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Consideracoes Gerals

2 Objetivo: Discutir os principais conceitos eos
principios basicos dos Sistemas Graficos e a
Programacdo em OpenGL.

2 A quem se destina : A/lunos e Profissionais que
desejem aprofundar seus conhecimentos sobre

——  Computagdo Grafica e suas aplicagoes.
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Paradigma dos 4 Universos

Exemplo:
VOZ HUMANA

Universo ; @@
Fisico @ 8 )>>>>>>

Universo /\m
Matematico

Universo de Discretizagio
Representacao (Amostragem)

Representacao

Universo de (Vetor)
Implementago [8o[8[7]8[9]7[8]9[9]7]8]
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Paradigma dos 4 Universos

COR IMAGEM
Universo Cores no Universo Imagens no Universo
Fisico Fisico Fisico
Universo Modelos Matematicos Fungdes
Matematico de Cor (Espago) no Espago de Cor
Universo de Representagéo de Amostragem e
e Representacao Cor Quantizagéo
Universo de Especificagdo de Cor Codificagdo e
Implementacgé&o Formatos
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Imagens como Funcgoes

* Uma linha de uma imagem PB: Dominio 1D

Image Profile
255

Gray
Level

o . . . :
— Position &long Line Right

* Uma imagem PB: Dominio 2D

« Uma imagem Colorida: Dominio 3D (?)
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Imagem - Modelo Matemaético: Fungéao
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Imagem colorida
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Imagem coloridas como 3 canais de cor
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Imagem Digital

Amostragem, quantizacao e codificacéo
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Imagem Digital: Histogramas

M Histogram Ed
hobaree

Mutnber
of
Pixelz

|:| 4
] 64 128 192 255
Gray Level

Uma outra maneira de ver a informagao da imagem: probabilidade de
ocerméncia de um determinade valorusodadntenvalod0,255], contraste,... 1




Histogramas de Imagem Colorida
T —
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Propriedades basicas de uma
Imagem Digital

<. /Adobe Photoshop

Dimersdes em Pixel: 1.38M
Larqura: [i!_ﬂ pieels - :I 8 Cancelsr
Altura: [ﬁ pixels - Automitico...

Tamanho da Impressao:

Larqura: [5:{-!3 polenadas -
Altwa: [625 polegadas v ]E
Besolic3o: 36 pixels/polegada  ~

¥ Restringir Proporgdes

¥ Redefinir 3 Resolugao da fmagem: | Bicubica -
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Amostragem, quantizacao e
codificacdo de f(x)

f(x)

amostra

1dY

particao do eixo x
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Amostragem, quantizacao e
codificacdo de f(x)

1(x)

codificacdo = (3,4,5,5,4,2,2,3,5,5,4, 2)
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Digitalizacdo de Imagens

Discretizacdo espacial (amostragem) - Resolucéo (X x Y pixels)
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Resolucao geometrica

Interpolagéo e Filtragem

Escala como uma
re-amostragem de
uma funcio

[Tmterpatagts] Resolugao de Videos

LS Videa Mode Resolution Colors

CGA 320 % 200 4

103

MCGA 320 % 200 236

EGA &40 % 350 16

- VGA 640 x 480 756
SVGA 1,024 % 768 ~=136
SVGA 1,280 1,024 >=1236
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Processos basicos

L 55| 55| 43| 42] 70| 55| 55|

—
amostragem

Imagem de tons Imagem amostrada
continuos !
quantizag¢dao

55| 55] 55] 55 55] 55 55
55| 20| 22| 23] 45| 55 55
55 55] 10] 09] 11 55| 55 64x54 - 16 cores

55| 55| 28| 76| 22| 55| 55
55| 55| 55| 55) 55| 55 | 55)
| 8*%55, 1%20, 1*22, 1*23, ... | P ———

codificag¢do

Imagem amostrada,
quantizada e codificada
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Imagem amostrada e,
quantizada

Problemas associados a re-amostragem
de um sinal digital f(x)

f(x)
6 - ~ . 1
r\»!/\’ | funcdo original \
5 = ‘
N
. | L N
> =
3 |-bi NN H L
12|
. - \ . - A
2 [—H fungéo reconstruida funcdo reconstruida
a pelo vizinho mais por interpolagédo
[ 11| proximo linear \
0 A ]

(a) aumento de resolugéo
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Re-amostragem de f(x)

f(x)
6 [ ~ . 1
#— | funcdo original ‘ 2 R
4 _-“-‘ (RN —: DY [ .'
),‘/’F’/“.'.‘ o i . ..". ‘-_': \ 2
3 “ 0 d
2 * funcdo reconstruida 0 :.":‘\ ' funcdo reconstruida
= pelo vizinho mais ¥y por interpolagédo
préximo linear
0 l |
(b) reducéo de resolucao
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Frequéncia de Amostragem

f(x) *

/N

q

f(x)

N

/>
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- ~
Quantizacao
« Discretizacao no espaco de cores (redugdo das cores usadas)

« Critérios para escolha das cores (exemplos em 256 cores):

« Quantizacéo por Aglumeragéo (16 cores) Imagem Original (24 bits)
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Digitalizacao de Imagens

guantizacéo

315x260 — 256 cores

5 5 5 5 5 5 5
5 0 2 3 5 5
] 5 5 0 09 1 5 5
5 5 3 2 0 5 5
5 5 08 6 2 5 5
5 5 5 5 5 5 5

April 05 W Cod*ffl Gla\gjie&_Mmael@tecgraf,puc-no.br 64x53 - 16 cores 24
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Codificacao e
armazenamento de Imagens

compresséo e formatos de arquivos
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Codificacao

Imagem no Universo de Codificacgéo:
Palette de cores
RGBRGB
RRGGBB
Compressao
formato PPM
formato BMP

Obs: Imagens em formato raster (ndo vetorias)
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Palette de Cores

Red Green Blue
W| 255 0 0 Os pixels da imagem fazem
180 148 149 referéncia aos indices da Palette
| 132 123 125
[ | 202 99 143 15 15 Ji5 Ji5 Ji5 Jis 15
= 18988 Z; 14653 15 [0 12 [13 B 15 |15
] 8 8 175 15 |15 [0 o9 [11 |15 [15
|| 105 109 105 15 |15 13 [12 [0 [15 [15
| 124 124 116 15 |15 [08 [o6 (12 |15 |15
Zi gg 122 15 |15 15 [15 15 [15 (15
231 214 198
247 231 222
198 148 132 Palette
- 65 36 31 * Geralmente com 256, 16 ou 4 cores
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Plano de Cores

QC)@ Azul
Q@
Q  Verde
Verm
06
Informag&o é uma .
componente dacor | —— 06
07 )18 09
00— o1 02 | 03 04 | 05 | o6
DN a
. T v > -
B A N I S
IR IR Qi\' Qi\' & & Organizagdo dos pixels de uma

apritos 7 7 bt ismael H, £ Santos < Tsmacl@iece: IMagem por planos de cores




RRGGBB

* Declaracdo em C das matrizes R, G e B de uma imagem colorida com
resolugdo 200x3007?

* Qual o tipo a ser usado?
« int, float, char, double ou void ?

* short ou long ?
* unsigned ?

unsigned char R[60000], G[60000], B[60000];

» Atencao! Normalmente sdo ponteiros cujo espaco sao alocados
dinamicamente (malloc).
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RGBRGB

W N O

h-1

00 |01 |02 JO3 |04 |05 JO6 |07 |08 0910 |11 12|13 |14
15 | 16 |17 §18

y Pixel (x,y) de umaimagem WxH — formato PPM
unsigned char *rgb_vector;

offset=3*(w*y+x);

red = rgb_vector[offset];
green = rgb_vector[offset+1];
blue = rgb_vector[offset+2];

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br 30

15



Compressédo de imagens

Compressao de
Imagens

T

Sem Perda Com PerdaI

Preserva de forma controlada
o nivel de qualidade da
imagem

Taxas de compressao que

chegam a valores de mais de
100 : 1
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Preserva exatamente o
conteudo da imagem

Taxas de compresséo 3 : 1

Meétodos de compressao

Sem perdas
Run length encoding (RLE) - repeticéo
Huffman coding - histograma
Predictive coding - diferencas
Block coding (LZW) - dicionario

Com perdas
Truncation coding - reduz a representacao
Predictive coding - descarta diferencas altas
Block coding - dicionario aproximado
Transform coding - descarta frequencias altas
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Processo de compressao e
descompressao

Dados da Imagem Original Dados da Imagem Original
32, 45, 57, 32, 45, 57,
68, 23, 100, 68, 23, 100,
98, ... 98, ...

Compressédo
da imagem

Descompressédo

da imagem
— 32, 45, 57, 32, 45, 57,
68, 23, 100, Transporte e/ou 68, 23, 100,
98, ... Armazenamento 98, ...
Imagem Comprimida Imagem Comprimida
April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br
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Fundamentos da Compressao de
Imagens

A compressdo de uma imagem € obtida quando se elimina a
redundancia de:

codificacao

entre pixels

psico-visual

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br
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Redundancia entre pixels

L 640 colunas x 480 linhas x 1 byte/pixel = 300 KBytes

480%(1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0) = ~18 Kbytes

onde 1 =32 bytes de preto e 0 = 32 bytes de branco
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Compressao - RLE

Objetivo
Reduzir a quantidade de dados redundantes.

Exemplo
AAAAAAXXX 6A3X

Caracterisiticas

—— Simples e rapido, porém a eficiéncia depende da
imagem a ser comprimida.
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Run-Length Encoding

76 |76 |76 |76 |76 |78 |79 [79 |79 [79 |80 |80 |

765 78|11 7914 802

imagem binéaria

o 0 o o o o0 o011 1 1 1 0 0 0O 0 0 1

7 4 5
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Codificacao uniforme

Uniforme

tons # pixels codigo tam. # bits
0 1900 000 3 5700

1/7 2500 001 3 7500
217 2100 010 3 6300
3/7 1600 011 3 4800
a7 800 100 3 2400
5/7 600 101 3 1800

6/7 300 110 3 900

1 200 111 3 600
TOTAL 30000

Podemos melhorar?
April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br

38

19



Codificacao de Huffman

Tamanho fixo Huffman

tons  # pixels | cédigo tam. # bits | codigo tam. # bits
0 1900 000 3 5700 00 2 3800
1/7 2500 001 3 7500 10 2 5000
2/7 2100 010 3 6300 01 2 4200
37 1600 011 3 4800 110 3 4800
47 800 100 3 2400 1110 4 3200
5/7 600 101 3 1800 11111 5 3000
B/7 300 110 3 900 111101 6 1800
1 200 111 3 600 111100 6 1200
TOTAL 30000 TOTAL 27000

Tabela de
Codificagdes
de umaimagem
100x100 com

oito tons de cinza.

A codificagdo de Huffman é feita com base numa arvore binaria na qual as folhas sédo os
tons e, o cédigo, o caminho para se chegar da raiz até elas, como ilustra a figura a seguir
para o exemplo da Tabela acima.

April 05
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Codificacao de Huffman

111100
2500
2100

2500

1900
1800

2100

800

1800

1600

600

SFSS“Si

= Sl% 5 Sl“ %lsl

HEEEREE

A idéia basica para construir esta arvore consiste em

colocar os tons mais freqiientes perto

daraiz e os tons menos freqiientes mais distantes. O
algoritmo de construcdo da arvore de
Huffman para isto pode ser descrito da seguinte maneira:

Comece criando uma tabela dos tons e do nimero de vezes
que eles aparecem naimagem (colunas 1 e 2 da Tabela).

* Repita até que a tabela ndo tenha mais nenhuma linha:

1. Ordene atabela de forma decrescente segundo o
ndmero de vezes que 0s tons aparecem na
imagem;

2. Combine as duas ultimas linhas da tabela (tons
menos freqlientes) em uma Unica linha, somando o
numero de ocorréncias dos tons combinados;

3. Armazene cada combinagdo como sendo um né de
uma arvore binéria cujos filhosvséo as linhas
combinadas.

[1] ¢ Numere cada folha da arvore de acordo com o caminho para
se chegar da folha até ele

Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br
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Codificacao de Huffman

17 2500 7 2500 n3 3500
27 2100 27 2100 W7 2500
o 1800 o 1900 27 | 2100
a7 1600 _ z
[na_| ss00 na_| a0 [n4 | 4000]
17 | 2500 n3 | 3500
27 | 2100 [17 [ 2500] [17 | 2s00]
o | 1800 = /';‘
A X :
(2 (o] )
(m (oS
) )
E
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Codificacao de Huffman
S p
a2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6
a6 03 03 0.3 0.3 f 0.4
al 0.1 0.1 0.2 0.3
ad 01 0.1 / 01—
a3 0.06 0.1
a5 0.04
S probabilidade
a2 04 1 04 1 0.4 1 04 1 06 o
a6 0.3 00 0.3 00 0.3 00 0.3 00 :|70.4 1
al 0.1 o011 0.1 o011 0.2 o10 :|— 0.3 o1
a4 0.1 o100 0.1 o100 f 0.1 o11
a3 0.06 01010 0.1 o101
a5 0.04 01011 :|_
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Redundancia de Codificacao

r p(r) Code 1 1(r) 1(Np(r) Code 2 1(r) 1(Np(r)
0 0.19 000 3 0.57 11 2 0.38
117 0.25 001 3 0.75 01 2 0.50
27 0.21 010 3 0.63 10 2 0.42
37 0.16 011 3 0.48 001 3 0.48
47 0.08 100 3 0.24 0001 4 0.32
5/7 0.06 101 3 0.18 00001 5 0.30
6/7 0.03 110 3 0.09 000001 6 0.18
1 0.02 111 3 0.06 000000 6 0.12
1.00 Lavg= 3.00 Lavg= 2.70
r, = tons de cinza em uma imagem, k=0, 1, ..., -1

p(r) =n,/n
= onde n, = numero de pixels com tom r, 1
n = numero de pixels da imagem
7-1
Lavg - : : l(rk )p (rk )
k=0
April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - |smael@tecgraﬂpuc-no.br000000 000001 43
Resultado da Teoria da Informacao
Lo (r,)=log , ﬁ numero  de bits
p\r
r p(r) Code 1 I(r)  1(Np(r) Code 2 I(r)  I(r)p(r) log(1/p) log(1/p)*p
0 0.9 000 3 0.57 11 2 0.38 24 0.46
17 0.25 001 3 0.75 01 2 0.50 2.0 0.50
27 021 010 3 0.63 10 2 0.42 23 0.47
37 0.6 011 3 0.48 001 3 0.48 26 0.42
47 0.08 100 3 0.24 0001 4 0.32 36 0.29
57 006 101 3 0.18 00001 5 0.30 4.1 0.24
= 67 003 110 3 0.09 000001 6 0.18 5.1 0.15
1 0.02 111 3 0.06 000000 6 0.12 56 0.11
¥=1.00 [ 3.00 Loy = 270 Lop = 265
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Compressao do jpeg

April 05

Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br
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Aplicacdes sdo tecnologicamente

complexas - exemplo: algoritmo do JPEG

8x8 blocks N

Source

Image

B

G

R

DCT-based encoding

FDCT

— |Quantizer—

Entropy
Encoder

_ Compressed

April 05

Table Table

Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br

" image data

46
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UNIVERSITY OF SOUTHERN DENMARK

The Maersk Mc-Kinney Moller Institute for Production Technology

il DCT-Based Encoder
. P T R T e A R e
==yl = ]
. E Entrapy :
il -
1 f : FOCT Quankzer Encoder pul
: ] .
A : T e
Source Compressed
Image Data Table Table Image Data
Spacification Specification
DCT-Based Decoder |
PPN -1 eSO _
¢ i
: 3
E - s IDCT —
- HE
Fid
i
R e
Compressed Recenstucted
Image Data Table Table Image Data
[ Spacification Spedification
Apiivo FIULL ISHIAg! ML F. Oaiius = I31HIGEIWLIELY T dl.PUuL=110.u1 4

UNIVERSITY OF SOUTHERN DENMARK

The Maersk Mc-Kinney Moller Institute for Production Technology

‘r Jpeg image compression

Fun  Load image Prefackor = 1.0

Size of original bitmap. 1 byte per pizel (kbyte): 94.720

CQuantization prefactor: 1.00

Compressed size of image (kbyte): 6. 887

Kompression ratio: 13.8

The compressed image is stored on the disk as D ~COURSES-AM37-2~1-DEHOS-JPEG-GEQORGE . ###

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br 48
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UNIVERSITY OF SOUTHERN DENMARK

The Maersk Mc-Kinney Moller Institute for Production Technology

o Jpeq image compression

Run Loadimage Prefactor = 1.0

Graytones of original image DCT without quantization
1 155 180 185 174 142 961 —230 =30 21 -13 g -1 0
134 184 165 20 -171 g 1 2 0 0
183 1a2 g7 -10 -4 23 0 1 oETET
— 179 183 11 3 11 -8 -8 =
169 179 14 1} -1 6 -2 0 0 -
150 172 il 2 3 il no-1 2 |Original and
1%3 %gg 1% 7? 7? é é :% g reconstructed
block({enlarged)
CQuantization tabel
12 14 14 24 49 72
12 13 17 22 35 64 92
14 16 22 37 55 78 95
19 24 29 56 64 g7 98
26 40 51 64 g1 103 112
58 57 8% 109 104 121 100
60 69 80 103 113 120 103
55 56 62 77 92 101 99

DCT after gquantization

coocooooo

coocooooo
coocooooo

-24 =2 1 0

1 -13 0 0

6 o -z 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

Reconstructed gravtones DCT after dequantization

64 101 151 183 185 167 146 133 | 960 -288 -238 14 0
61 90 133 169 183 175 157 143 132 12 -169 0 0
57 74 106 145 175 183 172 158 -10 84 0 -4 0
56 Bl 80 118 159 1§z 182 172 0 0 0 0 0
61 57 64 93 135 1ed 180 179 0 0 0 0 0
71 63 60 75 106 141 1ee 179 0 0 0 0 0
82 74 65 64 80 112 149 174 1} 1} 1} 1} 1}
89 82 70 59 A4 93 137 169 0 0 0 0 0

coocooooo

coocooooo
coocooooo

Ap|

Equations for JPEG DCT

Forward DCT:

771
DCT(x,y) :%CXCyZZSpixel(i,j)cos

x=0 y=0

16

where C.C = =

V2

Inverse DCT:

for x,y =0; otherwise C,C, =1.

(21+1)-x'7r_cos(2]+l)-y'7r

16

77 ;o
pixel(x,y) = % 3 3C,C,DCT (i, j)-cos E DI s (22 +])

16

x=0y=0

1

where C,,C; =

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br

fori, j = 0; otherwise C,,C; =1.

i
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Visualization of Basis Functions

=SESEEEEE
SESEEEER
=E==EEE

>
»

Increasing frequency

1

II.I

o

o

=

i

E=ESEEE
E=EEEEE

Increasing frequency

WV —
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Tipo Abstrato Imagem

/*- implementagdo do tipo Imagem */
Image *imgCreate (int w, int h); |EICELETRLET

- . - int width; /* largura (width) em pixels */

* -
void IngeStroy (Image Image) 7| int height; /* altura (height) em pixels */
float *buf; /* buffer RGB */

int imgGetWidth(lmage * image); l

int imgGetHeight(lmage * image);
float * imgGetRGBData(lmage * image);

d imgSetPixel3fv(Image *image, int x, int y, float * color);
d imgSetPixel3ubv(lmage *image, int x, int y, unsigned char *color);
d imgGetPixel3fv(Image *image, int x, int y, float *color);
d imgGetPixel3ubv(lmage *image, int x, int y, unsigned char *color);

Image * imgReadBMP(char *filename);
int imgWriteBMP(char *filename, Image * image);

Image * imgCopy(Image * image);

Image * imgGrey(lmage * image);

Image * imgResize(lmage * imgO, int wl, int hl);
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Arquivos Targa RGBA

’ Cabecalho H Pixels (bgra,bgra, ...,bgra)

unsigned char imageType=2 /* RGB(A) sem compressdo */

unsigned char bitDepth=32; /* 32 bits por pixel */

unsigned char byteZero=0; /* usado para escrever um byte zero no arquivo */
short int shortZero=0; /* usado para escrever um short int zero no arquivo */

/* escreve o cabecalho */
putc(byteZero,FilePtr); /* no. de caracteres no campo de id da imagem */
putc(byteZero,filePtr); /* imagem nao tem palheta de cores */
putc(imageType,filePtr); /* = 2 -> imagem "true color" (RGBA) */
putuint(shortZero,filePtr);/* info sobre a tabela de cores (inexistente) */
putuint(shortZero,filePtr); /* idem */

putc(byteZero,filePtr); /* idem */

putuint(shortZero,filePtr); /* =0 origem em x */
putuint(shortZero,filePtr); /* =0 origem em y */

putuint(img->width, filePtr); /* largura da imagem em pixels */
putuint(img->height, filePtr); /* altura da imagem em pixels */
putc(bitDepth,filePtr); /* numero de bits de um pixel */

putc(byteZero, filePtr); /* origem canto inf esquedo sem entrelacamento */

Formato PPM

* File_signature "P6".

» White_space (blanks, TABs, CRs, LFs).

» Width, w, (ASCII decimal characters).

» White_space (blanks, TABs, CRs, LFs).

* Height, /, (ASCII decimal characters).

» White_space (blanks, TABs, CRs, LFs).

» Max_color, max, (ASCII decimal characters).

L« White_space (blanks, TABs, CRs, LFs).

* Pixels, (3*w*h bytes rgb components of pixels)
e Comments from # to the end of line
« lines < 70 characters

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br
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Organizacao de pixels num array
no formato PPM (o mais simples)

W N O

h-1

0 1 2 w-1 X
00 [01 |02 JO3 |04 |05 JO6 |07 |08 0910 |11 12 |13 |14 e
15 | 16 | 17 §18
v Pixel (x,y)
y unsigned char *rgb_vector;
offset=3*(w*y+x);
red = rgb_vector[offset];
green = rgb_vector[offset+1];
blue = rgb_vector[offset+2];
April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br
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Formato PPM

« File_signature "P6".
« White_space (blanks, TABs, CRs, LFs).

* Width,

w, (ASCII decimal characters).

« White_space (blanks, TABs, CRs, LFs).

* Height,

h, (ASCII decimal characters).

* White_space (blanks, TABs, CRs, LFs).

* Max_color, max, (ASCII decimal characters).
» White_space (blanks, TABs, CRs, LFs).

« Pixels, (3 *w*h bytes rgh components of pixels)

* Comments from # to the end of line
« lines < 70 characters

April 05
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56

28



Formato PPM

exemplo

P6

# Created by Paint Shop Pro

358 539

255
=?2:?A<AC>CE@EFAFGBGHCGHCGHB . ..

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br
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Gravacao em PPM

int ppm_write(int w, int h, unsigned char *rgb, char *file_name)

{
FILE *fp;

fp = fopen(file_name, "wb');

if (fp == NULL)
return O;

ifT (fprintf(fp, "P6\n%d %d\n255\n", w, h) <= 0)

fclose(fp);
return O;

3
if (fwrite(rgb, 3*w*h, 1, fp) I= 1)

fclose(fp);
return O;

}

fclose(fp);
return 1;

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br
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Leitura em PPM

int ppm_read(int *p_w, int *p_h, unsigned char **p_rgb, char *file_name) {
FILE *fp; char line[80]; int rgb_size; int max;

fp = fopen(file_name, "rb");
if (fp == NULL) { printf(’Error reading %s",file_name); return 0;}

fgets(line,80,fp);
if(strcmp(line,”P6\n")) { printf(C’Wrong signature\n); return 0; }

while (fscanf( fp, "™ %d *, p_w ) != 1) fgets(line, 80, fp);
while (fscanf( fp, "™ %d *, p_h ) !'= 1) fgets(line, 80, fp);
while (fscanf( fp, " %d", &max ) != 1) fgets(line, 80, fp);
fgetc(fp);

rgb_size=3*C*p_w)*(*p_h);
(*p_rgb) = (unsigned char *) calloc(rgb_size, 1);
if ((*p_rgb) != NULL)

fread( (*p_rgb), rgb_size, 1, fp );

fclose(fp);
return 1;
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Programa Simples

void main(void){
int w, h; // dimensdes da imagem
unsigned char *rgb; // bytes de rgb
unsigned char r,g,b,grey; // componentes de cor
int x,y; long int k;

it (ppm_read(&w,&h,&rgb, " test_in.ppm')==0) return;

for (y =0; y <h; y++) {

for (x 0; X < w; X++) {
k = 3*(y*w+x);
r = rgb[Kl;
g = rgb[k+1];
b = rgb[k+2];

grey = (unsigned char)(0.3*r+0.6*g+0.1*b);
rgb[k] = grey; rgb[k+1] = grey; rgb[k+2] = grey;

¥
¥
ppm_write(w, h, rgb, "test_out.ppm™);
free(rgb);
¥
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Arquivo BMP

16 17 18
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 |10 11 12 |13 14 15
Pixel 0 Pixel 1 Pixel 2 Pixel 3 Pixel 4 /

Organizag&o dos pixels de uma imagem RGB
no arquivo BMP colocado para garantir
! multiplo de 4

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br 61

Microsoft Windows Bitmap - BMP

Caracteristicas Principais
Mono, 4-bit, 8-bit, 24-bit
Tipo de compresséo: RLE / n&o comprimido
Tamanho méximo: 64K x 64K pixels
Secdes (verséao 3):

Header
Info. Header
Palette
Bitmap Data

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br
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BMP - Header

typedef struct _Win3xBitmapHeader
{

WORD Type; /* Image file type 4D42h (“BM”)*/
DWORD FileSize; /* File size (bytes) */
WORD Reservedl; /* Reserved (always0Q) */
WORD Reserved2; /* Reserved (always Q) */
DWORD Offset; /* Offset to bitmap data in bytes

} WIN3XHEAD;

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br

*/
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BMP - Information Header

typedef struct _Win3xBitmaplnfoHeader

{

DWORD Size; [* Size of this Header (40) */
DWORD Width; /* Image width (pixels) */
DWORD Height; /* Image height (pixels) */
WORD Planes; /* Number of Planes (always=1) */
WORD BitCount; [* Bits per pixel (1/4/8 or 24)*/
DWORD Compression;  /* Compression (0/1/2) */
DWORD Sizelmage; /* Size of bitmap (bytes) */

DWORD XPelsPerMeter; /* Horz. resol.(pixels/m)  */
DWORD YPelsPerMeter; /* Vert. resol.(pixels/m) */
DWORD ClrUsed; /* Num of colors in the image */
DWORD Clrlmportant;  /* Num of important colors */

} WIN3XINFOHEADER,;

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br
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BMP - Palette

typedef struct _Win3xPalette

{
RGBQUAD Palette[ ]; /* 2, 16, or 256 elem. */

} WIN3XPALETTE;

typedef struct _Win3xRgbQuad

{
BYTE Blue; /* 8-bit blue component */

___ BYTE Green; /* 8-bit green component */

BYTE Red; /* 8-bit red component */
BYTE Reserved; /* Reserved (= 0) */
} RGBQUAD;

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br
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BMP - Image Data

Notas

Cada scan line em um arquivo BMP é sempre um
multiplo de 4.

Imagens com1-, 4-, e 8-bits usam uma palheta de
cores.

Imagens com 24-bits guardam a cor diretamente, na
— ordem azul, verde e vermelho (RGBRGB).

O armazenamento da imagem € sempre feito a partir
do canto esquerdo inferior.

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br
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Processamento de
Imagens

Processamentos apenas no espaco das cores

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br 67

Correcao gama

Ajustes de contraste e iluminagéo

e JTTEER B |
VRV QR 0A R B

P
i A
S 2

3 \V-F.’."_']
Nzl

‘;r,'
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Correcao gama

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br 69

Probabilidade

DF(x)

Funcéo de
Funcgéo de densidade densidade
de probabilidade

acumulada de
probabilidade

0 Xo X1 1 X X
P{x, <x<x}= j DF (x)dx CDF(X)=P{0<x<X}= j DF (x)dx
Xo 0
d _
DF(x) =—CDF ()
dx
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Mudanca de variavel y =f(x)

y=ftx)
] : 1
Transformagao
monotdnica e
limitada ao
: intervalo [0,1]
0 T % 0 f
DF(y) = iCDF(y) = iCDF(x)@ = DF(x)ﬂ
dy dx dy dy
p DF(y)
f(x)=CDF(x) d—yzDF(x) 1
x
DF(x)
DF(y)= =1
() DF(x)
April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - |smael@tecgraf.puc-no.bro 1 71 X

Equalizacdo de Histograma

1.6

n. 14

_‘/ 1.2

0.8
0.6

Wi 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1

L
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Equalizacao do histograma

L —

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br
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Tons de cinza e negativo

L,, =0.299R,, +0.587G,, +0.114B,,

tons de cinza

=
e Prof. Ismael H. F. Santos -
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Processamento de
Imagens

Eliminacao de ruidos e realce de arestas

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br

Reducao de ruidos

Dada uma imagem / com um ruido », reduza n 0 maximo

que puder (preferencialmente elimine » completamente)

sem alterar significativamente 1.

1(i, /) = I, j) +n(i, j)

o
SNR=— SNR, =10log,, 2=
o, o,
. o O
20 dB significam = =100

n

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br
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Dois tipos basicos de ruidos

Ruido Gaussiano branco : processo estocastico de
meédia zero, independente do tempo e dos espaco.

n(i,j)~n(i+1i,, j+ J,)¢éomesmo processo estocastico
que n&o varia no tempo.

w(i, j) =0
n (i, j) éuma variavel aleatéria com a distribuiggo:

x2

202

1
G = e
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Dois tipos basicos de ruidos

Ruido impulsivo: causado por erro de transmisséo,
CCDs defeituosos, etc...
Também chamado de pico e de sal e pimenta.

0 x </

imin + y(imax - imin ) x 21

ny (i, J) ={

X,y e [0,1] sdo v.a. uniformemente distribuidas

i.. i, elsdo parametos de controle da quantidade de ruidos.

min’ lmax’
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Exemplo de ruido Gaussiano ( o=5) e
Impulsivo (#=0.99)

(b) (c)

# 120 120 grey-level “checkerboard” and grey-level profile
aussian noise (o = 5). (c) After adding salt and pepper

April 05 79

i
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Imagem com ruido impulsivo

Uso da mediana

223 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 223
171 120 120 120 18 120 50 120 120 120 120 120 120 171
171 120 120 120 116 120 120 120 120 120 120 120 120 171
138 120 120 120 120 120 50 120 97 120 120 120 120 171
171 120 120 120 120 120 120 120 120 120 187 120 120 242
172 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 171
171 120 120 120 120 120 179 120 120 120 120 167 120 171
171 120 120 120 120 120 120 235 120 120 120 120 120 171
171 120 120 120 120 120 120 235 120 76 175 120 120 171
171 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 171
171 120 120 120 120 120 120 120 123 120 120 214 120 114
171 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 143 171
17 120 120 120 232 120 120 198 120 120 120 120 120 171
203 171 171 171 171 171 171 171 171 205 171 171 171 203
I; = mediana Q;
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Sinal id
f3(x):=10cos(2  x) + 6 sin(10 7t x) + .8 cos(40 «t x)
20
15
. ,.[W M
° VATV
0 N
-5 r
-10 \/\7
-15
-20
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Filtragem Gaussiana — Suavizacao

— \
15 || —wl+w2+w3 —fitro —w1+w2]|
v/
-20
h':fi—1+2fi+fi+l
April 05 ! 4 :-rio.br 83
Filtro

Um filtro € um operador que atenua ou realca
uma determinada frequéncia

Facil de visualizar no dominio da frequéncia onde:
F(w) < f(t)
H(w) = F(0)G(w)

h(t) <« H(w)
h(zr) € o f(¢) filtrado

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br 84
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Tipos de Filtros

F G H

Passa baixa

AV N

\ Passa alta

W Passa banda

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br
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Imagem filtrada com um filtro passa baixa
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Imagem filtrada com um filtro passa alta

Filtragem no dominio espacial

F(w) < f(x) G(w) < g(x)
H(w) = F(0)G(w)
h(x) < H(w)

ou:

hx)=f®g=[ f(u)g(x—u)du

Filtragem no dominio espacial € obtida pela
convolution (e vice-versa).

OOO

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br

Na realidade é ao
contrario: a TF é
uma ferramenta
para filtragem.

88
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Mascara ou Filtro

h. =

Jin+2fi+ fin
l 4

ou:

n-—1
hi - Z g(k_i)fi 0 se < -1
k=0

1/4 se [ =-1
g, =214 se [=0
1/4 se [ =+1
0 se [ >+1

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br
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Discretizacao da Gaussiana 1D

4 3 -2 1 0 1 2 3 4
| 1 1

—1 2 1 —f1 4 6 4 1

.| ] = ]

L[l 6 15 20 15 6 1]
64
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Discretizacao da Gaussiana 2D

1 X2+ y 0.2
_ 25 2 0.15 )
G(x,y)= e 7 PN
2w o Z 01 PRGN
0 _;.l'l""“‘\\\
i,
£
1 2 1 -2
1 Y -4 _4 X
gle) 2 4 2
1 2 1 1 4 7 4 1
q 4 16 26 16 4
— 26 41 26 7
273
16 26 16 4
1 4 7 4 1
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Separabilidade do filtro gaussiano

207 247 38 131 38

62 | 90 120 234 | 231 130 117 129
211 | 175 44 1 26 1 2 1

E| 125 90 88

236 | 58 75 128 | 112 16 129 93 92
1 2 1

210 141 125 168 58

1

—fh 2 1]

4
185 113 84
93 145 207 1 130 17 129
151 66 18 71[1 2 l] > 125 920 88
107 84 111 129 93 92
154 140 130
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Transformada normalizada de Fourier

1 w-1 h-1 .
F(I",S) _ f(x’y)e—ZZE(xr/erys/h)
V Wh x=0 y=0
1 w=1 h-1 22 )
_f(X,y) — F(r,s)e’ z(xrlw+ys
V Wh r=0 s=0

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br 93

Transformada normalizada de
Fourier: separacao

1 wlnd
F(l", S) = f(x y)e—127r(xr/w+ys/h)
Wh x=0 y=0
F(r,s)= 1 »t| 1 A= 1f(x P)eZFOI) |pmizaarin)
| \/; x=0 '\/Z y=0
B - ~ =
T(x,s)

47



Transformada normalizada de
Fourier: Matriz H

T(es)=3 [f(x,y)(%e"z”(”’“j}

N J
Y

H(y,s)

1 1 2z \*
H §) = _e—i27z(ys/h) — 8_7
(y:5) 7 7
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Transformada normalizada de Fourier:
Matriz H

T =fH _
[ foo f01 T fO(h—l)

flo f11 o fl(h—l)

_f(h—l)o f(h—l)l f(h—l)(h—l)fo(h—l)_
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_izz i2e\M 122 \00D
e e " e b
_ize \¥0 _ize \H 22 \EOD
1 e K e h e h
\Nh

April 05 o
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F=WT=WfH

i2n 00 i2n 01 i2n O-(wfl)w
e e e

27 \10 2z \11 27 \L(w-1)
1 T h T h T h
1 T T
2]
| 2 \ODO s N T N e e
R O O
i ]
Problemas com a Transformada de
Fourier

April 05

S (e, x,) > F(ky, ky)

f(x,+a,x,+b) <> F(k,, k,)e )

1k k
fpx, px,) <> —F(=,-2%)
p PP

f(x,c0s0—x,sin g, x,sin 6 + x, cos f)

7
F(k,cos@—k,sin@, k,sin 6 + k, cos 6)

Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br
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Transformada de Mellin

M(f(x))=M(f(ax))

M(s) = T f(x)x*dx

x=e* dx=—e*dé

M(s) = T F(x)xdx = T f(e®)e dé

— s=o+i2aw

M(iw) = Tf (e¥)e e de = 3(f(e ) e

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br

Transformada de Mellin

M (z,,2,) = [ | £(x,p)x* ™ dxdy
00
x=e° dx=-e*d¢ y=e’ dy=-e'dn

_M(21’22)=

T Tf (e, e e Ve %™ (—edE)(—edn)

—00—00

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br
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Transformada de Mellin

M(zz) = [ [ /e,

—00—00

z, =127 u

n)e—lee—mz dé&dn

Z, =127V

M) = | [FleF e e e g

—00—00

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf
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Transformada de Mellin

M (u, v)—fjf(e

—00—00

Au:—l Av
wAx
e w1 h-1 | |
M(r,s)— ZZf(e"x "
x=0 y=0

—77)6—1'27114gE e—i27zv77 d'fdﬂ

J’)e w
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F=WT=WfH

April 05

. 0-0 i2x 01

e h 000 e
. 10 i 11

e h 000 e

h

jiwl)(wl)
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Transformada de Mellin

M (z,2,) = [ [ £(x, y)x"y™ Hdxdy
00

z, =127y

z,=127s

M(I", S) — jj-f(x’ y)xiZﬁr—linﬂs—ldxdy
00

y=e’

ntos - ismael@tecgraf.puc-rio.br
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dy=—edn
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Transformada de Mellin

M(I",S) — ij(x; y)xiZﬂr—linES—ldxdy
00

x=e* dx=—e*dé y=e" dy=-e'dn

— M (r,s) = “‘f(e_g , e_”)eiZ”"g_leiZ”S"_ldxdy
00

E=—Inx

Outros exemplos com 0
PaintShopPro™
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Quantizacao de co

res

Quantizagéo de 24 para 8 bits

‘& plane. ppm [1:1] (Background)

— -

T
-

| . = #

i Palette -
" Optimized Median Cut

" Optimized Octres

= Standard / \Web-safe

ila.l: rease Color Depth - 256 Colors

-~ Reduction method — | Options

" Error diffusion

Styles

1+ Mearest colar I~ Bc

 Drdered dither = (1 ta10)
[

0K

AN ZFRUNNAD D

Cancel Help

Apr

For Help, press F1

[Image: 524 x 216 x 16 Milion - 205 KBytes )

109

A qualidade depende da imagem

S
W vy WD

48627 cores
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Corte mediano
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Corte mediano

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br 112

56



Estudo de sinais digitais

[rransformadas para o dominio da frequencia

Teorema de Nyquist e Alias

April 05
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revisao

Harmonicos

April 05

s, I 4
q
6 4
,,,,,,,,,,, 44
i 21
+@
Jorte, 0 ‘ ‘ e\ ‘
A cos(wt + @) A Py 0.0 0.0 .03 .04 0.05
-4 4
-6 1
-8 -
1
[ == (Hz)
T
2r
wt =27t =——t (rad)
T
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revisdo

Integrais de senos e cosenos em [-7t,7]

cos(rx) sin(nx)

d aN

= = 3 T = = N = 1 g e = LR
’ L / o si “ i %\ "{5%

2N /N VAR
AN AN
= = e o= 2 = n= 2 3 B 7 “}\ H ¥
Y / —osJ N \\ \ i
AN / ., \ / \\ _D/'! \ /f
/\\ 0.4 /\\ ,
‘f \ ol / \\ ,IArteas se comlp;vensam.O
: f i ntegrais resultam em 0.
sin(nx)cos(nx)  L—; BN I g
\ /1 \ o/
April 05 P \\ :ﬁa N /’ s-rio.br 115
revisdo

Integrais de senos e cosenos em [-wt, 7]

/ sin(mz) sin(nz) de = wonn for n,m # (0
-7
/ cos(mz) cos(nx) de = Tomn for n,m #£ 0

T
f sin(mx) cos(nx)dr = ()
- Funcdes ortogonais

f sin(mz)de = 0

T
f cos(mz)de = 0

. —
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Série de Fourier

Jean Baptiste Joseph
Fourier (1768-1830)  f{¢)
Paper de 1807 para o
Institut de France:
Joseph Louis Lagrange
(1736-1813), and Pierre
Simon de Laplace

(1749-1827). ol T t
£(0) = ay + 23 (a, cos 22 4 b, sin 272
k=1

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - 1smael [ecgr‘r.puc-r 0.01 1L/

Exemplo: Série de harmonicos
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Serie de Fourier: célculo de a,

A1)
M 1) = a0+22(akcos¥+b si 2”k’)
0l T

If(z)dt_j adt+2(akr Zﬂnk )dt + bj (@)dt

[ f(0ydt =a,T+0+0

1 er
a, ZFIO f()dt

April 05
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Serie de Fourier: a,eb,

1) = a0+22(ak cos Tk

27kt

+b, sin —)

0 T t

_[OT (27m )f(0)dt = 0+ZZ j cos(zmt)cos(hkt)dt

=Ta,

+0

_ = j 1) cos(z’"” )di

—I f(t)S n(272'nl‘

)dt

April 05
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Resumindo

M

0 T t
() =a, + 22( cos M L p i —2”’“ )
=—j f(t)cos(@)dt k=0123,. L, 2k
T
=_I f()Sln(th)dt k=123, Aa):%z
Dominios
ﬂt)/\/\ﬁ
1 tempo ou
0 ‘T t espago
ay
EEERRARER :
0 or w
b, 4 Aw= 7 freqiiencia
1A SEERRERE
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Coeficientes de funcdes pares e impares

. /\

AN AN,
e A=\ N\ )
s by\\/é /

‘ —— COS —— CcOos sin
f-impar a=0
f-par b=0
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Periodicidade da Série de Fourier

0! t

|
\
T

FE+T) =ay + Zi(ak COS(Z;k(t + T)j +b, sin(z;rk(t ; T)D - 1)
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revisao

NuUmeros complexos

eixo | X € a parte real
Imagnario , . e
y y € a parte imaginaria
N A é a magnitude
/ 0 é a fase
N0 eixo
real
. z=x+iy=A(Cos@+isinb)| ;=.-1
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revisao

Operacéao basicas com complexos

(e, +iy) + (o, +0p,) =, +x,) +i(y, + 3,) a(x+iy) =ax+iay
.2
i“=-1

(x, +iyy)(x, +1y,) = (x,x, +i2y1y2)+i(x2y1 +X),) = (2, = y,7,) +i(x, 0, + %,,)

(x+i)x—iy) = (x> +Y*) +i(xy—xp) =x" + y?

X+ _ (x1+iy1)(x2 _l)’2) _ 1 (x1+iy1)(x2—iy2)
2, 2

X, +1y, (xz"'iJ’z)(xz_iyz) X, + Y,

e’ =cos@+isiné
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revisao

Derivada de e/

d .
ela)t:lwela)t

dt

d . . :
d—(cos ot + i8N ot )= —o Sin ot + io CoS vt
t
, 1.
=iw(—=sin wt + CcosS wt)
1

= iw(isSin wt + COS wt)

C.Q.D.
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revisao

Outras propriedades uteis

e’ =cos@+isind i

NN
[l
~,
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Outras propriedades Uteis (2) [ s

e’ =cos@+isin@ e’ =cos@—isind
cosd=1(e’ +e™) cosar =1 (e +e')

\ wt
0 cosseno

corresponde a

média de
1 dois
i harmonicos de
/ - freqliéncias

we-w

/[
N

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br 129

Outras propriedades Uteis (2) [ vz |

e’ =cos@+isind e =cos@—isiné
1 i _1_
R R |

V \(j)l
0 seno também
— corresponde a
dois harmonicos:

) B
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Outras propriedades Uteis (3) [ e ]

z, = Ae'* = 4,(cosf, +isinb))
z, = A,e'” = 4,(cosd, +ising,)

_ i(6,+6;)
z,z, = A Ae

4 4 ICEA)
z, 4,
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revisao

Amplitude e fase de complexos

Dado um valor:
z=A(cos@+isinf) =x+iy

/ ,,,,,,,,,,, AA=x*+y* =2z
Asin@ <o Amplitude
-4 Acosg |4
—K/ tang =2
X

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br 132
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Série de Fourier com numeros complexos

©

skt . 2 ikt i0 —io
) = oS +b sin| —— _& ¢
f@)=a,+ ;( ( T j f ( T D cosé = 5

27kt 2k 2kt 2kt sin@ = G =
f()= a0+2(ak(e T 4e T J+bl[e e T D 2
= b & b 27kt 1‘_ L :L:_l‘
f(t):acJ""Z[(ak +;je'r+(ak_;je' ! J i B i° -1
27kt _ 2kt 27kt
L ()= F+Z{FeT+er Tj f()= ZFe a
Fy,=a,, F,=a,-ib, F,=a, +ib,
_ 2
F, =F, :—j fe  Tdi k=123,.
Escrevendo em complexos
0 - 27kt
f(z)=a0+22(akcos@ i @)—Zm( )
k=1 k=—c0

F =a, —ib,

=—j f(t)cos(@)dz bkz—j f(t)sm(—)dt k=0123,..

=i(=) 27kt 27kt
=coS(——) —isin(——
e (=) -isin(= =)

27zkt

:_j e T dt k=0123,.
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Serie de Fourier de Sinais
Discretos

Sinal discreto
£ () 7
Ll [T
01 2 3 4 586 r N-1 T
— o At
t =rAt

T = NAt

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
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2 7zkt

a f () cos(

)

fr = T = NAt

. T

= j BA( )cos(—)dr ——NZlfk (ZWN]N

1& 2kr 14 2kr
a, =—Y» f.cos( ) by ==Y f,sin
N =0 N r=0
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1lE 2rckr 1 (2xkr
a, ==Y f.cos(——) b ==Y fsin
N r=0 N r=0 N
a, Coo Co1 o Covay I Jo onde:
4 | _ 1| % T Gav S 27 kr
: N : : B : : Cor = ( N )
| Ay Covao  Cav-m T v | | fva
b, Soo Sor T Sow-n) i Jo onde:
b | 1] Sw St S A . 2mkr
2 T : : . : ; Sp. = sin( )
4 Soveno S T Sovnovy || fva
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2 ﬂks

F. =a, - Zfe

Fy Loy By o By | fo onde:
F 1| Ey Ey, - Egyy VA 27kr
. = . . . . . -1
: N : : : E =e ¥
Fya E(N—l)O E(N—l)l E(N—l)(N—l) f N-1
_ ., 27tkr
fk - Z €
r=0
fo EIOO EI01 EIO(Nfl) Fo onde:
f1 _ E '10 E I11 E 'l(N 1) Fi 2rtkr
o LI N
: : : . : : E =€
f N-1 E (N-1)0 E (N-p1 T E (N-1)(N-1) F, N-1
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N— i(27zkr\ 1 N-1 _i{27rrs\
fi=) Fe ¥ onde: F=—) fe %
r=0 NS:O
27tkr 2mrs 2mtkr
i(——) N1 1 N-1 =i ) ( )
fi = Z Fe V' =% Z e N
r=0 r=0
1 N-1N-1 B (ZTU‘S) (2nkr) 1 N-1N-1 (2nrs) (2nkr)
= fe Ne N == f.e =
K} s
N 7=0 s=0 N s=0 r=0
1 N | Nt ;27 (k=s)
- j e N
N ; i Qual o valor?
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r -
N_1 l,2n'r(k—s) N1 l,ZTr(k—s) , v ﬂ”(]{; s)
e N =3le N =l+g+q° +---+q g=e
r=0 r=0
N-1 2m(k=s)  N-1
Se s=k Ze Ly :Zl:l+1+...+1:N
r=0 r=0
q" -1
Se s # k é a soma de uma PG de N termos e razéo g. Soma =
qg-1
27 (k—s) b —
Mas qN =|:e’N :| — 27 _q Tariisi= 1-1 -0
qg-1
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N-1 i(27zkr) 1 N-1 7i(27rrs)
kaZF',e N onde: FrE—Zfse v
r=0 N s=0
N R g iR | R
fi= X Fe N =332 fe e
r=0 r=0 N s=0
N-1N-1 B (ZTcrs) i(2nkr) N-1N-1 _i(ZTcrs) i(ZTEk}’)
1 N N 1 N N
— fse e =— f.e e =
N r=0 s=0 N s=0 r=0
o 1 N [ N ;27 (k=s) 1 f N f
—>1Ye ¥ = JtY = Jk
; = Qual o valor? N

C.Q.D.
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imaginario Nzl{ei(zﬁ)} _n
< J

real

L @%

N=3 N=4 N=6

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br

143

Transformada Discreta

= 7 N
£, = 200Hz ]
N =256 N
At = 3 =0.005sec N
£, T=N-At=—
| 7 —0.005% 256 = 1.28sec a

) sT
=sIn(2710—
/s ( N)

T - ndo é o periodo do sinal!

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br
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Transformada Discreta de Fourier

=sin(2x £ H———————————
=2ty FEEEERELEELY

R ST o R T e e ]
Fo==Yfe * AR RN
k — s i
N s=0 15
amgl
k = 1 05 10.15625,
1 04 0.‘46776’
Af =—==0.7813/sec 0 ﬁ
T 02
— 272_ 01 L‘
Aw=—=4.91rad /sec 0
T 0 20 40 60 -] 100
_ todas as fequéncias computadas sdo multiplas destas
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Outro exemplo

f3(r):=10cos(2m¢)+6si(10m ¢)+.8cos(40m ¢ )

20

15 4 [\/\
10 N

A
eV

-20
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Transformada

20

A AN o 27k
i \'!,A\ ‘ " ; w‘ \ﬁ N-1 l( T I")
AN =Y RS
v r=0
ampl /
| -
- 27ks o
18, 5D 4E
F, = _Zfse 0.2
stO 2 {{1e
\ 17U 5
070 208 40 60 80 100 120
April 05 Prof. Ismag

Eixo de fregliéncia

April 05 Prof.

Amplituda
I %

-
7

74



Tutorial com o Excel

http://www.me.psu.edu/me82/Learning/FFT/FFT.html
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Discrete Cosine Transformation
(DCT)

f
N

150
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COS( (2s+Dk ﬂ)
2N

o.;\ /
0 N /
04 \\ \\ //
N N7

0213 R‘ ‘7‘ X ‘11‘ ‘11 15 | ‘ég‘_‘s‘L
as \ L

08 \ 7 —]
- \/ \

COS(O! - %) = sen(a) 0 cosseno pode substituir o seno
April 05 Prof. Ismael H. F. Santos -
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Transformada de Fourier

F(w)= f: f(x)e ™ dx

f(x)= J'j:F (w)e™*™ dw

76



Exemplo 1: Funcao caixa (box)

- f) [0 sex<—sbi2
f(x)=1a sexe[-b/2,b/2]
0 sex>b/2
- b— x
SR —i277wx e —i27wx
F(w)= I f(x)e dx = aj_blze dx
a —i2owx P12 a —inwh inwb
— e = e —e
—i27w ][im —i27zw( )
inwb —iznwb
_i(e 9 ) = 2 sin(awb)

m 2i W sin(zwb)

mw
F(w)=ab———

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc: ﬂwb

Transformada da funcéo box
fx) sin(zmub)

a Fw)=ab——
wb
sm(mbw)

ol
ab 1 FOw) | 1
/\/J ’\/\/\ sinc(rhw) 4|
| o
3 -2l -1b 0 b 2b 3b w i \l
R 0j2 | .
o 8- 62 -4 E}Illlﬂ \I;b :Eﬂ'é & 1o
\bzd V
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Distribuicdo normal: Gaussiana

(=)
gauyx) :=e
Gaus(x) = 20°
3 2 T, 2 3
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Exemplo 2: Gaussiana
1) W Ew)|
N w
X
o ()
1 )Cz _ \/V2
f(x)=—F—e 2( 2)
o~N2r F(w)=e s
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Transformada da Gaussiana

F(W) =] J‘LG 127[ e_ﬁ —i2ﬂwxdx

= T[ L ;‘ZJ(COS(ZWX)-I-Z'Sin(ZﬂWX))dX

e
o217

© X2

- 2.2
_ 1 202 270 “x
= —= Ie cos( 2 zzwx )dx e
1 - 1
=27 ——e 2 =—
VA 27T 2ro
April 05 Prof. Ismael H=F. Sant smael @tecgraf.p b
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Exemplﬂo)s: Delta de Dirac
T 0 sex<-b/2
1/b 5(x):!7i£73 1/b sexe[-b/2,b/2]
J 0 sex>b/2
b2 1 b/2 x

[ (8 =tim | %f(x)dxzm(blzzblz)f@),ge[_g,ﬂ
= -bl2

[ 7080 =1 ©)

April 05
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Delta de Dirac de Gaussianas

5x)=lim— ¢

>0 o

159

Transformada do Delta de Dirac

fx)
3(x) F(w)= fwé' (x)e ™ dx=e" =1
| X
[ E(w) ||
1
pril S: @tecgraf.puc-rio.br w 60
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Transformada do cosseno

0

—cos(wi)
F(w)= J.(COS(Wx)efiz”wxdx

—00

S TCOS(WX)(COS(Z?ZWX)+iSin(27zwx))dx

—00

w
0 sew#—

Bl = jcos(Wx) cos(27owx)dx = 2%
oo 0 sew=—
27
Exemplo 4: Cosseno
—cos(wi) IB&SZA
-w w w

F(w) = %[5(W+%) +5(w—%)}

162
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Exemplo 5: Sequéncia de impulsos
£)

- (qa)-|}
IES s |

1]

111l

-2b-1b

J&)

[

1b 2b3b X

-2b -1b

April 05

b 2b 3b X

EREREEN

2/ -1/b b 2/ w
[ F(w) |l

[T

-2/b- bl 12 w
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Pares importantes

f(x) Flu)

I S(u)
S(x) 1
COSTTY l5(1r+i_}+i_5(sf—l)
sin L5+ 1)-2oli-1)

—,-‘E.‘u'z —It

Il &

1 A< L N7

rect(x)= J A - sinc(u) =22 i
(0 otherwise brals
Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br 164
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Propriedades da transformada

) L7
flx—a) e 12T ()
F(x) f(=u)
:—;j\_.f'( ¥) J2mu Fu)
fx)+hlx) Fu)+H ()
fx)=h(x) Flu)H(u)
= o

convolugéo

Convolucéo
h)=f®g=[ fu)glx—u)du
h(x) = jg(t— x) f(x)dt
n—1
h, = Z g(k—i)fi
k=0
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llustacé@o da convolucéo

)= [gl- ) ()d

t=—o0

Fwg

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br

1 1.5 =

llustracdo da convolucéo

)= [gl- ) ()d

t=—w

Fg
!
IZI.EF‘Ff
] 0.&
—— 0.4
n. =2+

—= -1.5 -1 0.5 0.3 1 1.5 =

pril S: el@tecgraf.p b
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An undersampled signal

sin(2x8t), SR = 8.5 Hz

! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

http://Icni.uoregon.edu/fft/fft ppt

Amostragem e
Reconstrucao

Observando os dominio do espaco e das

frequéncias
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Sinal original

dominio do espago dominio das freqiiéncias

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br
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Amostragem

| i s et

produto convolugao
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Sinal discretizado

dominio do espacgo

dominio das freqliiéncias

WET

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos -
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Reconstrucao

dinilll

convolugéo
1

..........
..............

antos - ismael@tecgraf.puc-rio.br 174
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Retorno ao sinal original

dominio do espago dominio das freqiiéncias

AN
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Sinal original com mais altas
frequéncias

dominio do espago dominio das freqiiéncias

A A
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Mesma taxa de amostragem

dominio do espago dominio das freqiiéncias
produto convolugao
April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br 177

Sinal amostrado

dominio do espago dominio das freqiiéncias

] M

Nao temos como reconstruir sem introduzir artefatos!

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br

178

89



Teorema de Nyquist

Para que um sinal de banda limitada (i.e. aqueles cuja a
transformada resultam em zero para frequéncias f > B) seja
reconstruido plenamente ele precisa ser amostrado numa
frequéncia f >= 2B.

Um sinal amostrado na frequéncia (f=2B) € dito amostrado
por Nyquist e f=2B ¢é a frequéncia de Nyquist.

——MNao ha perda de informacao nos sinais amostrados na

freqUéncia de Nyquist, e ndo adicionamos nenhuma
informagéo se amostrarmos numa frequéncia maior.
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Aliasing

Esta mistura de espectros é chamada de
aliasing.
Existem duas maneiras de lidarmos com
aliasing.

Passar um filtro passa-baixa no sinal.

Aumentar a frequéncia de amostragem.
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Alias

=

gy
%
—

April 05

Texture errors
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