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D
iv
is~a
o
:
z
1

z
2

=
r
1 e
i�
1

r
2 e
i�
2

=
r
1

r
2 e

i(�
1 �
�
2 ).

E
x
erc��cio
2
.1
5
R
epetir
a
m
ultiplica�c~ao
e
a
divis~ao
dos
n�um
eros
com
plexos

dados
no
E
xerc��cio
2.14
usando
suas
form
as
polares
e
com
pare
os
resultados.

R
epresentando
cada
p
onto
[x
y] t
num
plano
com
o
um
n
�um
ero
com
plexo

(x
+
iy),p
odem
os
ent~ao
descrever
transform
a�c~oes
lineares
do
tip
o "
a

�
b

b

a #

sobre
[x
y] t
com
o
o
produto
de
dois
n
�um
eros
com
plexos

(a
+
ib)(x
+
iy)
=
(ax�
by)
+
i(bx
+
ay):

E
x
erc��cio
2
.1
6
�E
poss��vel
escrever
em
form
a
de
n�um
eros
com
plexos
o
se-

guinte
sistem
a
de
equa�c~oes
lineares?

x
n

=

x
v cos��
y
v sen
�

y
n

=

x
v sen
�
+
y
v cos�

E
sboce
a
posi�c~ao
relativa
entre
os
dois
pontos
P
v
=
[x
v
y
v ]
e
P
n
=
[x
n
y
n ] t

num
plano.
Q
ual
foi
a
transform
�c~ao
aplicada
em
P
v
para
obter
P
n ?

2
.6

In
teg
ra
l
d
e
F
o
u
rier

A
fun�c~ao
f
(x
;y)
cont��nua
p
or
parte,
integr�avel
e
n~ao-p
eri�odica
corresp
on-

dente
a
um
a
im
agem
p
ode
ser
representada
p
or
um
a
in
teg
ra
l
d
e
F
o
u
rier

em
form
a
com
plexa.
A
partir
desta
integral
obt�em
-se
a
tra
n
sfo
rm
a
d
a
d
e

F
o
u
rier
F
(u
;v)
de
f
(x
;y)

Fff
(x
;y)g
=
F
(u
;v)
= Z

1�1 Z
1�1

f
(x
;y)e �
2�
j(x
u
+
y
v)dx
dy
;

onde
j
=
p�

1
eF
denota
o
op
erador
da
transform
ada.
A
transform
ada

inversaF
�
1
�e,
p
or
sua
vez,

F
�
1fF
(u
;v)g
=
f
(x
;y)
= Z

1�1 Z
1�1

F
(u
;v)e
2�
j(x
u
+
y
v)du
dv
:

(2.4)

E
q.(
2.4)
nos
p
erm
ite
interpretar
f
(x
;y)
com
o
a
sobrep
osi�c~ao
de
oscila�c~oes

senoidais
de
todas
as
p
oss��veis
frequ^encias
com
a
am
plitudejF
(u
;v)j
para

o
par
de
frequ^encias
(u
;v).
P
ortanto,
ela
�e
tam
b�em
conhecida
com
o
re-

p
resen
ta
�c~a
o
esp
ectra
l
de
f
(x
;y)
e
a
integral
dejF
(u
;v)j 2
da
frequ^encia

a
at�e
a
frequ^encia
b
nos
d�a
a
p
o
t^en
cia
esp
ectra
l
para
este
intervalo.
A

am
plitudejF
(u
;v)j
�e
tam
b�em
conhecida
com
o
esp
ectro
d
e
F
o
u
rier.
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O
b
serva
�c~a
o
2
.4
U
m
a
outra
form
a
alternativa
para
de�nir
o
par
de
trans-

form
adas
de
Fourier
de
m
aneira
que
as
form
as
direta
e
inversa
tenham
o

m
esm
o
\aspecto":

f
(t)
=

12� Z
1�1
F
(w
)

p
2�
e
jw
tdw

~F(w
)
=

F
(w
)

p
2�
=
12� Z
1�1

f
(t)e �
jw
tdt;

onde
w
=
2�
f
com
f
denotando
a
frequ^encia.

O
b
serva
�c~a
o
2
.5
A
lgum
s
transform
adas
as
serem
utilizadas
nesta
discipli-

na:�
T
ransform
ada
de
Fourie
de
um
a
fun�c~ao
de
pulso
unit�ario
f
(x)
=
1

para
o
intervalo�
b
<
x
<
b
�e
2b
sen
bu

bu

=
2b
=
sin
c(bu)
(func~ao
sinc

ou
fun�c~ao
de
am
ostragem
).
E
m
term
os
de
~F(u),
tem
os
2
p

2�
sin
c(bu)
=

q
2�
sin
c(bu).

�
T
ransform
ada
de
Fourie
de
(f
(x)
=
sen
bx

x

,
b
>
0
�e
um
a
fun�c~ao
de

pulso
de
valor
igual
a
�
para
o
intervalo�
b
<
x
<
b.
E
m
term
os
de

~F(u),
a
transform
ada
�e q
�2 .

A
lgum
as
propriedades
da
transform
ada
de
Fourier:

L
in
ea
rid
a
d
e
:Ff(af
+
bg)g
=
aFffg
+
bFfgg.

D
eslo
ca
m
en
to
:Fff
(x�
a;y�
b)g
=
Fffge �
2�
i(a
u
+
bv).

D
u
a
lid
a
d
e
n
a
co
n
v
o
lu
�c~a
o
:Fff�
g)g
=
FffgFfgg
ouFff
g)g
=
Fffg�

Ffgg.

E
sca
lo
n
a
m
en
to
:
SeFff
(t)g
=
F
(w
),
ent~aoFff
(at)g
=
1jaj F

(
wa
),
w
em

radianos.

S
im
etria
:
SeFff
(t)g
=
F
(w
),
ent~aoFfF
(t)g
=
2�
f
(�
w
),
w
em
radia-

nos.

O
b
serva
�c~a
o
2
.6
N
a
term
inologia
da
T
eoria
de
C
ontrole
de
P
rocessos,
a

transform
ada
H
(u
;v)
em
G
(u
;v)
=
H
(u
;v)F
(u
;v)
�e
denom
inada
fu
n
�c~a
o

d
e
tra
n
sfer^en
cia
do
processo.
A
fun�c~ao
correspondente
h(x
;y)
caracteriza
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um
sistem
a
cuja
fun�c~ao
�e
produzir
um
a
im
agem
de
sa��da
g(x
;y)
a
partir

de
um
a
im
agem
de
entrada
f
(x
;y).
Isso
decorre
do
fato
de
que
para
um
a

fun�c~ao
im
pulso
unit�ario
f
(x
;y),
a
resposta
do
sistem
a
�e
G
(u
;v)
=
H
(u
;v)

cuja
inversa
�e
h(x
;y).

E
x
erc��cio
2
.1
7
D
eterm
ine
a
transform
ada
de
Fourier
de
f
(x).

1.
f
(x)
= (
k,
para
x2
(0;a)

0,
casocon
tr�ario

2.
f
(x)
=
e �
a
x
2,

para
a
>
0

E
sboce
o
espectro
de
frequ^encia
dejF
(u)j
=
jFff
(x)gj
no
dom
��nio
de
u.

(D
icas:

F
(e �
a
x
2)

=

Z
1�1

e �
a
x
2e �
jw
xdx
= Z

1�1
e �
(a
x
2+
jw
x
)dx

=

Z
1�1

e �
( p
a
x
2+
j
w
x

2
p

a
)
2+
(
j
w
x

2
p

a
)
2dx

=
:::

(2.5)

Substituindo
( p
ax
2
+
jw
x

2 p
a )
por
v
...
e
sabendo
que

Z
1�1
e �
v
2

p
a
dv
= r
�a

;

�e
poss��vel
obter
a
solu�c~ao
...)

2
.7

P
ro
cessa
m
en
to
d
e
A
m
o
stra
s

U
m
a
im
agem
discreta
M

�
N

p
ode
ser
tratada
com
o
um
a
sequ^encia
de

M
N
velores
X
de
lum
in^ancia/brilh^ancia
de
um
a
p
opula�c~ao
constitu��da
p
or

um
a
im
agem
cont��nua.
E
sta
interpreta�c~ao
�e
�util
para
aplicarm
os
m
�etodos

estat��sticos
no
processam
ento
e
na
an�alise
das
im
agens.

A
quantidade
total
de
elem
entos
de
um
a
am
ostra
�e
cham
ada
ta
m
a
n
h
o

da
am
ostra
e
os
atributos
associados
aos
elem
entos,
va
lo
res
da
am
ostra.

D
ados
os
valores
de
am
ostra
X
=
fx
1 ;x
2 ;���;x
k g,
a
freq
u
^en
cia
a
b
so
lu
ta

f
(x)
da
ocorr^encia
de
um
valor
x
da
am
ostra
�e
o
n
�um
ero
de
ocorr^encia

deste
valor
na
am
ostra
e
a
freq
u
^en
cia
rela
tiva
f
(x),
a
rela�c~ao
entre
a
sua

frequ^encia
absoluta
e
o
tam
anho
da
am
ostra.

A
frequ^encia
relativa
f
(x
i )
satisfaz
a
rela�c~ao

0�
f
(x
i )�
1:


