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ЦИФРОВОЙ СГЛАЖИВАЮЩИЙ 
ТРАПЕЦЕИДАЛЬНЫЙ РЕКУРСИВНО-
СЕПАРАБЕЛЬНЫЙ ФИЛЬТР 
ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
С ИЗМЕНЯЕМЫМИ РАЗМЕРАМИ 
СКАНИРУЮЩЕЙ 
МНОГОЭЛЕМЕНТНОЙ АПЕРТУРЫ
Развитие телевизионных систем является важным фактором для многих от-
раслей, занимающихся получением, обработкой, хранением и передачей изо-
бражений. На сегодняшний день актуальной задачей в применении подобных 
систем является улучшение качества изображений, полученных с помощью 
цифровых фото- и видеокамер. Для решения этой задачи могут быть ис-
пользованы цифровые рекурсивно-сепарабельные сглаживающие фильтры.  
В работе приводится описание процесса работы алгоритма изменения разме-
ра сканирующей многоэлементной апертуры сглаживающего трапецеидаль-
ного рекурсивно-сепарабельного фильтра обработки цифровых изображе-
ний. Приведены результаты оценки его быстродействия относительно того же 
алгоритма, реализованного через классическую двумерную свертку при раз-
личных размерах тестовых изображений. Оценено влияние размеров аперту-
ры разработанного фильтра на изменение отношения сигнал/шум. Алгоритм 
был реализован в вычислительной среде MATLAB.

Ключевые слова: цифровая обработка изображений, рекурсивно-сепарабель-
ные фильтры, повышение четкости, оценка качества, быстродействие.

Введение. В настоящее время развитие и рас-
пространение телевизионных систем видеона-
блюдения является неотъемлемой частью жизни 
современного человека [1]. Актуальной задачей явля-
ется улучшение качества изображений, полученных  
с помощью цифровых фото- и видеокамер, рент-
геновских аппаратов, активно-импульсных телеви-
зионно-измерительных систем и других цифровых 
устройств. В решении этой задачи активно приме-
няются цифровые фильтры, так как одним из основ-
ных преимуществ цифровых фильтров является их 
возможная адаптивность. Они позволяют пользова-
телю настраивать параметры фильтрации в соответ-
ствии с конкретными требованиями и желаемыми 
результатами. Благодаря этому фильтры могут быть 
применены к различным типам изображений и си-
туациям. Они помогают преобразовать нечеткие 
изображения в четкие и высококачественные, что 
способствует более точной и полной интерпретации 
полученных данных [2]. В зависимости от предмет-
ной области и задач, решаемых в ней, используются 
те или иные методы цифровой обработки изобра-
жений. Их можно разделить по эффекту, оказыва-
емому на обрабатываемое изображение: коррекция 

цветопередачи, при неправильном определении 
баланса белого; определение и подчеркивание кон-
туров изображения; коррекция дисторсии; устране-
ние шумов; устранение хроматических аберраций 
и др. [3].

Целью данной работы является представление 
алгоритма изменения размера сканирующей мно-
гомерной апертуры для цифрового сглаживающе-
го трапецеидального рекурсивно-сепарабельного 
(СТРС) фильтра обработки изображений.

Описание исходного фильтра. В базовом виде 
фильтр генерирует маску размером 77 элементов 
за счет коэффициентов строчного (СР) и кадро-
вого (КР) рециркуляторов [4, 5]. Заданные в них 
значения служат для формирования размера апер-
туры обработки. Соответственно, для размера 77 
используются два СР с коэффициентами 6 и 2 и 
два КР с коэффициентами 6 и 2. Структурная схе-
ма исходного фильтра представлена на рис. 1, где: 
x(n

1
, n

2
) — входные данные; z

1,2
–2 — задержка на 

два элемента или строки; z
1,2

–3 — задержка на три 
элемента или строки; n — текущий номер отсчё-
та сигнала, включая нулевой отсчёт (n = 0, 1, ...);  
М

1
 — направление по строкам; М

2
 — направление 
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по кадру; y(n
1
, n

2
) — выходные данные; A

1
 — коэф-

фициент увеличения центрального элемента матри-
цы на введённое значение; A

2
 — коэффициент уве-

личения всей положительной части апертуры (5×5).
С подробным описанием и исследованием этого 

фильтра можно ознакомиться в работе «Быстродей-
ствующий трапецеидальный рекурсивно-сепара-
бельный фильтр обработки изображений» [6].

Модифицированный СТРС фильтр. Поскольку, 
за счет своей формы, СТРС фильтр имеет большое 
усечение положительной части, он оказывает сгла-
живающий эффект на обработанное изображение, 
что приводит к росту отношения сигнал/шум. Вви-
ду этого и того факта, что использование коэффи-
циента, отвечающего за подъем центрального эле-
мента маски фильтра, не оказывает значительного 
влияния на параметры обрабатываемого изображе-
ния, целесообразно отказаться от его использова-
ния. Это позволит модифицированному алгоритму 
построения СТРС фильтра осуществлять постро-
ение апертур в четной размерности. Изменение 
размерности маски СТРС фильтра будет осущест-
вляться пользователем путем его задания в начале 
использования алгоритма. Размер маски задается 
путем задания положительных значений начиная  
с 3-х, поскольку у маски должен присутствовать 
положительный центр. Далее ограничением явля-
ется только то, что задаваемые размеры должны 
указываться целыми числами. Структурная схема 
модифицированного СТРС фильтра представлена  
на рис. 2, она позволяет задавать требуемый размер 
апертуры обработки.

В структурной схеме присутствуют следующие 
элементы: x(n

1
, n

2
) — входные данные; z

1
–a и z

2
–a —  

задержка на a элементов или строк; n — текущий 
номер отсчёта сигнала, включая нулевой отсчёт  
(n = 0, 1, ...); М

1
 — направление по строкам;  

М
2
  — направление по кадру; y(n

1
, n

2
) — выходные 

данные; A
2
 — коэффициент увеличения всей поло-

жительной части апертуры; D — дополнительный 
коэффициент, приводящий сумму положительной  
и отрицательной части матрицы к нулю; m

1
 — раз-

меры СР и КР, формирующих положительную 
часть маски фильтра; d

1
 и d

2
 — размеры СР и КР, 

формирующих основную матрицу фильтра.
В ходе выполнения внутренних расчетов алго-

ритм определяет значение переменных параметров 
D, a, m

1
, d

1
, d

2
 и формирует маску заданной размер-

ности. В табл. 1 представлены параметры, определя-
емые в ходе выполнения внутренних расчетов ал-
горитма. На рис. 3 представлены сформированные 
маски размерностью от 33 до 77 элементов.

Программная реализация модифицированного 
СТРС фильтра. Алгоритм реализован с использова-
нием пакета прикладных программ MATLAB [7]. 

Входные данные для работы алгоритма:
— исходное изображение;
— размер маски (h);
— коэффициент подъема центральной аперту-

ры формируемой маски.
Выходные данные работы алгоритма — изобра-

жение с примененной фильтрацией. После ввода 
входных данных автоматически производится рас-
чёт размеров СР и КР, формирующих основную 
маску. Алгоритм расчёта размеров СР и КР пред-
ставлен на рис. 4. На основании рассчитанных раз-
меров СР и КР происходит определение размеров  
и формирование основной матрицы.

Рис. 1. Структурная схема СТРС фильтра

Рис. 2. Структурная схема модифицированного СТРС фильтра

Таблица 1

Параметры, определяемые в ходе внутренних расчетов алгоритма

Параметр Значение

Размер апертуры 3×3 4×4 5×5 6×6 7×7

D 16 9 7,11 6,25 5,76

a 1 1 1 1 1

m
1

1 2 3 4 5

d
1

2 3 4 5 6

d
2

2 2 2 2 2
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Рис. 3. Процесс изменения апертуры фильтра в зависимости
 от заданной размерности (от 33 до 77 элементов)

Рис. 4. Алгоритм расчёта размеров СР и КР

Рис. 5. Алгоритм работы строчного рециркулятора
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Следующим шагом алгоритм выполняет форми-
рование отрицательной матрицы. 

Для формирования отрицательной матрицы, со-
гласно структурной схеме (рис. 2), необходимо по-
следовательно выполнить работу 2-х строчных и 2-x 
кадровых рециркуляторов с рассчитанными разме-
рами.

Алгоритм работы рециркуляторов основан  
на вложенных циклах: по ширине и высоте расши-
ренного изображения (рис. 5, рис. 6). 

На рис. 5 и рис. 6 используются следующие 
обозначения: k — позиция текущего элемента  
по горизонтали; m — позиция текущего элемента  
по вертикали; i

1
, i

2
 — общее количество элементов 

по горизонтали во входной и выходной матрицах;  
j
1
, j

2
 — общее количество элементов по вертикали 

во входной и выходной матрицах; X(k, m) — вход-
ная матрица; y(k, m) — выходная матрица.

В результате работы этой части фильтра реали-
зуется отрицательная матрица. Сама матрица имеет 
положительные элементы, но будет использоваться 
с отрицательным знаком при суммировании двух 
ветвей фильтра.

Для формирования положительной части необ-
ходимо рассчитать дополнительный коэффициент 
приведения суммы положительной и отрицательной 
частей D матрицы к нулю и произвести последова-
тельное выполнение процедур обработки СР и КР 
для исходного изображения с учетом этого коэф-
фициента.

Расчёт коэффициента D производится на основе 
полученных размеров рециркуляторов: 

                                     ,

где D — коэффициент приведения; S
0
 = 

=(sr
1 
∙ kr

1
)
 
∙ (sr

2 
∙ kr

2
) — сумма элементов матрицы при 

свертке с единицей; P = sr
2 
∙ kr

2
 — сумма элементов 

при свертке положительной матрицы.
Коэффициент D является дополнительным сла-

гаемым для коэффициента увеличения всей поло-

жительной части апертуры A
2
 при умножении ис-

ходного изображения:

A = A
2
 + D,

где A — общий коэффициент преобразования изо-
бражения.

После расчёта коэффициента и умножения ис-
ходного изображения на коэффициент A, в соот-
ветствии со структурной схемой (рис. 2), для по-
лучения положительной матрицы последовательно 
выполняются процедуры одним строчным (рис. 5)  
и одним кадровым (рис. 6) рециркуляторами с раз-
мерами m

1
 и m

2
. В результате формируется положи-

тельная матрица работы фильтра.
Положительная и отрицательная матрицы сум-

мируются в соответствии со структурной схемой 
(рис. 2), в результате формируется обработанное 
изображение.

Оценка быстродействия. Быстродействие — 
время, затраченное для обработки полного кадра 
изображения [8]. Алгоритмы оценки быстродей-
ствия подразделяются по виду затраченного ресур-
са: объём затраченной памяти или скорость (время 
выполнения алгоритма). Зачастую, эти показатели 
взаимосвязаны: задачу можно решить быстро, ис-
пользуя большой объём памяти, или медленнее, 
занимая меньший объём. Из этой зависимости вы-
текает задача оценки объёмно-временной сложно-
сти. При таком подходе алгоритм оценивается как 
с точки зрения скорости выполнения, так и с точки 
зрения потребляемой памяти. Но так как в рамках 
работы оцениваются кадры с одного видеоролика  
с одинаковым весом, то быстродействие можно 
определить только по затраченному времени [9].

Первый эксперимент заключался в сравнении 
работы алгоритма СТРС фильтра при рекурсив-
но-сепарабельной (РС) реализации и классической 
двумерной свертке (КДС), при изменении размеров 
апертуры обработки. Были выбраны следующие 
размеры апертуры обработки: 33; 44; 55; 66; 
77; 88; 99; 1010; 1111; 1212 и 2727 элемен-

Рис. 6. Алгоритм работы кадрового рециркулятора

P

S
D 0  
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тов. В исследовании было задействовано тестовое 
изображение размером 1032720 элементов. Для ис-
следования была взята вычислительная платформа 
со следующими характеристиками: процессор AMD 
A8-3850 APU with Radeon(tm) HD Graphics 2,90 GHz; 
оперативное запоминающее устройство 8 Гб. 

Результаты измерения быстродействия фильтра 
РС СТРС и КДС СТРС представлены в табл. 2.

Из результатов эксперимента следует, что алго-
ритм СТРС фильтра при РС реализации работает 
быстрее, чем при КДС. При размерах апертуры  
от 33 до 1212 элементов время обработки коле-
блется от 8,40 с до 8,71 с, в то время как при КДС 
от 12,21 с до 14,84 с. Рост апертуры до размерности 
2727 элементов показал выигрыш РС реализации 
относительно КДС в 2,61 раза.

В рамках второго эксперимента оценено влия-
ние размеров тестового изображения на время об-
работки при росте размеров апертуры обработки. 
Тестовые изображения были выбраны следующих 
размеров: 640480; 1280720; 12801024; 19201080; 
30002000 элементов. Исследование проводилось на 
вычислительной платформе со следующими харак-

теристиками: процессор12th Gen Intel(R) Core(TM) 
i5-12400F 2,50 GHz; оперативная память 32 ГБ. Для 
обработки были взяты апертуры размерностью 77, 
1515, 2525, 4949 и 7575 элементов. В рамках ис-
следования обработка каждой размерностью апер-
туры осуществлялась 10 раз и находилось их сред-
нее значение. В табл. 3 представлены результаты 
изменения времени обработки. 

Из результатов следует, что, при росте размеров 
апертуры обработки, время работы РС алгоритма 
незначительно возрастает, а в КДС алгоритме на-
блюдается значительный рост времени обработки. 
То же можно отметить и при росте размеров обра-
батываемого изображения.

Оценка отношения сигнал/шум. Signal-to-Noise 
Ratio (SNR) — отношение сигнал/шум (ОСШ), вы-
раженное в децибелах, используется как мера ка-
чества восстановления изображений и определяет-
ся через среднее значение яркости и стандартное 
отклонение между двумя изображениями [10, 11]. 
Оценка ОСШ проводилась с использованием про-
граммного обеспечения (ПО) ImageJ. ImageJ — от-
крытое ПО для обработки и анализа цифровых 
изображений. В ПО ImageJ, на тестовом изображе-
нии выбиралась область, по которой происходило 
измерение дальности до объекта и строилась ги-
стограмма. По полученной гистограмме ПО ImageJ 
определяло данные о среднем значении яркости  
и стандартном отклонении. На основе этих данных 
по области измерения производился расчет ОСШ 
по выражению

ОСШ
дБ
=20lg(M/σ),                    (1)

где М — среднее значение яркости; σ — стандарт-
ное отклонение [12].

Эксперимент заключался в изменении размер-
ности фильтра и исследовании влияния изменения 
апертуры на результаты обработки. 

Тестовые изображения, представленные на рис. 
7, были получены на испытательном полигоне при 
помощи активно-импульсной телевизионной из-
мерительной системы (АИ ТИС) [13], подробное 
описание получения видеоданных представлено  
в работе [14]. Изображения, сформированные АИ 
ТИС, используются для наблюдения за объектами 
при плохих условиях видимости и определения рас-
стояния до этих объектов. Наличие шумов на фор-

Таблица 2

Результаты измерения быстродействия 
в рамках первого эксперимента

Коэффициент
фильтрации

Время обработки, с

Функция в MATLAB

РС СТРС КДС СТРС

3×3 8,71 12,21

4×4 8,48 12,44

5×5 8,46 12,67

6×6 8,40 12,98

7×7 8,56 13,00

8×8 8,43 13,55

9×9 8,41 13,83

10×10 8,49 13,90

11×11 8,51 14,45

12×12 8,59 14,84

27×27 9,03 23,53

Таблица 3

Результаты измерения быстродействия в рамках второго эксперимента

В
р
ем

я 
об

р
аб

о
тк

и
, 
с

Размер тестового 
изображения

Тип алгоритма
Размер апертуры обработки

7х7 15х15 25х25 49х49 75х75

640х480
РС СТРС 0,02 0,06 0,12 0,70 0,94

КДС СТРС 0,11 0,25 0,75 7,94 15,09

1280х720
РС СТРС 0,06 0,17 0,37 2,00 3,42

КДС СТРС 0,16 0,74 3,17 13,64 44,20

1280х1024
РС СТРС 0,08 0,18 0,56 2,99 4,6

КДС СТРС 0,45 1,56 4,65 29,69 75,40

1920х1080
РС СТРС 0,09 0,35 0,75 3,46 5,60

КДС СТРС 0,55 1,96 6,40 41,17 90,05

3000х2000
РС СТРС 0,52 0,83 2,47 7,42 15,60

КДС СТРС 1,81 9,49 27,40 120,10 247,35
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мируемых изображениях приводит к неточности 
определения расстояния до объектов наблюдения. 
Постобработка полученных изображений фильтра-
ми для устранения шумов и повышения четкости 
повышает точность определения расстояния.

Представленные на рис. 7 исходные изображе-
ния, в ходе эксперимента были обработаны филь-
трами СТРС с размерами масок 33, 55, 77, 99, 
1111, 1313, 1515, 2525, 4949, 7575, 9999. 
Оценка эффективности обработки производилась 
путем визуального сравнения и расчёта их ОСШ  
по формуле 1.

Полученные результаты в ходе эксперимента 
приведены в табл. 4.

На рис. 8 представлены результаты обработки 
фильтром с апертурой 1313. Следует обратить вни-
мание на края табличек и очертания цифр (рис. 8а, 
8в) — они стали четче. На рис. 8б при детальном 
рассмотрении просматривается увеличение четко-
сти прорисовки объектов, а на общем плане можно 
увидеть, что проявились объекты, или их части, ко-
торые были не заметны на исходном изображении.

Анализируя полученные результаты, можно ска-
зать, что рост размерности апертуры обработки 
приводит к повышению отношения сигнал/шум и, 
как следствие, к повышению качества полученных 
изображений за счет устранения шумов. Устране-
ние шумов на изображениях, сформированных АИ 
ТИС, позволяет повышать точность определения 
расстояния до объектов интереса.  Однако при раз-
мерах апертуры 4949 (рис. 9) и более элементов 

происходят нестабильные изменения, которые сви-
детельствуют о большой потере полезной части сиг-
нала. Это явно наблюдается для объекта № 3, при 
обработке апертурой 77 элементов значение ОСШ 
равнялось 14,99, при увеличении апертуры до 1313 
элементов значение ОСШ равнялось 15,20, а при 
обработке апертурой 9999 элементов снизилось  
до 12,64.

в)

Рис. 7. Тестовые изображения: а — объект № 1; б — объект № 2; в — объект № 3

                                          а)                                                                                        б)

Таблица 4

Результаты измерения отношения сигнал/шум

Размерность 
фильтра

ОСШ, дБ

Объект № 1 Объект № 2 Объект № 3

СТРС СТРС СТРС

Исходное 14,35 15,62 14,95

7×7 14,49 15,73 14,99

9×9 14,77 16,56 15,18

11×11 14,47 16,14 14,21

13×13 14,65 16,86 15,20

15×15 14,30 17,04 14,25

25×25 14,36 16,37 14,64

49×49 14,60 16,34 15,45

75×75 14,24 16,84 14,38

99×99 14,98 17,55 12,64
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                                        а)                                                                                  б)

в)
Рис. 8. Изображения, обработанные фильтром с апертурой 1313: а — объект № 1; б — объект № 2; в — объект № 3

                                      а)                                                                                 б)

в)
Рис. 9. Изображения, обработанные фильтром с апертурой 4949: а — объект № 1; б — объект № 2; в — объект № 3



Э
Л

ЕК
ТР

О
Н

И
К

А
,  

Ф
О

ТО
Н

И
К

А
,  

П
РИ

Б
О

РО
С

ТР
О

ЕН
И

Е 
 И

  С
ВЯ

ЗЬ
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 1
 (

18
9)

 2
02

4

134

Заключение. Представлено описание алгоритма 
построения, модифицированного цифрового сгла-
живающего трапецеидального рекурсивно-сепара-
бельного фильтра, приведена структурная схема 
для данного фильтра, в котором присутствует воз-
можность изменения размера апертуры обработки. 
Проведена оценка эффективности обработки тесто-
вых изображений, в ходе которой выявлена эффек-
тивность применения разработанного фильтра для 
задач шумоподавления. В рамках эксперимента на-
блюдается рост значения ОСШ при росте размера 
апертуры обработки.

Оценивая быстродействие алгоритма, было вы-
яснено, что при росте размеров апертуры обработ-
ки время работы СТРС фильтра в РС реализации 
возрастает незначительно. В то же время как при 
реализации в виде КДС время работы алгоритма 
СТРС фильтра возрастает существенно, например, 
при изменении размера апертуры с 33 до 2727 
элементов время работы алгоритма увеличивается  
с 12,21 до 23,53 секунды. Все это свидетельствует  
об эффективности применения разработанного 
фильтра для задач технического зрения.
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DIGITAL ANTI-ALIASING 
TRAPEZOIDAL RECURSIVELY 
SEPARABLE IMAGE PROCESSING 
FILTER WITH RESIZABLE 
SCANNING MULTI-ELEMENT APERTURE
The development of television systems is an important factor for many industries 
involved in the acquisition, processing, storage and transmission of images. Today, 
an urgent task in the use of such systems is to improve the quality of images 
obtained using digital photo and video cameras. To solve this problem, digital 
recursive-separable smoothing filters can be used. The paper describes the process 
of operation of the algorithm for changing the size of the scanning multi-element 
aperture of a smoothing trapezoidal recursive-separable filter for digital image 
processing. The results of evaluating its performance relative to the same algorithm 
implemented through classical two-dimensional convolution for various sizes of test 
images are presented. The influence of the aperture size of the developed filter on 
the change in the signal-to-noise ratio is assessed. The algorithm is implemented in 
the MATLAB computing environment.

Keywords: digital image processing, recursively separable filters, sharpening, 
quality assessment, performance.
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