SEL 0449 - Processamento Digital de
Imagens Médicas

SEL 5895 — Introducao ao
Processamento Digital de Imagens

Aula 2 — Aquisic¢ao de
Imagens Digitais

Prof. Dr. Marcelo Andrade da Costa Vieira

mvieira@sc.usp.br

EESC/USP



O Olho Humano

Cornea

Musculo
ciliar

Fibras
zonulares

_Eixo visual

Humor vitreo

Retina

Esclera

Coroide



Formacao da imagem no olho humano
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Percepcao das Cores

* No olho, as imagens sao formadas sobre a retina, numa area
sensivel a luz localizada no fundo do olho. Na retina estao
localizados dois tipos de células foto-receptoras: os bastonetes
e 0S cones;

* Os bastonetes distinguem a presenca e a auséncia de luz ou
tons intermediarios;

* Os cones percebem as cores. Existem trés tipos de cones no
olho e cada tipo ¢ capaz de distinguir uma cor: vermelho, verde
e azul. A quantidade de cones varia para cada cor.
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Distribuicao de Cones e Bastonetes na Retina
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Graus em relacgio ao eixo visual (centro da fovea)

Cones ==> 6 a 7 milhdes (em cada olho) ==> sensivel a cores (RGB)

Bastonetes ==> 75 a 150 milhdes (em cada olho) ==> sensivel a brilho



Imagem na Retina




Foto em tons de cinza — Listas coloridas!
O cérebro preenche o resto!
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Visao baseada em aprendizado
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Adaptacao ao Brilho
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Adaptacao ao Brilho

Os quadrados centrais tém a mesma intensidade!
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Fundamentos de Imagens Digitais

Ocorre a formagao de uma imagem quando um sensor de imagem
registra a radiacao que interagiu com objetos fisicos.

* A intensidade de luz pode ser modelada como:

* Uma imagem monocromatica é uma funcao bidimensional da
intensidade da luz f(x,y), na qual x e y denotam as coordenadas
espaciats (largura x altura) e o valor de f em qualquer ponto
corresponde ao brilho (nivel de cinza) da imagem naquele ponto.

f(x,y) = i(xy) - £(x,y)

* i = iluminacao do ambiente 0=1(x,y) =®

* r = refletancia dos objetos 0=rxy =1




Convencao utilizada para os eixos x e .
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a) Convencao utilizada em Processamento de Imagens e
em Visao Computacional

b) Convencao utilizada em Computacao Grafica
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Fundamentos de Imagens Digitais
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Fundamentos de Imagens Digitais

Uma Imagem Digital ¢é uma imagem continua amostrada em
um arranjo matricial M x N, sendo o valor de cada elemento da
matriz o nivel de cinza do pixel correspondente no plano de

imagem.
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Convencao utilizada para os eixos x e .
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Representacao de uma Imagem como Superficie
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Formacao da imagem em uma maquina
fotografica
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Maquina Fotografica Digital




Maquina Fotografica Digital
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Sensores de imagem

Nas maquinas digitais, no lugar do filme, as imagens sao
capturadas por uma matriz de sensores que detectam energia
luminosa e transformam em tensao elétrica proporcional.

Normalmente sao de tecnologia CCD (Charged Coupled Device)
ou CMOS (Complementary Metal — Oxide — Semiconductor)




Sensores CMOS x CCD

* Os sensores CCD siao chamados de paxelpassivo pois sao
analdgicos até a formacao do sinal de imagem. O sinal s6 ¢
digitalizado no final.

* Os sensores CMOS sao chamados de pixel-ativo pois nao ha a
transferéncia de carga e a formacao do sinal analégico, como no
CCD. O sinal do CMOS ja ¢ digitalizado no proprio sensor, pixel
por pixel, e sua saida ja é digital.

* Os sensores CMOS sao mais utilizados atualmente pois

consomem menos energia e sao mais baratos que o CCD, porém
possuem qualidade inferior (maior ruido e menor sensibilidade)




Sensores de aquisicao de imagem (CCD)
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Aquisicao de imagem digital

a

Fonte de iluminacdo

W . .

Imagem de saida (digitalizada)

Sistema de
aquisigio
de imagens

Plano imagem (interno)

Elemento da cena



Amostragem e Quantizacao
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Imagem Digital




Imagem Digital
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Imagem Digital

Imagem Digital

Pixel

¥

a0 34
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7B 76
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& 102
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349
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102 110 105
107 115110 110 110 117 115 110 107 102
105 110 110 117 110 132 115 110 107 105

Nivel de cinza do

pixel

142 174164 218 250 255 280 252 255 256
107 107 102

0 127 174237 218 252 256

E2REDE

34 24 51 88127 164
34 19 29 85117137
26 26 34 29 71 Q0
26 26 25 34 76 3
26 26 24 73 85 78
98 105 105 110107 93

Imagem & uma matriz bidimensional



Imagem Digital

* Imagem Digital ¢ uma funcao m-vetorial f{x,y) de valores discretos,
sendo (x,7) um par de coordenadas inteiras e,

0 < fixy) < W

onde W = (2°— 1) e n é o numero de bits utilizado na quantizacao.

* O ponto (x,7) é conhecido como Pixel ( Picture element ) e o valor
de f{x,y) é o nivel de cinza (graylevel) do ponto (x,y). W é o maximo
valor da escala de cinza.

* Uma Imagem Digital é uma funcao continua que ¢é representada
por amostras medidas em intervalos regulares.

* A intensidade luminosa ¢ quantizada em numeros diferentes de

niveis de cinza.



Imagem Digital

* Uma imagem f{x,y) ¢ amostrada resultando em

M linhas e N colunas.

* Esta imagem tem tamanho: M x N

* Os valores das coordenadas (x,y) sao discretos: valores
inteiros e positivos

* Os valores dos nivels de cinza f{x,y) sao discretos: valores
reais e positivos

« Amostragem =2 Digitalizaciao dos valotres das coordenadas (posi¢ao)

* Quantizagio =2 Digitalizacao dos valores de intensidade de luz (brilho)




Resolucao da Escala de Cinza

O E definida pelo nimero de bits (n) utilizado para codificar cada

pixel da imagem.

dSe n = 8, cada pixel tem resolucio de 256 niveis de cinza,

ou seja, 8 bits/pixel.

< f{(xy) = W,

L A escala de cinza é o intervalo de variacao: 0 <

sendo W = (27— 1)

d Uma imagem com 2 niveis de cinza (n = 1) é denominada de
Imagem Binaria e seus valores serao representados por (0 e 1).

33
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FIGURE 2.20 (a) 1024 x 1024.8-bit image.(b) 512 X 512 image resampled into 1024 X 1024 pixels by row and
column duplication. (¢) through (f) 256 X 256, 128 X 128, 64 X 64, and 32 X 32 images resampled into
1024 X 1024 pixels.



Resolugao de niveis de cinza
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Resolucao Espacial x Escala de Cinza

d Baixa resolucio espacial causa efeito de pixelizacio na imagem,;

[ Esse efeito é amenizado se diminuir o tamanho do detector ou
aumentar o numero de pixels utilizados na aquisicao da imagem;

[ Baixa resolucido de escala de cinza causa efeito de falsos contornos

na imagem;

4 A percepcio desses falsos contornos praticamente nao é detectada
com 32 nivels e desaparece com 64 niveis de cinza



ARMAZENAMENTO
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* O espaco utilizado para armazenamento de uma imagem
digital é geralmente expresso em bytes.

* 1 byte corresponde a 8 bits.

* Quantidade de niveis de cinza (L) representaveis na imagem:

* Geralmente ¢ uma poténcia de 2 (L. = 4, 16, 64, 256, etc.).

* Se L = 256 significa que cada pixel pode ter um valor entre 0
(preto) e 255 (branco), e ocupa um byte de espaco de
armazenamento no computador (8 bits — 28 = 250).

* Nesse caso, diz-se que a profundidade da imagem ¢é de 8 bits

por pixel.

Exemplo: para uma imagem de 640 x 480 e 8 bits de
profundidade sao necessarios:

640 x 480 x 1 = 307200 bytes = 300 Kbytes de memoria

EESC/USP



Tabela 2.1 Grandezas Usadas para Abreviar Valores em Computagao

Nome da unidade Valor em poténcia de 2 Valor em unidades

1K (1 quilo) 210 1024

IM (1 mega) 1024K = 2% 1.048.576

1G (1 giga) 1024M = 2% 1.073.741.824

1T (1 tera) 24 1.099.511.627.776

1P (1 peta) 250 1.125.899.906.843.624

1Ex (1 exa) 260 1.152.921.504.607.870.976

1Z (1 zeta) 270 1.180.591.620.718.458.879.424

1Y (1 yotta) 280 1.208.925.819.615.701.892.530.176




Armazenamento

* O calculo do espaco de armazenamento de uma imagem em
bytes ndao deve ser feito calculando-se o numero de bits e
dividindo o resultado por 8.

* O calculo deve ser feito diretamente em bytes, determinando-se
quantos bytes por pixel sao gastos no armazenamento.

* Imagens de 5, 6, 7 e 8 bits de profundidade ocupam 1 byte por

pixel e, portanto, 0 mesmo espago para armazenamento.

8 bits 7 bits
| P+ | P: |Ps [Py Py Ps P: [Py P Py [Py Py Py|Py[P:]
1 Ybyte
6 bits 5 bits



Armazenamento

* Uma 1magem de 4 bits de profundidade ocupa 2 byte por pixel,
e portanto, a metade do espaco para armazenamento que uma
imagem de 5, 6, 7 ou 8 bits.

* Uma imagem de 3 bits ocupa o mesmo espaco que uma imagem
de 4 bits de profundidade, ja que eu um byte s6 é possivel
armazenar 2 pixels.

* Imagens de 2 bits armazenam 4 pixels em 1 byte.

* Imagens binarias (1 bit) armazenam 8 pixels em 1 byte.

4 bits 3 bits
P1 [Py |Pi|Pi|P; P2 (P2 P: Py [Py [Py Pa [Py [P | |
2 bits 1 bit



Armazenamento

Para uma imagem de 640 x 480 e 8, 7, 6 ou 5 bits de

profundidade sao necessarios:
640 x 480 x 1 = 307200 bytes = 300 Kbytes de memoria

Para uma imagem de 640 x 480 e 2 bits de profundidade

SA0 necessarios:
640 x 480 x 1/4 = 76800 bytes = 75 Kbytes de memoria

1/8
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RAZAO DE ASPECTO
E MEDIDAS DE

RESOLUCAO ESPACIAL



RAZAO DE ASPECTO




RAZAO DE ASPECTO




Camera Fotografica Digital




Camera Fotografica Digital
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Monitor de Video

Tamanho na Diagonal
(em polegadas)
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Monitor de Video

Exemplo: Calcule o Dot Pitch (tamanho do pixel) de

um monitor de 17 polegadas com 1024 x 768 pixels
(Dado: 1 pol = 25,4 mm)

1024

768
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Monitor de Video

h2 = (1024)2 + (768)2
h = 1280 pixels

1024

768

EESC/USP



Monitor de Video

1280 pixels =17 x 25,4 mm
1 pixel = 0,3373 mm = Dot Pitch

1024

768
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Scanner ou Digitalizadores

Exemplo: 600 DPI
600 pontos (pixel) -----------------m--- 1 pol (25,4 mm)

1 ponto (pixel) ----------=====mmmmmm——- X

X =0,042 mm
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Numero de Pixels ( MP)—> Mgq. fotografica

Dot Pitch — Monitores

Dots per Inch ( DPI ) —> sensores

Pz'xel S z':ze —> sensores e monzttores

1 Pixel

| sPixels |

1 i
Resolution =

5 DPI (dots per inch)




* n° de bits
* n° de tons de cinza

* 2° de cores




O Resolucao Espacial

Sensores da ordem de 0,05mm

Monitores com dof pitch da ordem de 0,15mm

O Resolugao de niveis de cinza

Sensores CCD da ordem de 16 bits (65536 niveis de cinza)
Monitores com 10 bits (1024 tons de cinza) ‘
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