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Princípios de Digitalização
Sinal Analógico

• Amplitude do sinal varia continuamente com o tempo

• Análise de Fourier é uma técnica matemática que pode ser usada para mostrar que
qualquer sinal analógico, com variação no tempo, é composto de uma soma,
possivelmente infinita, de componentes de frequência simples e senoidal, cuja amplitude
e fase variam uniformemente.



Princípios de Digitalização
Sinal Analógico

• As faixa de frequências dos componentes de um sinal analógico compõe o que
é chamado banda passante do sinal (signal bandwidth).

• Sinal de voz: 50Hz a 10KHz
• Música de Orquestra: 15Hz a 20KHz

Princípios de Digitalização
Sinal Analógico

• Limitação de Banda do Canal de Comunicação
– Quando um sinal analógico é transmitido em uma rede, é ideal que

a banda passante da rede seja igual ou superior àquela do sinal.
– Caso a banda da rede seja menor que a banda do sinal, haverá

perda irrecuperável da qualidade do sinal, pela perda das
componentes de alta e/ou baixa frequencia.



Princípios de Digitalização
Codificadores de Sinal

• A conversão de um sinal analógico em digital é realizado
por um circuito eletrônico chamado Codificador de Sinal.

• Composto de dois circuitos principais
– Filtro Limitador de Banda
– Conversor Analógico Digital

A - Sinal Original

B - Saída do Filtro

C - Relógio de
Amostragem

D - Amplitude das
Amostras

E - Valor binário
da amostra
depois da
quantização



Princípios de Digitalização
Codificadores de Sinal

• O bit mais significativo de cada amostra resultante indica a
polaridade, ou sinal, da amostra (0 - positivo; 1 - negativo)

• É necessário que se amostre a uma taxa maior que a
frequência máxima de mudança de fase do sinal e que o
número de níveis de quantização seja o maior possível.

Princípios de Digitalização
Taxa de Amostragem

• O teorema de Nyquist diz que, para se obter uma representação precisa
de um sinal analógico, a amplitude do mesmo deve ser amostrada à
uma taxa igual ou superior a duas vezes a frequência da componente
senoidal de mais alta frequência do sinal.

• A taxa de Nyquist é dada em Hz ou em amostras por segundo (sps)
• Amostragens abaixo da taxa de Nyquist introduz componentes de

frequência adicionais ao sinal, causando distorção definitiva no sinal
original (alias signal).



Princípios de Digitalização
Taxa de Amostragem

• O filtro limitador de banda serve para descartar sinais com
frequência maior que a taxa de Nyquist, por este motivo o
filtro limitador de banda também é chamado filtro anti-
aliasing.

• Para se evitar o problema de sinais alias, a taxa de
amostragem é usualmente escolhida de acordo com a
banda passante do meio de transmissão ao invés da
frequência do sinal. Lembre que o meio de transmissão
pode funcionar como um filtro de sinal.

• Ex. 2.1 (63).



Princípios de Digitalização
Quantização

Princípios de Digitalização
Quantização

• É um passo necessário, já que não se pode lidar com
infinitos valores (contínuos) possíveis para amostras
(valores discretos).

• Se Vmax é o valor máximo representável e n é o número de
bits usados por amostra, o intervalo de quantização q é
dado por:

• Valores dentro de um intervalo de quantização serão
representados pela mesma sequência de bits, o que
introduz erros. Tais erros são de até ± q/2.
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Princípios de Digitalização
Quantização

• A diferença entre o valor real de uma amostra e seu representante
binário é chamado erro de quantização. Como este erro varia de
amostra para amostra, a distorção causada por tal erro também é
chamada ruído de quantização.

• Outro fator que influencia na escolha do número de intervalos de
quantização é a diferença entre a menor e maior amplitudes do sinal.
A taxa entre estes valores é denominada faixa dinâmica do sinal,
denotada por D. D é usualmente quantificado em uma escala
logarítmica chamada decibel, ou simplesmente dB.
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Princípios de Digitalização
Decodificador Digital

• É um circuito eletrônico que serve para converter um sinal
digital de volta para sua forma analógica.
– Um auto-falante, por exemplo, é um dispositivo analógico, logo

um computador, que é um dispositivo digital, precisa usar um
decodificador digital para emitir som através de um auto-falante.

– Composto por um Conversor Digital/Analógico (DAC) e um filtro
passa baixa.

Princípios de Digitalização
Decodificador Digital



Princípios de Digitalização
Decodificador Digital

• Normalmente o filtro passa baixa filtra as mesmas
frequências do filtro de limitação de banda do codificador
digital

• Como a maioria das aplicações multimídia implementam
comunicação bidirecional, usualmente os codificadores
digitais e decodificadores analógicos são construídos em
um dispositivo único chamado codificador/decodificador
de áudio/video, ou simplesmente codec de áudio/vídeo.

Mídia Texto
Texto Não Formatado

• ASCII, EBCDIC, Unicode

American Standard Code for
Information Interchange



Mídia Texto
Texto Formatado / Hypertexto

• Texto Formatado
– Define-se tipo de fonte,

itálicos, etc.

• Hypertexto
– HTML, URL, etc.

• Display
VGA
(Video Graphic Array)

• Pixels ou
Pels

• Bitmaps

Mídia Imagem
Gráficos



• FAX
• Scanner

Mídia Imagem
Documentos Digitalizados

Mídia Imagem
Introdução às Cores

• O olho humano vê uma
única cor quando três
cores primárias são
apresentadas simultaneamente.

• Componentes Aditivas partem
do preto e vão caminhando em
direção ao branco a medida que
as cores componentes são
acrescentadas.

– Display
• Componentes Subtrativas partem

do branco e caminham em
direção ao preto a medida que as
componentes são acrescentadas.

– Impressão



Mídia Imagem
Introdução à Tecnologia Raster-scan

• Canhão de elétrons de precisão, ou
raster, varre a tela inteira.

• A tela é composta de um número
bem definido de linhas horizontais.
A primeira linha inicia no canto
superior esquerdo da tela e a última
termina no canto inferior direito. O
canhão volta à primeira linha
depois da última (Varredura
Progressiva).

• O interior da tela é coberto com
uma camada de fósforo sensível à
luz, que emite luz quando
energizado pelo canhão de elétrons
(de acordo com a intensidade do
canhão num dado momento).

Mídia Imagem
Introdução à Tecnologia Raster-scan

• Em caso de se desejar uma imagem em preto e branco, um único canhão de
elétrons é utilizado, juntamente com um fósforo sensível ao branco.

• Para imagem em cores três canhões são utilizados, juntamente com uma matriz
bi-dimensional de pixels. Cada pixel sendo composto de uma tríade de fósforos
sensíveis à cor.

• Cada pixel tem o formato de um ponto, cuja cor se mistura com os pixels
vizinhos. À distância têm-se a impressão de uma imagem contínua.



Mídia Imagem
Introdução à Tecnologia Raster-scan

• O fósforo usado em aparelhos de TV perdem a luminosidade muito rápido, o
que permite a apresentação de uma sequência de imagens, que o olho humano
percebe como uma imagem em movimento se a frequência de atualizações for
suficientemente alta.

• Quando a frequência de atualizações não é alta o suficiente nota-se o que se
denomina “flickering”, que consiste de uma imagem sumir da tela antes que a
próxima seja apresentada. Para evitar este fenômeno, é necessário atualizar a
tela com uma frequência de pelo menos 50 vezes por segundo. Utiliza-se,
portanto, a frequência da corrente elétrica (50Hz ou 60Hz) para controlar a
frequência de atualizações da imagem.

• Em um computador, a representação da imagem a ser apresentada é
armazenada na memória de vídeo e a controladora de vídeo continuamente
converte os dados digitais em sinal analógico (atraves de um DAC) e apresenta
a imagem no monitor.

Mídia Imagem
Introdução à Tecnologia Raster-scan



Mídia Imagem
Profundidade do Pixel

• O número de bits por pixel é denominado profundidade do
pixel, e determina o número de cores que podem ser
reproduzidos em cada pixel.
– 12 bits (4 por componente de cor) resulta em 4096 possíveis cores.
– 24 bits (8 por componente de cor) resulta em mais de 16 milhões

de cores possíveis (224), porém como o olho humano não consegue
distinguir entre este número de cores tão alto, muitas vezes um
subconjunto de tais possíveis cores é utilizado (Tabela de Cores ou
CLUT).

Mídia Imagem
Formato da Imagem

• Taxa dada pelo número de linhas na imagem e o número
de colunas.
– TV tem formato de imagem 4:3.
– Ciname e TV de tela larga tem formato de imagem 16:9.

• Padrões de TV
– NTSC - National Television Standards Committee (525 linhas)

mas somente 480 linhas são apresentadas.
– PAL (625 linhas) mas somente 576 linhas são apresentadas)
– CCIR (mesmo que PAL)
– SECAM (mesmo que PAL)



Mídia Imagem
Formato da Imagem



Mídia Imagem
Cameras Digitais e Scanners

Mídia Imagem
Cameras Digitais e Scanners

• Imagem é capturada por um sensor de imagem, um chip de
silício.
– Em cameras consiste de uma grade bi-dimensional de células

fotosensíveis chamadas photosites. Quando uma foto é tirada cada
photosite armazena a intensidade da luz que incidiu sobre o
mesmo, posteriormente sendo convertido num sinal elétrico
equivalente através de um ADC.

– Em um scanner o funcionamento é similar, mas somente existe
uma fileira de photosites que varre o objeto.

• Um tipo de sensor muito comumente utilizado é o CCD
(charge-coupled device).



Mídia Imagem
Cameras Digitais e Scanners

Mídia Imagem
Imagens em Cores

• A superfície de cada photosite é coberta com um filtro vermelho, verde ou
azul, de modo que o photosite armazena a intensidade daquela componente
que incide sobre o mesmo. A cobertura por filtros são realizadas em grades de
3x3 pixels. As componentes RGB são então calculadas através de interpolação
com os valores das outras componentes provenientes dos pixels vizinhos
(método mais comum em câmeras de qualidade médias).

• Cada pixel é capturado com cada um dos três filtros, o que requer tres
varreduras. Este método é usado em câmeras de alta qualidade, mas não
podem ser utilizadas com vídeo.

• Utiliza-se tres sensores, cada um deles tem todos os photosites com filtros de
cada uma das cores. Uma única varredura é necessária, com o feixe de luz
sendo repartido em três internamente. Utilizados em equipamentos
profissionais de alta qualidade (imagem ou vídeo).

≡ Depois de capturados, os valores são digitalizados por um CCD, uma linha por
vez e transferidos para um registro de saída. De tal registro os valores são
amplificados e digitalizados através de um ADC e o bitmap é finalmente
enviado para o computador (ou armazenado), talvez após compressão.


