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1. INTRODUÇÃO 
 

 Uma das técnicas de processamento mais utilizadas para melhorar a qualidade de uma 

imagem digital, é a aplicação de algoritmos que permitam eliminar regiões indesejáveis, por causa 

de métodos de aquisição, ou das condições em que a imagem foi capturada, que introduzem algum 

tipo de ruído na imagem. Este tipo de técnica é chamado de filtragem de imagem, que são 

classificadas em dois grupos: filtros lineares e não lineares. 

As técnicas de filtragem de imagens são transformações pixel a pixel, que não dependem apenas do 

nível de cinza de um determinado pixel, mas também do valor dos níveis de cinza dos pixels 

vizinhos, na imagem. 

 O processo de filtragem é feito utilizando matrizes denominadas máscaras, as quais são 

aplicadas sobre a imagem, esse processo também é conhecido como convolução. 

 

Figura 1. Máscara de 3 linhas e 3 colunas com o centro na posição (2,2) 

 

 Convolução é o processo de calcular a intensidade de um determinado pixel em função da 

intensidade de seus vizinhos, o processo de convolução está descrito na figura 2. O cálculo é 

baseado em ponderação, isto é, utilizam-se pesos diferentes para pixeis vizinhos diferentes. A 

matriz de pesos é chamada de kernel da convolução. Para obter o novo valor do pixel, multiplica-se 

o kernel pelo valor da imagem original em torno do pixel, elemento a elemento, e soma-se o 

produto, obtendo-se o valor do pixel na nova imagem.  

 

),(),( jyixfjih
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−−•∑∑ −=−=  
Figura 2. Equação convolução 

 

 Os filtros espaciais podem ser classificados em passa-baixa, passa-alta e passa-banda. Os 

dois primeiros são os mais utilizados em processamento de imagens. O filtro passa-banda é mais 
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utilizado em processamentos específicos, principalmente para remover ruídos periódicos. Este 

trabalho descreve somente os filtros espaciais passa-baixa. 
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2. Filtros Espaciais Passa-Baixa 
 

 O efeito visual de um filtro espacial passa-baixa é o de suavização da imagem e a redução 

do número de níveis de cinza da cena. As altas freqüências, que correspondem às transições rápidas 

são atenuadas. A suavização tende a minimizar ruídos e apresenta o efeito de borramento da 

imagem. A seguir ilustraremos alguns exemplos de filtros lineares passa-baixa. 

 

2.1. Box Filter ou Filtro da Média 
 

 Este filtro é expresso pelo somatório dos vizinhos ao pixel central. Algumas janelas que 

efetuam uma filtragem passa-baixa, numa vizinhança de dimensão 3x3, 5x5  estão indicadas na 

figura 3: 
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                     (a)                              (b) 

Figura 3. Máscaras do filtro da média 

 

 No exemplo (a) da figura 3 temos uma máscara de tamanho 3x3 e no exemplo (b) da figura 

3 temos a máscara de tamanho 5x5. Note que temos que multiplicar o resultado da convolução da 

matriz por 1/N, onde N é o somatório dos pesos da máscara, para que possamos ter um ganho 

unitário em cada pixel convoluído,  isso é chamado de normalização. 

 Esse filtros introduzem distorções, que são borramentos das arestas. Quando o tamanho da 

máscara for muito grande estas introduzem fantasmas a imagem original. 

 A figura 4 mostra os resultados obtidos pelo filtro da média sobre uma imagem contaminada 

com o ruído gaussiano com média zero e variância de 0.01, com diversos tamanhos de janelas. 
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(a) original     (b) com ruído 

 

   
Janela 3x3   Janela 5x5      Janela 7x7 

(c) filtrada 

Figura 4. Resultados do filtro da média sobre ruído gaussiano 

 

2.2. Filtro da Média Ponderada 
 

 Os filtros da  média ponderada, são usados quando os pesos são definidos em função de sua 

distância do peso central.  

 Dois exemplos de máscaras estão ilustradas na figura 5: 
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                (a)              (b) 

Figura 5. Máscaras para o filtro da média ponderada 
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Estes filtros atenuam as altas freqüências com menor borramentos de arestas. A figura 6 

mostra o resultado da aplicação deste filtro que utiliza uma máscara de 3x3 com os seguintes pesos 
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sobre uma imagem contaminada com um ruído gaussiano de média zero e variância 0.05. 

 

   
(a) original        (b) com ruído            (c) filtrada 

 

Figura 6. Resultados do filtro da média ponderada sobre o ruído gaussiano 

 

 Utilizando as máscaras propostas na figura 5, temos os seguintes resultados ilustrados na 

figura 7. A figura 7 (a) utiliza a máscara da fibgura 5 (a) e a figura 7 (b) utiliza a máscara da figura 

5 (b). 

 

 

  
(a)          (b) 

Figura 7. Resultados filtro da Média Ponderada 
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2.3. Filtro Gaussiano 
 

 Este tipo de filtro aplica uma máscara de tamanho 5.15 +•= σM  com uma distribuição 

gaussiana, onde σ é o desvio padrão: 
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 Para reduzirmos a complexidade computacional no cálculo da convolução deste filtro, 

aplicamos a decomposição da máscara:  

 

∑ −•=
M

ymxfmgyxf ),()(),(
                             

∑ −•=
M

myxfmgyxf ),()(),(
 

(a)          (b) 

 

 onde fizemos primeiramente a convolução na direção horizontal equação (a) e logo após na direção 

vertical equação (b), ou vice e versa.  

A figura 9 mostra a aplicação do desse filtro com diversos tamanhos de janela  e σ em uma 

imagem contaminada com o ruído gaussiano com média zero e variância de 0.01 figura 8(b).  

 

 

  
(a) original           (b) com ruído 

Figura 8. (a) Imagem Original (b) Imagem com ruído gaussiano 
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Janela 3x3 σ =0.1      Janela 5x5 σ =0.1  Janela 7x7 σ =0.1 

 

   
Janela 3x3 σ =0.8      Janela 5x5 σ =0.8  Janela 7x7 σ =0.8 

 

   
Janela 3x3 σ =1     Janela 5x5 σ =1    Janela 7x7 σ =1 

Figura 9. Resultados do filtro gaussiano sobre ruído gaussiano 
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3. Filtros de Estatística de Ordem 
 

 Estes tipos de filtros são mais utilizados para alterar a imagem, sem diminuir sua resolução. 

São utilizados para minimizar/realçar ruídos e suavizar/realçar bordas. 

 Dada uma distribuição X1, X2 , ... XN de uma variável randômica X, a estatística de ordem é 

obtida pela ordenação de {Xi} em ordem crescente. Isto produz um conjunto {X(i)} que satisfaz: 

 

 

 O conjunto formado por {X(i)} é a estatística de ordem de uma distribuição N. Um filtro de 

estatística de ordem é uma função em X: F( X1, X2 , ... XN  ) o qual usa uma combinação linear de 

ordem estatística: 

 

 

3.1. Filtro da Mediana 
 

 Uma das principais dificuldades dos métodos de suavização é o borramento dos detalhes da 

imagem filtrada. Se o objetivo do filtro é reduzir mais o ruído do que o borramento, a alternativa é 

usar os filtros da mediana. O nível de cinza de cada pixel é trocado pela mediana dos níveis de cinza 

na vizinhança do pixel em lugar da média dos valores de cinza. Este método é particularmente 

efetivo quando o modelo do ruído consiste nas características dos componentes fortemente rápidos 

para que haja preservação das arestas. 

 A mediana m é um conjunto de valores semelhantes que está no meio do conjunto de valores 

menores que m e maiores que m. Para cada vizinhança, ordenam-se os pixels em ordem crescente de 

intensidade e escolhe-se como saída o valor da mediana, aquele que está no centro da sequência. 

 Este filtro é bem eficiente para ruídos localizados com intendidade muito diferente da 

vizinhança, ou não correlacionado com o sinal.  

A figura 10 mostra o resultado obtido pelo filtro da mediana sobre uma  contaminada com o 

ruído salt & pepper com densidade de 0.05, com diferentes tamanhos de janela. 
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(a) original         (b) com ruído 

 

   
Janela 3x3          Janela 5x5         Janela 7x7 

(c) imagens filtradas 

Figura 10. Resultados do filtro da mediana sobre o ruído Salt & Pepper 

A figura 11 ilustra o resultado obtido pelo filtro da mediana sobre uma imagem contaminada 

com o ruído gaussiano com média zero e variancia 0.01, com diferentes tamanhos de janela. 

  
(a) original     (b) com ruído 

   
Janela 3x3      Janela 5x5           Janela 7x7 

(c) imagens filtradas 

Figura 11. Resultados do filtro da mediana sobre o ruído Gaussiano 
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A figura 12 mostra o resultado obtido pelo filtro da mediana sobre uma imagem 

contaminada com o ruído speckle com variância de 0.04, com diferentes tamanhos de janela. 

  
(a) original     (b) com ruído 

     
         Janela 3x3              Janela 5x5         Janela 7x7 

(c) imagens filtradas 

Figura 12. Resultados do filtro da mediana sobre o ruído Speckle 

3.2.  α-Trimmed mean Filter 
 

 Este filtro combina o desempenho do filtro da média com o do filtro da mediana. O 

coeficiente  determina o nível de corte para a função de distribuição: 

 

∑
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−
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p α

α

α
1

)21(

1  

pj ⎡ {p1,...pi..., pN} 

onde: 

α = 0   tende para filtro da média 

0.4 < α < 0.5  tende para filtro da mediana 

 

 A figura 13 mostra o resultado obtido pelo α-Trimmed mean Filter com α=0.0, sobre uma 

imagem contaminada com o ruído speckle de variância 0.04, com diversos tamanhos de janela. 
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(a) original         (b) com ruído 

 

   
Janela 3x3     Janela 5x5       Janela 7x7 

(c) imagens filtradas 

 

Figura 13. Resultados do filtro  α-Trimmed mean Filter com  α=0.0 sobre o ruído Speckle 

  

 A figura 14 mostra o resultado obtido pelo α-Trimmed mean Filter com α=0.1, sobre uma 

imagem contaminada com o ruído speckle de variância 0.04 (figura 13a, 13b), com diversos 

tamanhos de janela. 

 

   
         Janela 3x3          Janela 5x5           Janela 7x7 

(a) imagens filtradas 

 

Figura 14. Resultados do filtro  α-Trimmed mean Filter com  α=0.1 sobre o ruído Speckle 
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 A figura 15 mostra o resultado obtido pelo α-Trimmed mean Filter com α=0.3, sobre uma 

imagem contaminada com o ruído speckle de variância 0.04 (figura 13a, 13b), com diversos 

tamanhos de janela. 

 

 

   
Janela 3x3     Janela 5x5       Janela 7x7 

(a) imagens filtradas 

 

Figura 15. Resultados do filtro  α-Trimmed mean Filter com  α=0.03 sobre o ruído Speckle 

 

 A figura 16 mostra o resultado deste filtro com uma modificação agora calculando 

)(2
1

1 nppp += , que é o ponto médio. 

 

   
Janela 3x3   Janela 5x5   Janela 7x7 

Figura 16. Resultados do filtro  α-Trimmed mean Filter ponto médio sobre o ruído Speckle 
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3.3. Modified trimmed mean filter 
 

 Este filtro tem a característica de excluir amostras p(x+r, y+r) da região A que diferem 

muito da mediana local med{x,y}, ou do pixel central p(x,y), sua formulação é: 
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onde q dá um maior controle sobre o recorte. 

 A figura 17, mostra o resultado obtido pelo filtro Modified trimmed mean filter com q=0.3 

em uma imagem contaminada com o ruído speckle com variância de 0.04.  

 

   
Janela 3x3     Janela 5x5       Janela 7x7 

(a) imagens filtradas 

 

Figura 17. Resultados do filtro  Modified Trimmed mean Filter com  q=0.3 sobre o ruído 

Speckle 

 

 A figura 18, mostra o resultado obtido pelo filtro Modified trimmed mean filter com q=0.5 

em uma imagem contaminada com o ruído speckle com variância de 0.04.  
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(a) original         (b) com ruído 

   
Janela 3x3     Janela 5x5       Janela 7x7 

(c) imagens filtradas 

 

Figura 18. Resultados do filtro  Modified Trimmed mean Filter com q=0.5 sobre o ruído 

Speckle 

 

3.4. Double Windows Modified Trimmed Mean 
 

 Este filtro tem a característica de calcular estatística sobre duas janelas. A janela maior é 

usada para calcular estatísticas mas robustas usando a mediana med(A1) e a janela menor faz a 

suavização usando o filtro trimmed mean (A2). 

 Esses filtros tendem a preservar melhor as arestas e uma maior robustez. Modified trimmed 

filter pode ser empregado, usando estatísticas obtidas nas duas janelas (A1 e A2). 

 

 

 

 

 

 

A1 

A2 
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3.5. Modified Nearest Neighbor (MNN) 
 

 Este tem a característica de calcula a média local na janela A, excluindo os pixels p(x+r, 

y+s) que diferem de forma significativa do pixel central p(x,y). Estes filtros tendem a preservar 

melhor as arestas e reduz significativamente imagens contaminadas com o ruído gaussiano. Sua 

formulação é a seguinte: 
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 A figura 19, mostra o resultado obtido pelo filtro MNN com q = 0.3 em uma imagem 

contaminada com o ruído gaussiano de média zero e variância de 0.05.  

 

  
(a) original      (b) com ruído 

   
Janela 3x3     Janela 5x5       Janela 7x7 

(c) imagens filtradas 

 

Figura 19. Resultado do filtro MNN com  q=0.3 sobre o ruído gaussiano 
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 A figura 20, mostra o resultado obtido pelo filtro MNN com q = 0.5 em uma imagem 

contaminada com o ruído gaussiano de média zero e variância de 0.05 (figura 19b).  

 

   
Janela 3x3     Janela 5x5       Janela 7x7 

(a) imagens filtradas 

 

Figura 20. Resultado do filtro MNN com  q=0.5 sobre o ruído gaussiano 

 

 A figura 21, mostra o resultado obtido pelo filtro MNN com q = 0.5 em uma imagem 

contaminada com o ruído speckle de variância de 0.04.  

 

  
(a) original         (b) com ruído 

   
Janela 3x3     Janela 5x5       Janela 7x7 

(c) imagens filtradas 

 

Figura 21. Resultado do filtro MNN com  q=0.5 sobre o ruído speckle 
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4. CONCLUSÃO 
 

 Este trabalho teve como objetivo conceituar os principais filtros espaciais passa-baixa. 

Sabemos que esses tipos de filtros são bastante utilizados para suavização de imagens, tentando 

atenuar ao máximo o efeito do ruído e preservar arestas em imagens digitais. Esses filtros 

conseguem amenizar de forma geral os efeitos do ruído, mas introduzem borramento nas imagens. 

Há diversos tipos de filtros espaciais passa-baixa, cada um com suas características, que 

podem ter diversas performances sobre um determinado ruído, por este motivo a utilização de um 

determinado filtro é dependente da aplicação desejada. Por exemplo, se quisermos uma relação 

sinal-ruído, aconselha-se o uso do filtro da média. Para o caso específico do ruído salt & pepper o 

melhor filtro para a relação sinal-ruído foi o filtro da mediana. 

Os filtros de estatísticas de ordem tendem a ter melhor desempenho na relação de 

preservação de arestas. A medida que vamos aumentando o tamanho da janela esses filtros 

introduzem um maior borramento (fantasmas) em imagens digitais.  
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