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Formação de uma imagem monocromática

No caso de uma imagem monocromática, sensores medem a
reflexão de luz viśıvel das superf́ıcies dos objetos (amostragem),
transformando essas medidas em números inteiros (quantização).
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Amostragem e Quantização

Se f (x , y) representa uma função cont́ınua da reflexão de luz
no espaço <2, a amostragem gera a função discreta I (x , y):

I (x , y) = f (x , y)

ny−1∑
j=0

nx−1∑
i=0

δ(x − idx , y − jdy )

onde δ(x , y) é a função delta de Dirac discreta, definida para
cada pixel p = (x , y), x = 0, . . . , nx − 1 e y = 0, . . . , ny − 1.
As distâncias dx e dy (normalmente dx = dy ) entre as
amostras definem as dimensões do pixel (picture element).

A quantização mapeia os valores reais dos pixels em números
inteiros I (p) de 0 a 2b − 1, onde b é o número de bits
necessário para representar cada pixel (profundidade da
imagem).
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Formação de uma imagem colorida

No caso de imagens coloridas (fotografia, v́ıdeo), cada pixel p terá
associado um vetor ~I (p) = (I1(p), I2(p), I3(p)) com as medidas de
reflexão de luz nos comprimentos de onda do vermelho, verde, e
azul, respectivamente. A amostragem da função f (x , y , t) ao longo
do tempo gera spels p = (x , y , t) (space elements).
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Espaços imagem e paramétrico

Os três componentes de cor de um pixel são vistos como
caracteŕısticas (atributos, parâmetros), mapeando cada pixel em
um ponto do espaço paramétrico correspondente.

* Para b=24bits (8 bits por componente de cor), o número de bins
(cores) é 224 − 1.
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Espaços de cor

Uma imagem colorida pode ser armazenada em diferentes
espaços de cor (RGB, YCbCr, CMY, HSV, Lab,etc.).

A conversão da imagem de um espaço de cor para outro é
uma operação matemática pixel a pixel (e.g., multiplicação
matricial envolvendo ~I (p)).
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Formação de uma imagem de satélite

Uma imagem de satélite pode conter para cada pixel amostras
da luz refletida na terra em vários comprimentos de onda
(imagem multi-bandas).

O satélite Landsat 5 (sensor Thematic Mapper), por exemplo,
gera um vetor ~I (p) com 7 valores de reflexão: azul, verde,
vermelho, infra-vermelho, infra-vermelho próximo, termal, e
ultra-violeta.

Como o monitor do computador mostra apenas RGB, a
visualização dessas bandas é normalmente feita por
combinações de 3 bandas por vez (composição colorida),
mapeando cada banda em um componente de RGB (e.g.,
infra-vermelho no vermelho, vermelho no verde, e verde no
azul).
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Formação de uma imagem de ressonância magnética

A ressonância magnética mede o tempo de relaxação dos spins dos
átomos de hidrogênio em (x , y , z) após desmagnetização de um
campo magnético forte. Tecidos têm tempos de relaxação
distintos, gerando spels (voxels - volume elements) com valores
I (p) correspondentes.

* Tomografia de raios-X mede a atenuação do tecido à passagem
de raios-X pelo corpo.
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Definição matemática de imagem digital

Uma imagem digital Î pode ser vista como um par (DI ,~I )
onde DI ⊂ Zn é o doḿınio da imagem e todo spel p ∈ DI tem
associado um vetor de valores inteiros ~I (p) ∈ Zm.

O valor de n é a dimensão no espaço imagem e o valor de m é
a dimensão no espaço paramétrico.

Se a imagem for cinza, usamos apenas I (p) para denotar os
valores dos spels.

Se a imagem sofre uma transformação matemática (e.g.,
conversão de RGB para Lab), os valores de ~I (p) podem ser
mapeados em <m.
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Definição matemática de imagem digital

Exemplos de imagens que podem ser multi-dimensionais e/ou
multi-paramétricas.

Fotografia colorida: n = 2 e m = 3.

Imagens de ressonância magnética e tomografia de raios-X:
n = 3 e m = 1.

V́ıdeo colorido: n = 3 e m = 3.

Imagem do Landsat 5: n = 2 e m = 7.
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Resolução

Radiométrica:
Considerando um mesmo intervalo em f (x , y , z), quanto
maior for a profundidade b (menor será a distância entre os
ńıveis de quantização), maior será a resolução radiométrica de
uma imagem cinza. Imagens médicas, por exemplo, costumam
ter b=12bits (e.g., 4096 tons de cinza).

Espectral:
Similarmente, maior resolução espectral está associada ao
número maior de bandas em um mesmo intervalo do espectro
de luz.

Temporal:
No caso de v́ıdeos, quanto mais quadros por segundo, maior
será sua resolução temporal.
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número maior de bandas em um mesmo intervalo do espectro
de luz.

Temporal:
No caso de v́ıdeos, quanto mais quadros por segundo, maior
será sua resolução temporal.

Alexandre Xavier Falcão MO443/MC920 - Introdução ao Proc. de Imagem Digital



Resolução

Radiométrica:
Considerando um mesmo intervalo em f (x , y , z), quanto
maior for a profundidade b (menor será a distância entre os
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Resolução

Espacial:
O mesmo se aplica ao doḿınio da imagem. Para uma mesma
região do espaço, quanto maior o número de voxels (menor
será dx , dy , dz), maior será a resolução espacial da imagem.

Imagem com 256× 256 pixels e b=24bits (esquerda), reduzindo
para b=12bits (centro), e reduzindo para 64× 64 pixels.
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Representação da imagem

Podemos adotar a representação matricial com n dimensões (e.g.,
n = 3), onde cada célula terá m valores (I1(p), . . . , Im(p)), mas a
forma mais comum é armazenar os valores dos pixels linearmente,
fatia por fatia (ao longo de z), da esquerda para direita (ao longo
de x), e de cima para baixo (ao longo de y).
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Representação da imagem

Para nx × ny × nz voxels:

p = xp + ypnx + zpnxny

xp = mod ( mod (p, nynx), nx)

yp = mod (p, nynx)/nx

zp = p/(nynx)
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Formatos de armazenamento da imagem em disco

No disco, a imagem é sempre armazenada na forma linear em
qualquer formato (tif, gif, jpg, png, pgm, ppm, etc). Neste curso
adotaremos normalmente um pequeno cabeçário ASCII seguido do
armazenamento linear dos pixels em formato binário. Exemplo,
imagem colorida ppm do tipo P6:
em ASCII:
P6
nx ny
255
em binário:
I1(0)I2(0)I3(0)I1(1)I2(1)I3(1) . . . I1(nxny−1)I2(nxny−1)I3(nxny−1)
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Algoritmos envolvendo imagem digital

Iremos adotar uma linguagem de alto ńıvel, mas ao mesmo
tempo exata para descrever os operadores de imagem. Um
exemplo simples é o cálculo do vetor de frequências
(histograma) dos valores de uma imagem cinza.

O histograma h(l) de uma imagem I = (DI , I ) cinza deve
armazenar em cada bin 0 ≤ l ≤ 2b − 1, o número de spels
p ∈ DI com valor I (p) = l .
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Algoritmo para cálculo do histograma

Entrada: Imagem Î = (DI , I ).
Sáıda: Histograma h(l) com 2b bins.

1 Para todo l = 0, . . . , 2b − 1, faça h(l)← 0.

2 Para todo p ∈ DI , faça h(I (p))← h(I (p)) + 1.

Exerćıcio: Estenda este algoritmo para imagens coloridas com
24bits (8 bits por componente de cor). Note que o número de bins
é muito elevado, então você deve dividir cada eixo de cor em N
intervalos de modo a obter um histograma com N3 bins.
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