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O que veremos hoje

• Domínios espacial e de frequência
• Frequência espacial
• Transformada cosseno e de 

Hartley
• Transformada de Fourier e o 

produto de convolução



Domínios espacial e de 
frequência



Imagens nos domínios espacial e de frequências

• O domínio espacial
Correspondência com o “mundo real”

Manipulações de imagens que normalmente fazemos de 

forma domestica “não profissional”. Exemplos?

• Qual a primeira coisa que você pensa 

quando ouve o termo “frequência”?

 Senso comum: domínio temporal

 Percepção de notas musicais



Essa  função é a soma

das quatro  funções acima.

Fonte: Gonzalez&Woods, 2008



Imagens nos domínios espacial e de frequências

Fonte: Bourne. 2010



Frequência espacial



Imagens nos domínios espacial e de frequências

• O conceito de frequência espacial

 Origem da ideia: processamento de sinais 

analógicos e digitais

Supondo uma imagem de 8 bits:

28 = 256 tons de cinza

0 – preto

255 - branco

m – largura da imagem em pixels

2p – ciclos por largura da imagem 

para radianos por largura da imagem 

Não precisamos 

por enquanto

Fonte: Bourne. 2010



Imagens nos domínios espacial e de frequências

• O conceito de frequência espacial

𝜔2 = 10𝜔1 = 10
𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠

𝑙𝑎𝑟𝑔. 𝑑𝑎 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒𝑚

𝜔1 =
1

𝑚
𝑐𝑖𝑙𝑜𝑠/𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

Fonte: Bourne. 2010



Imagens nos domínios espacial e de frequências

• O conceito de frequência espacial

Fonte: Bourne. 2010



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

• O conceito de frequência espacial

Fonte: Bourne. 2010



Imagens nos domínios espacial e de frequências

• O conceito de frequência espacial

Caso especial de

combinação de 

harmônicas ímpares

Fonte: Bourne. 2010



Teoria de sistemas lineares

Fonte: Solomon, C. Breckon, T. – Fundamentals of Digital Image Processing, 2011



Transformadas cosseno e de 
Hartley



Imagens nos domínios espacial e de frequências

• Transformadas cosseno e Hartley

 Transformada cosseno

Descrição precisa do perfil na linha ou coluna x somando-se N diferentes 

frequências espaciais

N número de pixels na imagem

Usada em métodos de compressão de imagens JPEG

Hartey



Imagens nos domínios espacial e de frequências

• Transformada de Fourier 

• Transformada de Fourier 1D

inversa

discreta



Transformações integrais

Fonte: Arfken&Weber – Math. Methods for Physicists, 2005 



A transformada de Fourier  de uma função contínua f(t) , é definida pela equação

onde m é também uma variável contínua.

Dada F(m), podemos obter f(t) usando a transformada inversa de Fourier

Usando a fórmula de Euler podemos expressar 
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A TRANSFORMADA DE FOURIER DE FUNÇÕES 
CONTÍNUAS DE UMA VARIÁVEL

Fonte: Gonzalez&Woods, 2008



Transformada de Fourier da função ao lado 

onde a identidade                                          foi usada

E o resultado é uma função sinc:
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Fonte: Gonzalez&Woods, 2008



É importante observar que: 

• as posições de zeros em ambas as figuras são inversamente 
proporcionais a largura W, da função.

• a altura dos picos decrescem com a distância da origem.

• a função estende a infinito positivo e negativo. 
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Espectro de Fourier ou espectro de frequência

Fonte: Gonzalez&Woods, 2008



A convolução de duas funções contínuas f(t) e h(t), é definida por

onde t é o deslocamento necessário para deslizar uma função sobre a 

outra.

A transformada de Fourier da equação acima seria obtida por

CONVOLUÇÃO
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Fonte: Gonzalez&Woods, 2008



O termo interno aos colchetes é a transformada de Fourier de h(t-) .

É possível demonstrar que

onde H(m) é a transformada de Fourier de h(t). Usando esse fato

O resultado é a primeira metade do teorema da convolução

A outra metade é dada por
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CONVOLUÇÃO

Fonte: Gonzalez&Woods, 2008

OPERAÇÃO BÁSICA DOS 
PROCESSOS DE FILTRAGEM 

E RESTAURAÇÃO DE 
IMAGENS



CONVOLUÇÃO

https://youtu.be/N-zd-T17uiEDEMONSTRAÇÃO 1D

DEMONSTRAÇÃO 2D

Fonte: https://www.algorithm-archive.org/contents/convolutions/2d/2d.html

https://lpsa.swarthmore.edu/Convo

lution/CI.html
DEMONSTRAÇÃO 1D

2d.mp4
2d.mp4


CONVOLUÇÃO

Fonte: Bourne. 2010



CONVOLUÇÃO

Fonte: Bourne. 2010



CONVOLUÇÃO

Fonte: Bourne. 2010



Algumas propriedades da TF

TF de f(t)

TF inversa

Fonte: Arfken&Weber – Math. Methods for Physicists, 2005 

Quase simétricas

TF e inversa

3D



Algumas propriedades da TF

Fonte: Arfken&Weber – Math. Methods for Physicists, 2005 

Teorema da

convolução

TF inversa de



Algumas propriedades do produto de 

convolução

Fonte: Handbook of Medical Imaging, Volume 1, cap2. 2000

ℱ 𝑓 ∗ 𝑔 = ℱ 𝑓 ⋅ ℱ 𝑔

ℱ 𝑓 ⋅ 𝑔 = ℱ 𝑓 ∗ ℱ 𝑔

𝑓 ∗ 𝑔 = ℱ−1 ℱ 𝑓 ⋅ ℱ 𝑔



Algumas propriedades da TF

Fonte: Arfken&Weber – Math. Methods for Physicists, 2005 

Relação de

Parseval



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



O que veremos nas próximas aulas 

QUINTA:

PRÁTICA – INTRODUÇÃO AO IMAGE-J

TERÇA (13/09):

AMOSTRAGEM E TRANSFORMADA DE 
FOURIER DA FUNÇÃO AMOSTRADA




