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O que veremos hoje

- IMAGENS DIGITAIS

- IMFORMACOES NAS TMAGENS
- TEOREMA DA AMOSTRAGEM

- ALTASING



I'magens digitais
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Imagens digitais

o Estruturas mensurdveis
o Ex:imagens > sendides
o Espago de frequéncias e transformadas de Fourier

o Imagens médicas

o Estruturas visiveis (luz visivel) a partir de medigoes
de energias ndo visiveis aos sentidos humanos



Imagens digitais

o Algumas consideragoes importantes

o Limitagoes das tecnologias usadas para a aquisi¢do
das imagens

o Caracteristicas da percepg¢do visual humana

o Necessidade de simplificar ou extrair informagoes
especificas das imagens

o As interagdes complexas entre estas trés
caracteristicas



O que é uma imagem digital?




O que é uma imagem digital?

o Passos entre a captura e a apresentagdo
o Transformagdo luz-cargas
o Corrente elétrica
o Binarizacdo
o Processamento
o Armazenamento
o Apresentagdo

o Categorias de imagens
o Mensurdvel
o Sintética



o Qual a diferenga entre imagens
o Digitais o
o Analdgicas  *




o Imagens digitais podem ser
o Armazenadas eletronicamente
o Processadas computacionalmente

o Qual a propriedade fundamental?

Amostragem
discreta
(sampling)

Médias | ,
regionais




Aquisigdo de imagens

o Fonte
o ondas EM

> Luz visivel
—->Radar

2>Raios X

- Microondas/radio

o Mecanicas
->Ultrassom

Fonte: Gonzalez&Woods. 2010
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flx,y) =ilx,y)r(x,y)
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« “ILUMINANCIA”

L Proporcional a energia irradiada —
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i(x,y) = caracteristicas da fonte

r(x,y) — caracteristicas do objeto (para RX: transmissividade)
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Fonte: Gonzalez&Woods. 2010



Amostragem e quantizagao

(Juantization
(m]
(m]
(m]

Fonte: Gonzalez&Woods. 2010



Amostragem e quantizagao

o Dependéncias
o Tipo de detector (simples, vetor ou matriz)
o Existéncia ou ndo de movimentos (mecanica)
o Qualidade dos componentes "épticos”

Fonte: Gonzalez&Woods. 2010



f(s,t) - imagem representada por
variaveis continuas s et

Amostragem e
guantizacao

f(x,y) - imagem amostrada em uma
matrizM x N

dominio espacial:
x=012.M—1 e y=12..N-1



Sistemas de f Sistemas de
apresentagéo de < processamento

Imagens m f”’“”f! |' il de imagens
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nzalez&Woods. 2010



oltando aos conceitos iniciais




o A foto de Ansel Adams € uma imagem digital?
o A foto original
- grdos de prata
o A foto impressa em um livro
- tinta
o A foto projetada na tela
- sistema dptico

o E se afoto tivesse sido capturada com uma
cdmera digital?

o Muitas etapas entre a captura dos fétons de luz na
CCD e sua apresentagdo
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o Imagens
o Medidas

- Obtidas utilizando algum equipamento para
cap’rurar um sinal fisico proveniente de um objeto

o Sintéticas
- Construida ou desenhada




Informagoes nas imagens
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Representacdo de uma imagem digital
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o [Elemento de imagem
o [Elemento de figura
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T(u, v) : R[T(u, v)]
f(x, y)— Transform > Opegmon > {?;Ifgfs’srm — g (x, y)

—— —— e’
Spatial ——_ Spatial
domain Transform domain domain

Fonte: Gonzalez&Woolds — 32. Ed
Scene: f(x, y) Image: g(x,y)
Imaging
System:
H{}

Fonte: Diagnostic Radiology Physics_A Handbook for Teachers and Students, IAEA, 2013

Ligiaa (%, Y) = Ientraaa (X, Y)QPSF (x,y)



Informagdo nas imagens @
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INPUT OUTPUT
—— SYSTEM
| ;
E TRANSFER §
t-----CHARACTERISTICS ----
Intensity

Image plang

Object plene 8’3!9,"

Point Spread-Function, Line Spread-Function,
and Modulation Transfer Function
Tools for the Study of Imaging Systems!
KURT ROSSMANN, Ph.D.

RADIOLGGY 93 ¢ 25?—2’}5‘,'1@51: 1969.
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Informagdo nas imagens

Degradation

flx.y) function
H

Restoration

filter(s) fx.y)

MNoise
n(x. ¥)

DEGRADATION RESTORATION

a(x,y)=f(x,y)*h(X,y)+n(x,y)

Fonte: Gonzalez&Woolds — 3. Ed
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Informagdo nas imagens
5
?\

o Conteldo de informagdes ermdia imagem
o Mais importante que seu fr Q\\%@ r1sico

o Deve ser o maximo que 'ON‘:\/ ma de aquisi¢do e
armazenamento é capaQ¥e rregistrar
o Dependéncias em uabiniagem digital
> Quantidade of’o
- Quantidad Yg./\’ .formagoes por pixel
e Int \,\2\ des
<r
-
o A@Q2antidade REAL apresentada é sempre inferior
A\x\&\ .axima possivel
¢SF
- Ruido

S
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esta E uma boa

' representagdo

_____________

Ientraaa (%, Y)®PSF(x,y)

 C—

+ amostragem

Isaida (x; }’) lentrada (x; )’)

Fonte: Gonzalez&Woods, 2010



AMOSTRAGEM E TRANSFORMADA DE

FOURIER DA FUNCAO AMOSTRADA

Para simplificar, vamos pensar inicialmente em

funcoes 1D
Discretizacao

AL

o =2AT—AT 0 AT2AT -
F(Dsar(n)

F(t) = f Oy O S f (O -nAT)

Sifting ou peneiramento

f = ]o f()8(t —KAT)dt= f (KAT)

Fonte: Gonzalez&Woolds — 32. Ed



IMPULSOS E A PROPRIEDADE DE SEPARACAO (SIFTIN

O conceito de impulso e sua propriedade de sifting (“peneirar’), é central ao
estudo de sistemas lineares e transformada de Fourier.

Um impulso unitario de uma variavel continua t localizada em t=0, denotado
o(t), € definido como

o set=0 ®
5(t) ={0 10 j f (t)S(t)dt = f(0)

e deve satisfazer também a identidade

T5(t)dt -1

Fisicamente, se t é considerado tempo, um impulso pode ser visto como um
pico de amplitude infinita e duragao zero, tendo area unitaria.

Um impulso tem a propriedade de sifting com respeito a integracao
Fonte: Gonzalez&Woods, 2008



IMPULSOS E A PROPRIEDADE DE SEPARACAO (SIFTIN

De uma forma mais geral, a propriedade de sifting (“peneirar”) envolve um
impulso localizado num ponto arbitrario t,, denotado por d(t - t,).

Neste caso, a propriedade de sifting fica

T f(t)S(t—t,)dt = f(t,)

Seja x uma variavel discreta. O impulso unitario discreto &x) funciona da
mesma forma que em variaveis continuas, e é definido como

5(x) = 1 x=0
“lo x=0

E a definicao satisfaz o equivalente discreto:
D> s(x)=1
X=—00

Fonte: Gonzalez&Woods, 2008



IMPULSOS E A PROPRIEDADE DE SEPARACAO (SIFTIN

A propriedade de sifting para variaveis discretas tem a forma

D F()5(x) = 1(0)
Ou mais genericamente, usando o impulso discreto em X = X,,
> F()S(x— %) = f (%)

6(x — xo)
1__

| | | .

Fonte: Gonzalez&Woods, 2008



E de interesse particular um trem de impulsos,

St (D)

definido como a soma de infinitos impulsos, localizados em posicoes
NAT.

s, ()= > S(t—nAT)

N=—00

sar(t)

[
-« =3AT -2AT —-AT 0O AT 2AT 3AT --.

Fonte: Gonzalez&Woods, 2008



AMOSTRAGEM E TRANSFORMADA DE

FOURIER DA FUNCAO AMOSTRADA

Voltando ao caso da funcao 1D

Discretizac&o ~STN P
% (t)=f (t)SAT (t) = Z f ()5(t—nAT) 5570
O° o SRRRRANRRARTARS
f = [ F()S(t—KAT)dt= f (KAT) e
_OO ||”H.Hrn -

MAS QUEREMOS |
TRABALHAR NO -
DOAMINIO DAS T B | \ | T T . T T T

FREQUENCIAS, CERTO? I

Fonte: Gonzalez&Woolds — 32. Ed



A transformada de Fourier de um impulso unitario localizado na origem

F(u) = j S(t)e 7 dt

_ f e 2745 (t)dt

_ e—iﬂ,uO _ e0 :1

Transformada de Fourier de um impulso localizado em t = t,
F(u) = r S(t—t,)e ' dt
. > —127 ut
_j_ e 27 S (t—t,)dt

= e '™ = cos(2mut,) —isin(2zut,)

Fonte: Gonzalez&Woods, 2008



TRANSFORMADA DE FOURIER DE UM TREM DE

IMPULSOS

A transformada de Fourier de um trem de
iImpulsos com periodo AT é também um trem
de impulsos, S(x) cujo periodo é 1/AT.

Fonte: Gonzalez&Woods, 2008



AMOSTRAGEM E TRANSFORMADA DE

FOURIER DA FUNCAO AMOSTRADA

T (ON() < H(w)*F(u)

#(u)ﬂ{%(t)}:s{f(t)sﬂ (0= F (1) =S (10

/

()=~ ia(u—%j

N=—o0

Fonte: Gonzalez&Woolds — 32. Ed



AMOSTRAGEM E TRANSFORMADA DE

FOURIER DA FUNCAO AMOSTRADA

A convolucéo de F(u) com S(u) pode ser obtida usando

F(u)=F(u)*S(u) = [F(r)S(u-r)dr

:ALT'[OF(T)i 5(y—r—%)dr

N=—00

Nota-se que apesar da fungcao amostrada ser uma fungao discreta, a
sua transformada de Fourier € uma fungao continua pois consiste de
copias de F(u) que é continua.

Fonte: Gonzalez&Woolds — 32. Ed



AMOSTRAGEM E TRANSFORMADA DE

FOURIER DA FUNCAO AMOSTRADA

F(u) ) A

FUNCAO LIMITADA POR BANDA
OU DE FREQUENCIA LIMITADA

Fonte: Gonzalez&Woolds — 3. Ed



« Uma funcéo f(t) cuja transformada de Fourier &
zero para valores de frequéncia fora um
intervalo finito [-p,.,, tma €M torno da origem e
chamada funcao de banda limitada (band-
limited), ou limitada em frequéncia.

d F(p)

/\

0

Fonte: Gonzalez&Woolds — 32. Ed



* Podemos recuperar f(t) da versao
amostrada, se podemos isolar uma copia
de F(un) da sequéncia periodica.

b

F (u)

/\/\/\/\/\

_2/AT —1/AT 1/AT 2 /AT
F (;u)
/\/\/ \/\/\ i
—2/AT  —1/AT 0 1/AT 2 /AT

Fonte: Gonzalez&Woolds — 32. Ed



TEOREMA DA AMOSTRAGEM @
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« A extracdo dos valores da funcéo de um Unico periodo que seja igual
a F(n) é possivel se a separacao entre as copias é suficiente. Essa
separacao € garantida para

1
.umax<2_ o AT<—— o E>2.umax

F (1)

Ou seja, uma funcao continua de
banda limitada pode ser
completamente recuperada ao AT —iar o AT 2T .
fazer a amostragem na taxa d F

maior que duas vezes a maior
frequéncia contida na funcéo.
Esse resultado € conhecido
como teorema da amostragem.

I I I I I I
—3/AT —2/AT —-1/AT 0 1/AT  2/AT  3/AT

Fonte: Gonzalez&Woolds — 32. Ed



TEOREMA DA AMOSTRAGEM @:::

ICA
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Any band-limited function having infinite extent and no component frequencies
at frequencies greater than u = u,,,, can be fully determined from an infinite set
of discrete samples if sampled at a frequency greater than uy, = 2u;,x Where
uny 18 called the Nyquist sampling frequency.

Uma outra interpretacao do teorema de amostragem é que
a maxima frequéncia que pode ser capturada de um sinal
amostrado na frequéncia de 1/ AT é u. ., = 1/ 2AT.

O teorema de amostragem foi formulado em 1928 por
Harry Nyquist, um cientista e engenheiro da Bell Labs.

Claude E. Shannon, também da Bell Labs. provou o
teorema formalmente em 1949.
Fonte: Gonzalez&Woolds — 32. Ed e SPIE Voll Cap2



GRUPO DE

TEOREMA DA AMOSTRAGEM @
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a
b

FIGURE 4.7
(a) Transform of a
band-limited

function.
- (b) Transform
~ Mmax 0 H max resulting from
F(w) critically sampling
N the same function.
— M max M max
I -
-1 0 1 1
2AT 2AT AT

Fonte: Gonzalez&Woolds — 3. Ed



E NO CASO 2D ???

[ ’ ®
ﬂx i Lj) — ” f (.T:, .1'*")‘4 (.T — 'Trﬂ" V=1 J ﬂ) dx d}, s Ia
L @ Iﬂ'. @
sataz(t, 2)
A . . . .
r - z
Lot AZH‘ = HHAFT“‘ .

{'}:*EDInblm}(H*v}: i i };[H—i__y_ﬁ]

Fonte: Diagnostic radiology physics : a handbook for teachers and students, 2014
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ALIASING

O que acontece se uma funcao limitada em banda é
amostrada numa taxa menor que duas vezes a maior
frequéncia?

 Isso corresponde ao caso de sub-amostragem (under-
sampling)

d F(u)

| | | | | | -1
—3/AT —2/AT —1/AT 0 1/AT  2/AT  3/AT

Fonte: Gonzalez&Woolds — 3. Ed



ALIASING

« Usando um filtro de passa baixa ideal resulta numa
transformada que é corrompida pelas frequéncias de
periodos adjacentes

« A transformada inversa produz uma funcao corrompida.

a F(u)

| | | | | |
1 1 I I I I
—3/AT —2/AT —1/AT 1JAT  2/AT  3/AT

|
|
| _
¢ F(ln) = H(ﬁ-)Fgu)
|
|
|
|
|

T

“Hmix 0 Pmax

-

Fonte: Gonzalez&Woolds — 32. Ed



ALIASING

« Esse efeito causado pelo
under-sampling € chamado - P
de frequency aliasing ou
simplesmente aliasing.

* O efeito € de componentes

| N
I

| | | | |
| | | | | |
—3/AT —2/AT —1/AT 1/AT  2/AT  3/AT

|
|
|
b | H
|
|

de alta frequéncia serem .
mascarados como
frequéncias baixas na — -

funcdo amostrada. Isso é . Foo — B
consistente como o termo |
alias que significa :

identidade falsa. S 0

Fonte: Gonzalez&Woolds — 32. Ed



ALIASING

Aliasing SEMPRE ocorre na pratica, pois as funcoes (ou
Imagens) precisam ser limitadas temporal ou espacialmente

a f(1) b F(u) c |F( )l

| AW% th1“7]‘

—-1/W /W
- 'AVAVAV/_\\ //_\VAVAVA‘ -y i ox m
— 0 0
w/i2 0 W/2 2w u 2W- - _EM:{M jﬂ}zﬂv”.

Aliasing pode ser reduzido pela suavizacao das bordas,
atenuando-se as frequéncias mais altas

Fonte: Gonzalez&Woolds — 32. Ed



ALIASING

https://youtu.be/VNftf5gLpIA

https://youtu.be/YFZsxY 2 |4



PAR DE TRANSFORMADA DE FOURIER

CONTINUA

Seja f(t,z) uma funcéo continua de duas variaveis, t e z. O par de
transformadas de Fourier € dado por

o0 o0

F(u,V) = j f(t,z)e 2" (tdz
e —00—00

f(t,z)= ij(y,v)e‘Z”(ﬂ”w)dudv

—00—00
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00 00 212 T1/2
F(u,V)= j j f(t,z)e ") dtdz = j j Ae 2D dtdl7
—00—00 -Z212-T/2

FIGURE 4.13 (a) A 2-D function, and (b) a section of its spectrum (not to scale). The
block is longer along the f-axis, so the spectrum is more “contracted” along the p-axis.
Compare with Fig. 4.4.

Fonte: Gonzalez&Woolds — 3. Ed
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Fonte: Gonzalez&Woolds — 3. Ed
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Footprint of an

ideal lowpass
(box) filter

: :
- r__ _ * -
| |
| |
| i =V
| |
LI L_ - L
: :
M max V
Imax

Fonte: Gonzalez&Woolds — 3. Ed
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Figura 417 llustragdo do aliasing em imagens reamostradas. (a) Imagem digital com aliasing visual desprezivel. (b) Resultado do redimen-
sionamento da imagem para 50% de seu tamanho original por meio da exclusao de pixels. O aliasing & claramente visivel. (c) Resultado do
borramento da imagem em (a) com um filtro de média 3 x 3 antes do redimensionamento. A imagem é ligeiramente mais borrada do que (b), mas
o aliasing deixa de ser visivel. (Imagem original: cortesia de Laboratorio de Compressao de Sinal, Universidade da California, Santa Barbara.)

Fonte: Gonzalez&Woolds — 3. Ed
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https://en.wikipedia.org/wiki/Aliasing
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The motion of the 'camera’ at a constant shutter speed creates temporal aliasing known as the wagon wheel effect.
The speed of the "camera”, moving towards the right, constantly increases at the same rate with the objects sliding
to the left. Halfway through the 24-second loop, the objects appear to suddenly shift and head in the reverse
direction, towards the left.

https://en.wikipedia.org/wiki/Aliasing



Vejam tambeéem

https://youtu.be/O0] LvidOdM
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