Aula 7 - Filtragem no Dominio da Frequeéencia:
A Transformada de Fourier

Bem-vindos a Aula 7 do nosso curso de Visao Computacional! Imagine por um momento que vocé esta tentando

entender uma musica complexa. Vocé pode focar nas notas individuais, uma apos a outra, no tempo. Mas e se
voCcé quisesse entender a "esséncia" da musica, quais instrumentos estao tocando, quais sao os ritmos
predominantes, ou as frequéncias que a compdem? E exatamente essa a mudanca de perspectiva que faremos
hoje, saindo do "tempo" (ou, no nosso caso, do "espaco" da imagem) para o "dominio da frequéncia".

Nesta aula, vamos desvendar um dos conceitos mais poderosos e elegantes da matematica e da engenharia: a
Transformada de Fourier. Ela nos permite olhar para uma imagem ndo como um arranjo de pixels, mas como uma
combinacao de diferentes "ondas" ou "frequéncias". Essa nova lente nos abrira portas para técnicas de
processamento de imagem que seriam impossiveis ou muito dificeis de realizar no dominio espacial, como a
remocao seletiva de ruidos ou o realce de detalhes sutis.

Ao final desta jornada, vocé sera capaz de compreender a intuicao por tras da Transformada de Fourier aplicada a
imagens, visualizar e interpretar o espectro de frequéncia, aplicar filtros passa-baixa e passa-alta para diferentes
propositos e, crucialmente, utilizar esses conhecimentos para resolver problemas praticos como a remocao de
ruidos periodicos. Prepare-se para ver as imagens de uma forma totalmente nova, desvendando os padrdes
ocultos que as compdem.



O Mundo Invisivel das Frequéncias em

Imagens

Quando olhamos para uma imagem, nossos olhos percebem
um mosaico de cores e intensidades dispostas
espacialmente. Cada pixel tem sua posicao e seu valor. Essa
€ a nossa visao natural, o que chamamos de dominio
espacial. E como observar uma paisagem e identificar cada
arvore, cada casa, cada detalhe em seu lugar especifico.

No entanto, ha outra maneira de "sentir" essa mesma
paisagem. Imagine que, em vez de ver os objetos, vocé
pudesse sentir as "vibracoes" que a compodéem. As linhas
retas, as texturas finas, as grandes areas de cor uniforme -
cada um desses elementos pode ser descrito como uma
combinacao de diferentes frequéncias. Assim como uma
orquestra tem instrumentos que tocam notas graves (baixas
frequéncias) e agudas (altas frequéncias), uma imagem
possui componentes que variam lentamente (baixas
frequéncias) e rapidamente (altas frequéncias) em
intensidade.

[J Analogia Musical

Assim como uma orquestra combina
diferentes instrumentos e notas para
criar uma sinfonia, uma imagem
combina diferentes frequéncias para
criar a cena visual completa.

A Transformada de Fourier é a ferramenta magica que nos permite fazer essa transicao. Ela pega nossa imagem no
dominio espacial e a decompde em suas frequéncias constituintes, revelando quais "ondas" de intensidade estao

presentes e com qual forca. E como ter um superpoder que nos permite ouvir a melodia de uma imagem,

identificando cada nota que a forma, em vez de apenas ver a partitura.




Desvendando Fourier: A Intuicao por Tras da
Transformada para Imagens
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Sinal Complexo Extensao 2D Mapa de Frequéncias
Qualquer sinal complexo pode ser Para imagens, essa intuicao se A Transformada de Fourier nos da
decomposto em ondas senoidais estende para duas dimensoes um "mapa" dessas frequéncias
simples espaciais

A ideia central da Transformada de Fourier pode parecer complexa a primeira vista, mas sua intuicao € bastante
acessivel. Pense em qualquer sinal, seja ele uma onda sonora, um sinal de radio ou, no nosso caso, uma linha de
pixels em uma imagem. Esse sinal, por mais complexo que seja, pode ser visto como a soma de varias ondas
senoidais simples, cada uma com sua propria frequéncia, amplitude e fase.

Para uma imagem, essa intuicao se estende para duas dimensdes. Uma imagem com variacdes suaves de cor e
brilho (como um céu azul homogéneo) € composta predominantemente por baixas frequéncias. Por outro lado,
uma imagem com muitos detalhes finos, bordas nitidas e texturas complexas (como uma floresta densa) contém
uma grande quantidade de altas frequéncias. A Transformada de Fourier nos da um "mapa" dessas frequéncias.

[J Por queisso é util?

Essa transformacao é incrivelmente util porque nos permite isolar e manipular componentes especificos
da imagem que correspondem a certas frequéncias. Se um ruido indesejado na imagem se manifesta
como uma alta frequéncia especifica, podemos "corta-lo" no dominio de Fourier sem afetar
significativamente as baixas frequéncias que representam as informacdes visuais importantes. E como
ter um equalizador de audio para imagens, onde podemos aumentar ou diminuir o volume de certas
"notas" visuais.



Visualizando o Espectro de Frequencia: O
Raio-X da Imagem

Uma vez que aplicamos a Transformada de Fourier a uma imagem, o resultado ndo € uma imagem que podemos
interpretar diretamente com os olhos no dominio espacial. Em vez disso, obtemos uma representacao no que

chamamos de dominio da frequéncia, ou o espectro de Fourier. Este espectro € uma imagem em si, mas cada
ponto nela nao representa um pixel, e sim uma frequéncia especifica presente na imagem original.

Centro do Espectro Bordas do Espectro

Baixas Frequéncias Altas Frequéncias

Correspondem as variacoes lentas de intensidade Representam as variacdes rapidas de intensidade,
na imagem, como grandes areas de cor uniforme como bordas, detalhes finos e texturas. Uma

ou transi¢coes suaves. Quanto mais brilhante o imagem com muitos detalhes tera energia

centro, mais "energia" a imagem tem nessas espalhada para longe do centro do espectro.
baixas frequéncias, indicando uma imagem com

poucas mudancas bruscas.

O espectro de Fourier € geralmente simétrico e, para facilitar a visualizacao, costumamos deslocar o centro para o
meio da imagem. Assim, podemos ver claramente a distribuicdo da energia das frequéncias, como um mapa de
calor que revela a estrutura interna da imagem.



Filtros Passa-Baixa: Suavizando o Mundo

Digital

O que sao?

Agora que entendemos como visualizar as frequéncias
de uma imagem, podemos comecar a manipula-las.
Um dos tipos mais comuns de manipulacao é a
filtragem. Pense nos filtros passa-baixa como 6culos
que embagam um pouco a visao, mas removem as
imperfeicdes. Eles permitem que as baixas
frequéncias passem (dai o nome "passa-baixa") e
atenuam ou bloqueiam as altas frequéncias.

Efeito Visual

No contexto de uma imagem, isso significa que os
filtros passa-baixa suavizam a imagem. As variacoes
rapidas de intensidade, que correspondem a detalhes
finos e ruidos, sao removidas ou reduzidas. O
resultado € uma imagem mais "borrada" ou
"desfocada", mas também mais limpa, com menos
ruido e transicoes mais suaves entre as regioes.

Como Funciona?

@

Imagem Original

Transformada para o dominio da
frequéncia

Mascara de Filtro

Permite passagem das
frequéncias centrais (baixas)

Transformada Inversa

Retorna ao dominio espacial com
imagem suavizada

A aplicacao de um filtro passa-baixa no dominio da frequéncia envolve a criacao de uma "mascara" no espectro de
Fourier que permite a passagem das frequéncias centrais (baixas) e bloqueia as frequéncias periféricas (altas).
Depois de aplicar essa mascara, a imagem é transformada de volta para o dominio espacial usando a
Transformada Inversa de Fourier. O resultado € uma imagem suavizada, onde o ruido de alta frequéncia foi
efetivamente atenuado.



Aplicacoes Praticas dos Filtros Passa-Baixa:
Removendo Ruidos e Detalhes Indesejados

Os filtros passa-baixa sao ferramentas poderosas para diversas aplicacées em visao computacional. Sua principal

funcao é a remocao de ruidos de alta frequéncia, que muitas vezes se manifestam como pequenos pontos

brilhantes ou escuros espalhados pela imagem, ou como texturas indesejadas. Ao atenuar essas altas frequéncias,

conseguimos uma imagem mais limpa e com menos artefatos.

Fotografia em Baixa Luz

Imagine uma foto tirada em
condicdes de pouca luz, onde o
sensor da camera introduziu um
"chuvisco" digital. Esse chuvisco &
um ruido de alta frequéncia.
Aplicando um filtro passa-baixa,
podemos suavizar esse ruido,
tornando a imagem mais agradavel
visualmente, mesmo que isso
signifique perder um pouco da
nitidez dos detalhes finos.

Pré-processamento para lA

Outra aplicacao comum € no pré-
processamento para algoritmos de
segmentacao ou reconhecimento de
objetos, onde o ruido pode
confundir o sistema. Filtros passa-
baixa preparam a imagem para
analise mais precisa.
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Efeitos Visuais

Além da remocao de ruido, os filtros
passa-baixa também sao usados
para criar efeitos de desfoque
intencionais, como o desfoque
gaussiano, que pode ser
implementado de forma muito
eficiente no dominio da frequéncia.

Eles nos ajudam a focar nas caracteristicas de grande escala da imagem, ignorando os microdetalhes que podem

ser irrelevantes ou até prejudiciais para certas tarefas de analise.



Filtros Passa-Alta: Realcando Bordas e
Detalhes

[J)' O Oposto dos Filtros Passa-Baixa

Se os filtros passa-baixa suavizam a imagem, os filtros passa-alta fazem exatamente o oposto: eles
realcam as altas frequéncias e atenuam ou bloqueiam as baixas frequéncias. Pense neles como um
amplificador de detalhes, que torna as bordas e as texturas mais proeminentes. E como ajustar o foco de
uma camera para destacar os contornos de um objeto.

No Espectro de Fourier Aplicacoes Principais

No espectro de Fourier, um filtro passa-alta € uma Esses filtros sdo cruciais para tarefas que dependem
mascara que bloqueia a regiao central (baixas da deteccao de bordas, como o reconhecimento de
frequéncias) e permite a passagem das frequéncias objetos, a segmentacao de imagens ou a inspecao de
mais afastadas do centro (altas frequéncias). Quando qualidade. Eles nos permitem isolar as informacodes
essa imagem filtrada é transformada de volta para o mais importantes sobre a forma e a estrutura dos
dominio espacial, o resultado € uma imagem onde as objetos, tornando-as mais visiveis para algoritmos de
transicoes bruscas de intensidade — ou seja, as bordas processamento subsequentes.

e 0s detalhes finos — sao acentuadas.

Atencao: E importante notar que, ao realcar as altas frequéncias, os filtros passa-alta também podem acentuar
o ruido, que muitas vezes reside nessas mesmas frequéncias.




Aplicacoes Praticas dos Filtros Passa-Alta:
Deteccao de Bordas e Nitidez

Os filtros passa-alta sao ferramentas indispensaveis para realcar caracteristicas importantes em uma imagem. Sua
aplicacao mais direta € na deteccao de bordas, que sao as regides onde a intensidade dos pixels muda
abruptamente. Ao isolar essas mudancas rapidas, podemos identificar os contornos dos objetos, o que é
fundamental para muitas aplica¢cées de visao computacional.

Controle de Qualidade
Industrial

Imagine uma linha de producao
onde se precisa verificar se um
componente eletrénico esta
corretamente posicionado. Um
filtro passa-alta pode realcar as

Aumento de Nitidez

Outra aplicacao € o aumento da
nitidez de imagens que parecem
um pouco borradas. Ao enfatizar
as altas frequéncias, podemos
dar a impressao de uma imagem
mais nitida e com mais detalhes.

Medicina

No campo da medicina, filtros
passa-alta podem ser usados
para realcar bordas em
radiografias ou ressonancias
magnéticas, ajudando os
meédicos a identificar estruturas

bordas do componente, anatémicas ou anomalias que

permitindo que um algoritmo de seriam dificeis de ver em uma
deteccao identifique sua imagem original.

posicao com precisao.

Contudo, é vital usar esses filtros com moderacao, pois o excesso pode levar a artefatos indesejados e ao realce
do ruido, como mencionado anteriormente.



O Poder da Filtragem: Removendo Ruidos
Periodicos

O Problema A Solucao

Nem todo ruido é aleatoério e difuso. No entanto, no dominio da frequéncia, o ruido periédico se
Alguns tipos de ruido sao periddicos, ou manifesta de uma forma muito especifica e facil de identificar. Em
seja, eles se repetem em um padrao vez de se espalhar por todo o espectro, ele aparece como pontos
regular pela imagem. Isso pode acontecer brilhantes distintos e bem localizados, geralmente simétricos em
devido a interferéncias elétricas, relacdo ao centro do espectro. E como se o ruido periddico
problemas no sensor da camera, ou "cantasse" uma nota especifica no espectro de Fourier, que se
padroes de moiré em imagens destaca das demais.

digitalizadas. No dominio espacial, esses
ruidos podem ser muito dificeis de
remover sem afetar a imagem original.

Yo
b
%5 Resultado Limpo

Remocao Cirurgica Imagem restaurada sem afetar

Filtro notch "corta" os pontos de outras informacdes
Pontos brilhantes no espectro ruido especificos
revelam o ruido periédico

Identificacao

Essa caracteristica torna a Transformada de Fourier uma ferramenta incrivelmente eficaz para combater esse tipo
de ruido. Uma vez que identificamos esses pontos brilhantes no espectro, podemos simplesmente "corta-los" ou
"mascara-los" com um filtro notch (filtro de rejeicao de banda) antes de realizar a Transformada Inversa de Fourier.
O resultado é uma imagem onde o ruido periddico foi removido de forma cirurgica, sem afetar significativamente o
restante da informacao visual.



Técnicas Praticas de Remocao de Ruido

Periodico

A remocao de ruidos periddicos usando a Transformada de Fourier segue um fluxo de trabalho bem definido e

poderoso. Primeiro, a imagem é transformada para o dominio da frequéncia. Em seguida, o espectro de Fourier é

analisado para identificar os pontos brilhantes que correspondem ao ruido periddico. Estes pontos sao geralmente
faceis de ver, pois se destacam do fundo mais difuso do espectro.
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Transformacao

Imagem convertida para dominio da frequéncia

3

Filtragem

Criacao e aplicacao do filtro notch
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Analise

Identificacao dos pontos brilhantes de ruido

4

Inversao

Retorno ao dominio espacial limpo

Uma vez identificados, criamos um filtro notch, que é essencialmente uma mascara que tem valor zero (bloqueia)
nas posicoes desses pontos de ruido e valor um (permite a passagem) em todas as outras posicoes. Este filtro é

entdo multiplicado pelo espectro de Fourier da imagem. Finalmente, aplicamos a Transformada Inversa de Fourier

para retornar ao dominio espacial, e a imagem resultante estara livre do ruido periodico.

[J Aplicacoes Reais

Essa técnica € amplamente utilizada em diversas areas, desde a restauracao de imagens antigas que

foram digitalizadas com padrdes de interferéncia, até o processamento de imagens de satélite onde
ruidos de sensores podem criar padroes repetitivos. A precisdo com que o ruido pode ser isolado e

removido no dominio da frequéncia € uma das grandes vantagens da Transformada de Fourier,

permitindo uma limpeza de imagem que seria muito mais complexa ou ineficaz no dominio espacial.



Fourier na Era Moderna: Alem da Filtragem
Tradicional

Embora a Transformada de Fourier seja uma ferramenta classica, sua relevancia se estende as tendéncias mais
recentes em Visao Computacional. Modelos de Deep Learning, como as Redes Neurais Convolucionais (CNNs),
que sao o padrao da industria (ResNet, EfficientNet), e os novos Vision Transformers (ViT), que representam a
nova fronteira, ndo usam explicitamente a Transformada de Fourier em suas camadas, mas suas operacdes de
convolucao e atencao global, respectivamente, aprendem a extrair caracteristicas que sao, em esséncia,
relacionadas a frequéncias.

R N __—,

Redes Neurais Vision Transformers IA Generativa
Convolucionais (CNNs) (ViT) Além disso, a IA Generativa,

As CNNs, por exemplo, com Ja os Vision Transformers, com com modelos como GANs

seus filtros convolucionais, sua capacidade de capturar (Generative Adversarial

atuam como extratores de dependéncias globais, podem Networks) e Modelos de
caracteristicas que podem ser estar implicitamente Difusao, que estao
interpretadas como detectores processando informacdes de revolucionando a criacao e

de padrdes em diferentes frequéncia de uma maneira edicao de imagens, também se
frequéncias espaciais. Um filtro mais holistica. beneficia de uma compreensao
que detecta bordas €, de certa profunda das frequéncias. Para
forma, um filtro passa-alta. gerar imagens realistas ou para

editar partes especificas de
uma imagem, esses modelos
precisam entender como as
diferentes frequéncias se
combinam para formar texturas,
formas e detalhes, permitindo
uma manipulacao mais fina e
controlada do conteudo visual.



A Transformada Rapida de Fourier (FFT) e o
Impacto em Aplicacoes em Tempo Real

O Desafio Computacional

A Transformada de Fourier, em sua forma direta,
pode ser computacionalmente intensiva,
especialmente para imagens de alta resolucao.
No entanto, a descoberta e o aprimoramento do
algoritmo da Transformada Rapida de Fourier
(FFT - Fast Fourier Transform) revolucionaram a
aplicacao pratica da filtragem no dominio da

A Solucao: FFT

frequéncia.

B

Seguranca em
Tempo Real

Gracas a FFT, a
manipulagcao de imagens
no dominio da frequéncia
nao € mais uma operacao
lenta e exclusiva de
processamento offline. Ela
permite que sistemas de
visao computacional
realizem filtragens
complexas em fracdes de
segundo, o que é essencial
para aplicacoes que
exigem respostas
imediatas. Pense em
sistemas de seguranca que
precisam detectar
anomalias em fluxos de
video ao vivo.
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Medicina Interativa

Equipamentos médicos que
processam imagens em
tempo real durante
cirurgias dependem da
velocidade da FFT para
fornecer feedback
instantaneo aos
profissionais de saude.

~
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A FFT é uma versao otimizada da Transformada de Fourier
Discreta que reduz drasticamente o tempo de calculo,
tornando-a viavel para processamento em tempo real.

Inspecao Industrial

A capacidade de processar
informacodes de frequéncia
rapidamente € um pilar
para muitas das
"Aplicacdées em Tempo
Real" que vemos hoje.
Desde a estabilizacao de
video, onde o movimento
indesejado pode ser visto
como um componente de
frequéncia a ser removido,
até a inspecao industrial de
alta velocidade, onde
padrdes de defeitos podem
ser identificados por suas
assinaturas de frequéncia.

A FFT € o motor invisivel que impulsiona a eficiéncia e a agilidade da visdo computacional moderna.



Escolhas Estratégicas: Filtragem no Dominio
Espacial vs. Frequéncia

Ao longo do curso, vocé ja deve ter encontrado técnicas de filtragem no dominio espacial, como os filtros de
média, mediana ou convolugcdes com kernels especificos. Agora, exploramos o dominio da frequéncia. E natural

perguntar: quando usar um e quando usar o outro? A escolha depende muito do problema especifico que vocé

esta tentando resolver e da natureza do ruido ou do recurso que vocé deseja manipular.

Dominio Espacial

A filtragem no dominio espacial € geralmente mais
intuitiva para iniciantes e pode ser mais eficiente para
operacdes simples, como pequenos desfoques ou
deteccoOes de borda basicas. Ela opera diretamente
nos pixels vizinhos, o que é facil de visualizar.

e Mais intuitivo e direto
o Eficiente para operacoes simples
e Trabalha com pixels vizinhos

e Bom para filtros locais

Conceito Ambito/Aplicacao

Dominio Espacial Operacoes diretas nos

pixels e seus vizinhos

Dominio Frequéncia Manipulacao de
componentes de

frequéncia da imagem

Dominio da Frequéncia

No entanto, para ruidos periodicos ou para
manipulacées mais seletivas de componentes de
frequéncia, o dominio da frequéncia brilha. A
Transformada de Fourier nos da um controle mais fino
sobre as componentes de frequéncia da imagem.

e Controle preciso de frequéncias
e Excelente para ruidos periodicos
e Manipulacao seletiva de componentes

e |deal para analise global

Base/Origem Exemplo

Convolucao com Filtro de média para

kernels (mascaras) suavizacao, Sobel para

bordas

Transformada de
Fourier (FFT)

Remocao de ruido
periddico, realce de
texturas finas

Muitas vezes, a abordagem mais eficaz envolve uma combinacao de ambos os dominios, usando o que ha de

melhor em cada um para atingir o objetivo desejado.



Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao fim de nossa exploracao pela Transformada de Fourier e a filtragem no dominio da frequéncia.
Vimos como essa poderosa ferramenta nos permite decompor uma imagem em suas frequéncias constituintes,
revelando padrdes ocultos e oferecendo um novo paradigma para o processamento de imagens. Compreendemos
a intuicao por tras de Fourier, aprendemos a visualizar e interpretar o espectro de frequéncia, e aplicamos filtros
passa-baixa e passa-alta para suavizar e realcar imagens, respectivamente.

Conceitos Fundamentais Técnicas de Filtragem Conexoes Modernas

e Transformada de Fourier e Filtros passa-baixa para e Relacao com Deep Learning
para imagens suavizacao e FFT para tempo real

e Visualizacao do espectro de e Filtros passa-alta para realce o Aplicacées em IA Generativa
frequéncia e Remocao cirurgica de ruidos

e Interpretacao de baixas e periédicos

altas frequéncias

Mais importante, desvendamos a capacidade unica da Transformada de Fourier para remover ruidos periodicos de
forma cirurgica, uma tarefa desafiadora no dominio espacial. Conectamos esses conceitos classicos as tendéncias
modernas em Deep Learning e IA Generativa, e entendemos como a Transformada Rapida de Fourier (FFT) é
crucial para aplicacées em tempo real.

[ Em pratica

A Transformada de Fourier é essencial para a remocao de ruidos complexos, analise de texturas e
compressao de imagens. Ela permite uma manipulacao precisa de componentes visuais que nao seriam
acessiveis de outra forma. Dominar este conceito abre portas para solucdes inovadoras em visao
computacional, desde a restauracao de imagens até a otimizacao de algoritmos de aprendizado de
maquina.



Autoavaliacao

Questao 1
Qual é o principal objetivo de aplicar a Transformada de Fourier a uma imagem?

1 e a) Aumentar a resolucao da imagem.

e b) Converter aimagem do dominio espacial para o dominio da frequéncia.
e ¢) Reduzir o tamanho do arquivo da imagem.

e d) Alterar as cores da imagem.

Questao 2

No espectro de Fourier de uma imagem, onde geralmente se localizam as baixas frequéncias?

2 a) Nas bordas do espectro.

b) Distribuidas aleatoriamente.

c) No centro do espectro.

d) Apenas em imagens coloridas.

Questao 3

Um filtro passa-alta no dominio da frequéncia é mais adequado para qual das seguintes tarefas?
3 e a) Suavizacao de ruidos aleatérios.

e b) Remocao de ruidos peridédicos.

e ) Realce de bordas e detalhes finos.

e d) Reducao de contraste.

Questao 4

A Transformada Rapida de Fourier (FFT) é importante para aplicagdes em tempo real porque:

a4 a) Ela aumenta a qualidade visual da imagem.

b) Ela simplifica a matematica da Transformada de Fourier.

c) Ela reduz significativamente o tempo de célculo da Transformada de Fourier.

d) Ela permite a aplicacao de filtros no dominio espacial.

Questao 5 (Dissertativa)

5 Explique como a Transformada de Fourier pode ser utilizada para remover ruidos peridodicos de uma
imagem, destacando a diferenca de sua abordagem em comparacao com a filtragem no dominio
espacial para este tipo de ruido.

Gabarito Proximos Passos

' Proxima Aula: Na nossa proxima aula,
mergulharemos na "Aula 8 — Morfologia
Matematica: Ferramentas para Analise de Formas",
onde exploraremos um conjunto diferente de

1 técnicas para processar imagens com base em sua
forma e estrutura, complementando o que
aprendemos hoje.

Resposta: b

Resposta: c

3

Resposta: c

4

Resposta: ¢

Recursos Adicionais

e Livros-texto de e Documentacao de e Artigos sobre Deep
Processamento de Bibliotecas (OpenCV, Learning e Fourier
Imagens SCIPy) Para entender a conexao entre
Para aprofundar nos Para exemplos praticos de redes neurais e analise de
fundamentos matematicos. implementacao em Python. frequéncia.

() NOTA IMPORTANTE: As informacdes técnicas desta aula estao atualizadas até 2025. Consulte sempre

fontes oficiais e a documentacao das ferramentas para verificar alteracdes e as implementacdes mais
recentes.



