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O que veremos hoje

• A TF DISCRETA (bem simplificado...)
• O ESPECTRO DE FOURIER
• APLICAÇÕES DA TF EM IMAGENS



O que veremos hoje

• A TF DISCRETA (bem simplificado...)
• O ESPECTRO DE FOURIER
• APLICAÇÕES DA TF EM IMAGENS



Imagens nos domínios espacial e de frequências

• O conceito de frequência espacial

Princípio importante 

do processamento de imagens:
Independentemente da complexidade do

perfil de intensidades de uma imagem

ela sempre pode ser decomposta por

uma coleção de ondas senoidais e/ou

cossenoidais de diferentes 

amplitudes e frequências



Imagens nos domínios espacial e de frequências

• Transformada de Fourier e espectro de 

Fourier

Transformada de Fourier 1D

 são descrições exatas, sem aproximações

 não há perda de informações



Imagens nos domínios espacial e de frequências

• Transformada de Fourier e espectro de 

Fourier

Transformada de Fourier 2D

IMAGEM

2D

m x n

TF1D de cada linha

Matriz complexa dos

coeficientes reais e imaginários

TF1D de cada coluna

desta matriz

Matriz

complexa (R e I) 

de amplitudes associadas

às frequências espaciais



TRANSFORMADA DE FOURIER DISCRETA 2-D E INVERSA

A  transformada discreta de Fourier 2-D (DFT) é dada por

onde f(x,y) é uma imagem digital de tamanho MxN.

Dada a transformada F(u,v), podemos obter f(x,y) usando a transformada inversa 

discreta de Fourier (IDFT): 
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A correspondência entre a amostragem espacial e o intervalo no domínio espectral: 

• supondo que uma função contínua f(t,z) é amostrada para formar a imagem 

digital f(x,y), consistindo de MxN amostras tomadas nas direções t e z

• Sejam DT e DZ as separações entre as amostras no domínio espacial

• A separação entre as correspondentes amostras no domínio espectral: 
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Problemas associados à DFT

• Aliasing

• Aparecimento de lóbulos laterais

• Truncamento e janelamento

• Posicionamento do zero e erros de fase

• Envoltória da variável frequência

• Unidades e fatores de escala no domínio de 

frequências



FFT



Fonte: Gonzalez&Woolds – 3ª. Ed
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O que veremos hoje
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Imagens nos domínios espacial e de frequências

• A transformada de Fourier

Fonte: Bourne. 2010

TF



Imagens nos domínios espacial e de frequências

• O espectro de Fourier

Espectro

de Fourier

Fonte: Bourne. 2010



Imagens nos domínios espacial e de frequências

• O espectro de Fourier

Espectro

de Fourier

Fonte: Bourne. 2010



Imagens nos domínios espacial e de frequências

Termo DC ou de frequência 0:

Representação

da média das intensidades

de todos os pixels da

imagem original

Log

Fonte: Bourne. 2010



Imagens nos domínios espacial e de frequências

Log

Fonte: Bourne. 2010

Na simplificação adotada:

-1 = preto

+1 = branco

Supondo uma imagem de 8 bits:

28 = 256 tons de cinza

0 – preto

255 - branco
127,5 é o valor

médio da intensidade

dos pixels

Parte do sinal

que não varia

espacialmente
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Imagens nos domínios espacial e de frequências

Fonte: Bourne. 2010

• Espectro de Fourier de imagens mais 

complexas



Imagens nos domínios espacial e de frequências

Fonte: Bourne. 2010

• Espectro de Fourier de imagens mais 

complexas

Termo 

DC

±1 ciclo/larg.imagem

≠ 0 = 0



Imagens nos domínios espacial e de frequências





O espectro de Fourier da de baixo tem que ser 

mais simples, certo?



O espectro de Fourier da de baixo tem que ser 

mais simples, certo?

2,5 ciclos/larg. Imag.

0,5 ciclos/larg. Imag.

Não tem perfis

senoidais regulares.



Imagens nos domínios espacial e de frequências

• ????

Fonte: Bourne. 2010

TF



TF

Imagens nos domínios espacial e de frequências



E o espectro de Fourier se parecem com estes??



Por que os espectros são diferentes?









Fonte: Bourne. 2010





Imagens nos domínios espacial e de frequências

Termo DC ou de frequência 0:

Representação

da média das intensidades

de todos os pixels da

imagem original

Log

Fonte: Bourne. 2010
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Quantas frequências espaciais são necessárias?

Somente as frequências 

mais altas são necessárias

para representar as

estruturas mais abruptas

da imagem?

Fonte: Bourne. 2010
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Espectro de Fourier de linhas

Toda a faixa de

frequências é 

necessária para

representar uma linha

A ideia de que só 

são necessários

os termos de alta

frequência para

representar bordas

ou linhas não é

totalmente correta

Fonte: Bourne. 2010



Espectro de Fourier de linhas

Supressão dos

termos de

baixa frequência

Fonte: Bourne. 2010



Dados complexos no espectro de Fourier

≠
=

=

A informação que descreve

a posição espacial nos dados

da imagem está codificada na 

relação entre os coeficientes

real e imaginário

Fonte: Bourne. 2010



Dados complexos no espectro de Fourier

Fonte: Bourne. 2010



Dados complexos no espectro de Fourier

Fonte: Bourne. 2010



Dados complexos no espectro de Fourier

TF inversa

usando somente

as amplitudes

TF inversa

usando somente

as fases

Fonte: Bourne. 2010



Aplicações práticas da TF

Como o tamanho do ponto focal afeta a 

qualidade de uma imagem?

Diagnostic Radiology Physics: a Handbook for Teachers and Students



Aplicações práticas da TF

Como o tamanho do ponto focal afeta a 

qualidade de uma imagem?

Tese da Denise

http://pelicano.ipen.br/PosG30/TextoCompleto/Denise%20Yanikian%20Nersissian_D.pdf



Aplicações práticas da TF

Como o tamanho do ponto focal afeta a 

qualidade de uma imagem?

Amplitude alta em

baixas frequências
Amplitude baixa em

altas frequências

Alto contraste

nas imagens
Baixo contraste

nas imagens

MTF

Fonte: Bourne. 2010




