens com o 
ImageJ 

•  ImageJ é um programa de manipulação de 
imagens que corre em vários sistemas 
operativos 
– Gratuito mas poderoso 
–  http://rsb.info.nih.gov/ij/ 
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Conteúdo de Frequência 
de um Sinal 
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Análise em Frequência 

•  Um analisador espectral é capaz de revelar o 
conteúdo de frequência de um sinal 
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Análise em Frequência 

•  No caso de sinais cujo o conteúdo espectral varie ao 
longo do tempo a análise espectral anterior não revela 
essa variação 
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Análise em Frequência 

•  Soma de duas sinusóides com as mesmas frequências 
do exemplo anterior. Os espectros são semelhantes. 
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Espectrograma 

•  O Espectrograma revela a forma como as 
componentes de frequência de um sinal variam ao 
longo do tempo. 
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Espectrograma 

•  Exemplo do conteúdo de frequência de uma 
música sintetizada com o Matlab. 
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Espectrograma 

•  Análise espectral do som de uma flauta 
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Análise de Frequência em Imagens 

•  O conceito de frequência também é válido no caso das 
imagens. Em vez de ciclos por segundo podemos falar de 
ciclos por metro (frequência espacial). 
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Análise de Frequência em Imagens 

•  Em geral as imagens têm componentes de frequência 
nas duas dimensões. Exemplo de um padrão em 
xadrez 

Xadrez Análise em frequência
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Análise de Frequência em Imagens 

•  Em geral, as frequências mais baixas 
predominam nas imagens reais 

Análise em frequência da imagem Lena
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