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Processamento no Domínio da 
Frequência
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Filtros no Domínio da Frequência

Passa-Baixas

Passa-Altas
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Efeito dos filtros

Filtro

passa-baixa

Filtro

passa-banda

Filtro

passa-alta
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Os Filtros devem ser circulares e 
concêntricos
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Filtros Passa-Baixa

• Retira os componentes de alta-frequência da imagem,

ou seja, que estão acima da frequência de corte (D0)

definida na construção do filtro;

• Mantém na imagem apenas as baixas-frequências, ou

seja, que estão abaixo da freqüência de corte (D0);

• Não há realce de nenhum componente espectral da

imagem.

• Podem ser de vários tipos. Os mais comuns são:

Ideal, Butterworth e Gaussiano.



Filtro Passa-Baixa Ideal

H (u,v) = 
1 , se D (u,v) ≤ D0

0 , se D (u,v) > D0

• Todas as frequências acima da

frequência de corte (D0) são retiradas da

imagem;

• As frequências mais baixas que D0 não

são alteradas.
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Filtro Passa-Baixas Ideal:

Resultados obtidos à 

medida que se aumenta a 

frequência de corte

Efeito indesejado de ringing



Filtro Passa-Baixa Butterworth
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• A frequência de corte (D0) define o valor onde

a amplitude do espectro é reduzida em 50%;

• As altas-frequências são cada vez mais

atenuadas na imagem a medida que são

maiores que D0 , ou seja, o filtro possui

transição mais suave que o filtro ideal;

• O valor de n (ordem do filtro) determina a

“suavidade” do filtro.



10

Filtro Passa-Baixa 

Butterworth (n=2)

Resultados obtidos à 

medida que se aumenta a 

frequência de corte



Filtro PB Ideal Filtro PB Butterworth



Filtro Passa-Baixa Gaussiano
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• A frequência de corte (D0) define o valor onde a

amplitude do espectro é reduzida em 60,7%;

• Altas-frequências são cada vez mais atenuadas

na imagem a medida que são maiores que D0 , ou

seja, o filtro possui transição mais suave que o

filtro ideal;

• O filtro Gaussiano pode ser bem mais suave que

o filtro Butterworth.

0.607
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Filtro Passa-Baixa 

Gaussiano

Resultados obtidos à 

medida que se aumenta a 

frequência de corte



Filtro PB GaussianoFiltro PB Butterworth (n=2)
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Filtros Passa-Alta

• Retira os componentes de baixa-frequência da

imagem, ou seja, que estão abaixo da freqüência de

corte (D0) definida na construção do filtro;

• Mantém na imagem apenas as altas-frequências, ou

seja, que estão acima da freqüência de corte (D0);

• Não há realce de nenhum componente espectral da

imagem.

• Podem ser de vários tipos. Os mais comuns são:

Ideal, Butterworth e Gaussiano.
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Filtros Passa-Alta Ideal

H (u,v) = 
0 , se D (u,v) ≤ D0

1 , se D (u,v) > D0

• Todas as frequências abaixo da

frequência de corte (D0) são retiradas da

imagem;

• As frequências mais altas que D0 não

são alteradas.



17

Filtro Passa-Alta Ideal

Resultados obtidos à medida que se aumenta a 

frequência de corte

Efeito indesejado de ringing



Filtro Passa-Alta Butterworth

n

vuD

D

vuH
2

0

),(

1

1
),(














• A frequência de corte (D0) define o valor onde a

amplitude do espectro é reduzida em 50%;

• Baixas-frequências são cada vez mais

atenuadas na imagem a medida que são

menores que D0 , ou seja, o filtro possui

transição mais suave que o filtro ideal;

• O valor de n (ordem do filtro) determina a

“suavidade” do filtro.
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Filtro Passa-Alta Butterworth (n=2)

Resultados obtidos à medida que se aumenta a 

frequência de corte
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Filtros Passa-Alta

Ideal

Butterworth



Filtro Passa-Alta Gaussiano
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• A frequência de corte (D0) define o valor onde a

amplitude do espectro é reduzida em 60,7%;

• Baixas-frequências são cada vez mais

atenuadas na imagem a medida que são menores

que D0 , ou seja, o filtro possui transição mais

suave que o filtro ideal;

• O filtro Gaussiano pode ser bem mais suave

que o filtro Butterworth.
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Filtro Passa-Alta Gaussiano

Resultados obtidos à medida que se aumenta a 

frequência de corte
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Filtros Passa-Alta

Gaussiano

Butterworth



Filtros 

Rejeita-Banda e 

Passa-Banda
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Filtros Rejeita-Banda

• Retira os componentes que estão dentro de uma faixa

(banda) de frequência da imagem, definida na

construção do filtro;

• Mantém na imagem apenas as frequências que estão

fora da banda definida;

• Não há realce de nenhum componente espectral da

imagem.

• Podem ser de vários tipos. Os mais comuns são:

Ideal, Butterworth e Gaussiano.
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Filtro Rejeita-Banda Ideal

H (u,v) = 

1 , se D (u,v) < (D0 – W/2)

0 , se (D0 – W/2) ≤  D (u,v)  ≤ (D0 +W/2)

1 , se D (u,v) > (D0 +W/2)

• Todas as frequências que pertencem à faixa definida por W (banda) são
retiradas da imagem. As frequências externas à banda W não são
alteradas;

• A frequência de corte corresponde ao centro da banda W.

(D0 – W/2) (D0 + W/2)
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Filtro Rejeita-Banda Ideal
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Filtro Rejeita-Banda Butterworth

(D0 – W/2) (D0 + W/2)
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• A frequência de corte (D0) define o valor onde a

amplitude do espectro é reduzida em 50%;

• Frequências dentro da faixa definida são cada

vez mais atenuadas na imagem a medida que se

aproximam de D0, ou seja, o filtro possui

transição mais suave que o filtro ideal;

• O valor de n (ordem do filtro) determina a

“suavidade” do filtro.
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Filtro Rejeita-Banda Gaussiano

(D0 – W/2) (D0 + W/2)

w

• A frequência de corte (D0) define o valor onde a

amplitude do espectro é reduzida em 60,7%;

• Frequências dentro da faixa definida são cada

vez mais atenuadas na imagem a medida que se

aproximam de D0, ou seja, o filtro possui

transição mais suave que o filtro ideal;

• O filtro Gaussiano pode ser bem mais suave

que o filtro Butterworth.
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0.607
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Filtros Passa-Banda

• Retira os componentes que estão fora de uma faixa

(banda) de frequência da imagem, definida na

construção do filtro;

• Mantém na imagem apenas as frequências que estão

dentro da banda definida;

• Não há realce de nenhum componente espectral da

imagem.

• Podem ser de vários tipos. Os mais comuns são:

Ideal, Butterworth e Gaussiano.
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Filtros Passa-Banda

As equações dos filtros Passa-Banda podem ser obtidos

a partir das equações dos filtros Rejeita-Banda:

RBPB
vuHvuH ),(1),( 
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Filtro Passa-Banda Ideal



Relação entre a posição do 

pixel e a frequência espacial



34

DFT 2-D
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xM

u
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Intervalo de frequência a partir do 

centro (passo)

yN

v
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1

Imagem M x N pixels
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do centro (passo) =

Em uma imagem digital, qual o valor da frequência

máxima representada no espectro de Fourier?
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1Frequência Máxima

(Teorema de Nyquist) =



Image Padding

Preenchimento com zeros
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Convolução
no domínio do 
tempo/espaço

Multiplicação
no domínio da 

frequência

Multiplicação
no domínio do 
tempo/espaço

Convolução
no domínio da 

frequência



Wrap-around Error

Como a DFT é periódica. A 

multiplicação no domínio 

da frequência equivale a 

uma convolução circular no 

domínio do espaço.

Isso gera um erro na 

convolução



Wrap-around Error



Image Padding

A solução é preencher 

(padding) com zeros as 

funções a serem 

multiplicadas para evitar o 

erro na convolução



Image Padding



Image Padding



Image Padding



Image Padding
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Os Filtros devem ser circulares e 
concêntricos



• Os filtros circulares devem ser construídos calculando-se as

distâncias dos pixels em relação ao ponto central do espectro

(frequência zero).

• À medida que a distância aumenta, a frequência de corte também

aumenta.
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Distribuição de Frequências após a 
Transformada de Fourier

Matriz de Tamanho Ímpar  7x7



Distribuição de Frequências após a 
Transformada de Fourier

Matriz de Tamanho Par  6 x 6



Distribuição de Frequências de um 
filtro
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Filtro Passa-Baixa Ideal       
‘Circular’



X

=IFFT2

Filtro Passa-Baixa Ideal
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FIM


