
PGF5312 – 2 FUNDAMENTOS DE 
PROCESSAMENTO DIGITAL DE 

IMAGENS MÉDICAS

Aula 7  - Fundamentos de imagens 
digitais – parte 1

Paulo R. Costa

Grupo de Dosimetria das Radiações

e Física Médica

Instituto de Física - USP



Sumário

o Informações nas imagens

o Modelo de Rose

o Sensibilidade e resposta visual

o Contraste

o Vamos falar sobre os trabalhos



Informações nas imagens



Representação de uma imagem digital

𝑓 𝑥, 𝑦 =

𝑓(0,0) 𝑓(0,1) ⋯ 𝑓(0, 𝑁 − 1)
𝑓(1,0) 𝑓(1,1) ⋯ 𝑓(1, 𝑁 − 1)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑓(𝑀 − 1,0) 𝑓(𝑀 − 1,1) ⋯ 𝑓(𝑀 − 1,𝑁 − 1)

𝔸 =

𝒂𝟎,𝟎 𝒂𝟎,𝟏 ⋯ 𝒂𝟎,𝑵−𝟏
𝒂𝟏,𝟎 𝒂𝟏,𝟏 ⋯ 𝒂𝟎,𝟎
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝒂𝟎,𝑴−𝟏 𝒂𝟏,𝑴−𝟏 ⋯ 𝒂𝑴−𝟏,𝑵−𝟏

𝒂𝒊,𝒋 = 𝒇 𝒙 = 𝒊, 𝒚 = 𝒋 = 𝒇(𝒊, 𝒋)



Informação nas imagens

o Pixels
o Dados discretos

Fonte: Gonzalez&Woods. 2010

o Definições para pixels
o Elemento físico básico de um sensor digital

o Elemento de uma matriz de imagem em um computador

o Elemento de apresentação em monitor ou projetor



Representação de uma imagem digital

𝑓 𝑥, 𝑦 → 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑀 𝑥 𝑁 𝑒 𝑛í𝑣𝑒𝑖𝑠 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜𝑠 𝐿

𝐿 = 2𝑘 → 𝑘 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑖𝑟𝑜
→ 𝑛í𝑣𝑒𝑖𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑎ç𝑎𝑑𝑜𝑠 [0, 𝐿 − 1]

𝐿 → 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑒𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐çã𝑜

0 → 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑒𝑙𝑜 𝑟𝑢í𝑑𝑜



Representação de uma imagem digital

Fonte: Gonzalez&Woods. 2010



Representação de uma imagem digital

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑢𝑚𝑎 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒𝑚: 𝑏 = 𝑁 ×𝑀 × 𝑘

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑚𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑞𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑎: 𝑏 = 𝑁2𝑘

Fonte: Gonzalez&Woods. 2010

Para sistemas de imagens médicas típicos k = 8-12 (212 = 4096)



Tamanho, escala e resolução

o Qual é o tamanho desta imagem?
o 512 X 512 pixels?

o 12 megapixels (se eu fotografei com 
uma câmera digital) ?

o FOV – field of view ?

o Informação contida nos pixels
o “profundidade” de bits

Quantização da informação física

Depende do hardware e é limitada 
pelo ruído

Exemplo: CT

+3000 = Osso/-1000 = ar  212 = 4098



Operações de “janelamento”

Fonte: Bourne. 2010





Paradoxo

Sistemas de 
aquisição de imagens

28 = 256

Sistemas de armazenamento 
de imagens

28 = 256

Olho humano
25 = 32

faixa de intensidades

de interesse não podem

ser preditas antes da aquisição



Resolução de intensidade

Resolução

de intensidade 

Menor variação em nível

de intensidade que 

pode ser identificada

Número de bits utilizado para

quantizar a intensidade

(8, 12 e 16 bits são mais comuns)

Limitado pelo hardware e

Pela capacidade de percepção humana



Fonte: Gonzalez&Woods. 2010



Modelo de Rose



Modelo de Rose



Modelo de Rose

1974



Modelo de Rose

> 5

Critério de

detectabilidade

de Rose

IAEA. Diagnostic Radiology Physics: a handbook for teachers and students



Modelo de Rose



Sensibilidade e resposta visual



Sensibilidade e resposta

Valberg, Arne. Light, vision, color. 2005



Sensibilidade e resposta

o Adaptações
o Visão fotópica

o Visão escotópica

Fenômeno de

Purkinje

(1823)

Valberg, Arne. Light, vision, color. 2005

555 nm507 nm

Luz  Escuro
Até

1 hora

Escuro  Luz Poucos

segundos



Valberg, Arne. Light, vision, color. 2005





Contraste



Contraste
o Diferenças de luminância e cor

o Percepção destas diferenças

(Um parênteses sobre fotometria)

Grandezas

Radiométricas

(Física)

Grandezas

Fotométricas

(Percepção visual)

“e” - energia

“v” - visual



Contraste
o Sensibilidade ao contraste

o Habilidade de distinção entre pequenas 
diferenças em uma imagem

Valberg, Arne. Light, vision, color. 2005



Contraste
o Sensibilidade ao contraste

o Habilidade de distinção entre pequenas 
diferenças em uma imagem

Valberg, Arne. Light, vision, color. 2005

Lei de Weber:

50 < 𝐿𝐵 < 10000 𝑐𝑑/𝑚2



Contraste
o Sensibilidade ao contraste

o Habilidade de distinção entre pequenas 
diferenças em uma imagem

Valberg, Arne. Light, vision, color. 2005

𝑅𝑎𝑧ã𝑜 𝑑𝑒 𝑊𝑒𝑏𝑒𝑟 =
(𝐿 − 𝐿𝐵)

𝐿𝐵
=
∆𝐿

𝐿𝐵



Contraste
o Avaliação através de padrões senoidais

Valberg, Arne. Light, vision, color. 2005

𝐿 𝑥 = 𝐿𝑚 1 + 𝐶𝑀𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑥)

Luminância

média

𝐶𝑀 =
𝐿𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑚𝑖𝑛

𝐿𝑚𝑎𝑥 + 𝐿𝑚𝑖𝑛
=
𝐿𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑚𝑖𝑛

2𝐿𝑚

Contraste de

Michaelson

w – frequência

em graus de

Ângulo visual

Período completo (1 preto e 1 branco) dentro do

ângulo visual de 1º (1º = 1 cm à distância de 57.3 cm do olho)



Contraste
o Avaliação através de padrões senoidais

Valberg, Arne. Light, vision, color. 2005

𝐿 𝑥 = 𝐿𝑚 1 + 𝐶𝑀𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑥)

Luminância

média

𝐶𝑀 =
𝐿𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑚𝑖𝑛

𝐿𝑚𝑎𝑥 + 𝐿𝑚𝑖𝑛
=
𝐿𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑚𝑖𝑛

2𝐿𝑚

Contraste de

Michaelson



Contraste
o Limiar de contraste  C

Sensibilidade ao contraste (CS) 

Valberg, Arne. Light, vision, color. 2005

𝐶𝑆 =
1

𝐶



Contraste
o Dependência da CS com a luminância

Valberg, Arne. Light, vision, color. 2005



Contraste
o Função de sensibilidade ao contraste

Valberg, Arne. Light, vision, color. 2005



Contraste
o Função de sensibilidade ao contraste

Valberg, Arne. Light, vision, color. 2005



Contraste
o Modelo de Barten

o Simplificado

o Completo  

Modulação

limiar do

objeto

Modulação

do ruído

Sensibilidade

ao contraste

MTF óptica

Densidade

espectral do ruído

dos fótons

Inibição lateral

Parâmetros 

geométricos e

temporais



Contraste

o

IAEA. Diagnostic Radiology Physics: a handbook for teachers and students. Cap 18

Just

Noticeble

Difference

Grayscale Standard

Display Function

(GSDF)  DICOM14



Vamos falar dos 
trabalhos?



TEMAS GERAIS PARA MONOGRAFIAS 

• IMAGENS ESPECTRAIS/DUPLA ENERGIA EM CT

• APLICAÇÕES DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL EM IMAGENS

• TECNICAS DE RECONSTRUÇÃO ITERATIVA

• INOVAÇÕES EM TECNICAS DE PROCESSAMENTO E/OU 

RECONSTRUÇÃO DE IMAGENS EM MAMOGRAFIA/TOMOSINTESE

• INOVAÇÕES EM TECNICAS DE PROCESSAMENTO E/OU 

RECONSTRUÇÃO DE IMAGENS EM PET/CT

• INOVAÇÕES EM TECNICAS DE PROCESSAMENTO E/OU 

RECONSTRUÇÃO DE IMAGENS EM SPECT

• INOVAÇÕES EM TECNICAS DE PROCESSAMENTO E/OU 

RECONSTRUÇÃO DE IMAGENS EM MRI

• INOVAÇÕES EM TECNICAS DE PROCESSAMENTO E/OU 

RECONSTRUÇÃO DE IMAGENS EM US

• INOVAÇÕES EM TECNICAS DE PROCESSAMENTO E/OU 

RECONSTRUÇÃO RADIOLOGIA INTERVENCIONISTA

• NOVAS MÉTRICAS DE QUALIDADE DE IMAGENS

• INOVAÇÕES EM MATERIAIS E OBJETOS SIMULADORE PARA AVALIAÇÃO 

DA QUALIDADE DE IMAGENS




