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Резюме 
Цели. Основными целями цифровой обработки изображений являются повышение их четкости при сохране-
нии качества изображения и устранение шумов. Однако объемы информации, содержащейся в файлах циф-
ровых изображений, растут из года в год. Это обстоятельство негативно сказывается на времени их обра-
ботки, что критично для систем с высокими требованиями к нагрузке на вычислительную платформу. В связи 
с этим актуальным становится применение цифровых фильтров, позволяющих сократить время обработки 
поступающих данных. Для решения этой задачи разрабатываются адаптивные фильтры с различными раз-
мерами многоэлементной апертуры обработки, которые позволяют повысить четкость и сохранить детали 
изображения. Фильтры с адаптивными свойствами способны изменять свои параметры в процессе обработ-
ки данных, обеспечивая максимальное быстродействие при увеличении размеров апертуры. Целью работы 
является разработка рекурсивно-сепарабельного цифрового фильтра с изменяемыми размерами сканиру-
ющей многоэлементной апертуры, позволяющего сократить количество вычислительных операций при со-
хранении эффективности фильтрации входных данных (изображений).
Методы. В работе использовались рекурсивно-сепарабельные методы и алгоритмы построения цифровых 
фильтров.
Результаты. Описан алгоритм рекурсивно-сепарабельной реализации цифрового фильтра, а также пред-
ставлен итоговый вид апертуры обработки и ее трехмерный вид. Для оценки быстродействия фильтра про-
ведено сравнение разработанного алгоритма с алгоритмом классической двумерной свертки. Эксперимент 
проводился с  использованием изображений различных размеров и  заключался в  определении времени, 
затраченного на процесс обработки тестового изображения. Установлено, что время обработки тестового 
изображения с применением разработанного фильтра в среднем в 5 раз меньше, чем время, затрачиваемое 
алгоритмом классической двумерной свертки. Определены оптимальные коэффициенты увеличения цен-
трального элемента и поднятия положительной части апертуры цифрового фильтра, позволяющие повысить 
эффективность его применения.
Выводы. Проведенные исследования показывают эффективность использования разработанного рекур-
сивно-сепарабельного двумерного фильтра для повышения четкости изображений и уменьшения затрачи-
ваемого на обработку времени.
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Abstract
Objectives. The main aim of  digital image processing is  to increase clarity while maintaining image quality and 
eliminate noise. However, the amount of information contained in digital image files is growing year after year. This 
circumstance negatively affects processing time, critical for systems with high load requirements on the computing 
platform. In this regard, the use of digital filters which enable a reduction to the processing time of incoming data 
is important. In order to resolve this issue, adaptive filters with different sizes of multielement processing aperture 
are being developed to  improve image clarity and preserve image details. Filters with adaptive properties are 
able to change their parameters during data processing, and provide maximum performance as the aperture size 
increases. The aim of the work is to develop a type of recursively separable digital filter with variable sizes of a scanning 
multielement aperture which allows the number of computational operations to be reduced while maintaining the 
efficiency of filtering input data (images).
Methods. The work used recursive-separable methods and algorithms to construct digital filters.
Results. An algorithm for the recursive-separable implementation of a digital filter is described, and the final view 
of the processing aperture and its three-dimensional appearance are presented. In order to evaluate the performance 
of the filter, a comparison of the developed algorithm with the classical two-dimensional convolution algorithm was 
carried out. The experiment was performed using images of various sizes and consisted of determining the time 
spent on the process of processing the test image. The study established that the processing time of a test image 
using the developed filter is on average 5 times less than the time taken by the classical two-dimensional convolution 
algorithm. The optimal coefficients for magnifying the central element and raising the positive part of the aperture 
of a digital filter were determined, enabling the efficiency of its use to be enabled.
Conclusions. The studies show the effectiveness of using the developed recursive-separable two-dimensional filter 
to improve image clarity and reduce the time spent on processing.
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ВВЕДЕНИЕ

Первым предварительным этапом при анализе 
изображений, как правило, является их  цифровая 
обработка. Качество выполнения этого этапа может 
сильно влиять на результаты последующего анализа. 
Цифровая обработка, включающая в себя цифровую 
фильтрацию, применяется для решения таких задач, 
как повышение разрешения, восстановление «ис-
порченных» объектов на  изображении, повышение 
четкости и колоризации [1].

Основной целью фильтрации изображений явля-
ется улучшение их четкости и повышение качества, 
а также устранение шумов. Однако объемы инфор-
мации, содержащейся в  файлах цифровых изобра-
жений, растут из  года в  год  [2]. Это отрицательно 
сказывается на  способности цифровых фильтров 
выполнять быструю и качественную обработку по-
ступающих данных. Одним из путей решения этой 
проблемы является повышение быстродействия 
цифровых фильтров за счет сокращения количества 
вычислительных операций, необходимых для про-
цесса обработки. Также важно обеспечить вариатив-
ность их  использования и  возможность коррекции 
параметров при работе. Эффективным решением 
является разработка адаптивных фильтров, которые 
могут изменять свои параметры в процессе обработ-
ки изображений, чтобы сохранить быстродействие 
при увеличении размеров апертуры. В  адаптивных 
фильтрах скорость обработки всегда остается посто-
янной для конкретных размеров изображений неза-
висимо от размера апертуры обработки.

ФИЛЬТРЫ С АДАПТИВНЫМИ СВОЙСТВАМИ

Адаптивные фильтры представляют собой класс 
фильтров, в которых настройка параметров происхо-
дит в процессе работы в соответствии с характеристи-
ками входных данных [3]. При каждом фиксированном 
наборе параметров адаптивный фильтр – это линейное 
устройство, т.к. между его входными и  выходными 
сигналами существует линейная зависимость [4, 5].

Адаптивные фильтры бывают двух типов [6, 7]:
•	 трансверсальный  – фильтр с  конечной импуль-

сной характеристикой;
•	 рекурсивный  – фильтр с  бесконечной импуль-

сной характеристикой.

Адаптивные фильтры широко используются 
в различных областях, таких как обработка сигналов, 
компьютерное зрение, обработка изображений и т.д. 
В двух последних случаях их основное назначение – 
очистка фото- и видеоинформации от шумов, кото-
рые перекрываются по  спектру с  полезным сигна-
лом, или в случае, когда полоса шумов не определена 
и не может быть задана изначально [8]. Применение 
адаптивных фильтров может значительно повысить 
эффективность и качество обработки данных в раз-
личных приложениях, где необходима автоматиче-
ская настройка на изменяющиеся условия или тре-
бования [4, 9].

ОБРАЗУЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ

При разработке рекурсивных фильтров использу-
ются образующие рекурсивные ячейки (рециркулято-
ры). Рециркуляторами называют рекурсивные ячейки, 
которые выполняют обработку по строке (строчный 
рециркулятор, СР) и  по кадру  (кадровый рецирку-
лятор, КР) матрицы входного изображения  [10]. 
Их  функциональность заключается в  выполнении 
процедуры двумерной дискретной свертки, при кото-
рой входные данные обрабатываются в соответствии 
с заданной импульсной характеристикой рециркуля-
тора. Импульсную характеристику можно предста-
вить в виде единичной матрицы (строка или столбец 
размером N × 1 элементов). На рис. 1 представлены об-
разующие рекурсивные ячейки по n1-строке (СР) (а)  
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Рис. 1. Схемы рециркуляторов: 
(а) по n1-строке, (б) по n2-кадру
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и по n2-кадру (КР) (б), реализующие соответствую-
щие ортогональные направления обработки «сколь-
зящее среднее». Рециркулятор СР  осуществляет 
обработку по  строке матрицы входных данных, 
а КР – по столбцу данной матрицы; x(n1, n2) – вход-
ные данные; y(n1, n2) – выходные данные; Z – эле-
менты задержки; М1 – коэффициент, определяющий 
величину задержки по  строке  (целое число); М2  – 
коэффициент определяющий величину задержки 
по столбцу (целое число) [11, 12].

ИСХОДНЫЙ ФИЛЬТР

Разработка двумерного фильтра основывается 
на  последовательности определенных процессов. 
В  качестве примера рассмотрим процесс формиро-
вания апертуры обработки размером 7 × 7 элементов 
двумерного трехкаскадного рекурсивно-сепарабель-
ного фильтра (ТРСФ).

На вход фильтра подается информационная по-
следовательность в  виде единичной матрицы раз-
мером 1  ×  1  элемент. Это действие позволит сфор-
мировать маску ТРСФ, которая в  дальнейшем даст 
возможность провести корректное сравнение раз-
работанного алгоритма с  алгоритмом классической 
двумерной свертки (КДС). Для формирования основ-
ного размера апертуры обработки указанная после-
довательность проходит через три строчных (строка 
из  единиц размером 3  ×  1  элементов) и  три кадро-
вых  (столбец из  единиц размером 1  ×  3  элементов) 
рециркулятора. В результате образуется матрица раз-
мером 7 × 7 элементов, которая является основой для 
формирования итоговой маски и подвергается даль-
нейшим изменениям. На рис. 2 представлен алгоритм 
рекурсивно-сепарабельной реализации фильтра.

В результате операций, протекающих в фильтре 
после подачи на вход тестовой информационной по-
следовательности в виде единичной матрицы, фор-
мируется маска ТРСФ, представленная на  рис.  3, 
ее трехмерный вид показан на рис. 4 [13].

Из рис.  3  видно, что маска ТРСФ облада-
ет положительной областью в  центре размером 

3 × 3 элементов, ее пропорциональное увеличение, 
приводящее к  изменению изначальной суммы ко-
эффициентов итоговой маски, позволит повысить 
эффективность обработки цифрового изображе-
ния. По такому же принципу выполняется обработ-
ка за  счет изменения центрального элемента ма-
трицы  (для маски размером 7  ×  7  элементов  – это 
4-й элемент в 4-й строке).

Структурная схема ТРСФ размерностью 
7 × 7 элементов приведена на рис. 5, где обозначено: 
A1 – коэффициент увеличения значений положитель-
ной части маски, A2 – коэффициент увеличения зна-
чения центрального элемента маски. В первой ветви 
ТРСФ происходит формирование маски размером 

1 3 6 7 6 3 1

3 9 15 21 15 9 3

1 1 1 6 18 33 42 33 18 6

1 1 1 * 1 1 1 * 1 1 1 * 1 * 1 * 1 = 7 21 36 49 36 21 7

1 1 1 6 18 33 42 33 18 6

3 9 15 21 15 9 3

1 3 6 7 6 3 1

Рис. 2. Алгоритм рекурсивно-сепарабельной реализации фильтра
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Рис. 3. Вид маски ТРСФ 7 × 7 элементов
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Рис. 4. Трехмерный вид маски ТРСФ
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3 × 3 элементов, которая необходима для компенса-
ции отрицательной части и формирования положи-
тельного центра итоговой маски за  счет элементов 
задержки Z. Вторая ветвь фильтра формирует основ-
ную матрицу размером 7 × 7 элементов. Третья ветвь 
ТРСФ необходима для компенсации отрицатель-
ной части маски за счет добавления остатка к цен-
тральному элементу основной матрицы, а  также 
для возможности его корректировки пользователем. 
Выходные данные ветвей суммируются, образуя вы-
ходной сигнал фильтра, причем для второй и третьей 
ветвей суммирование происходит с инверсией знака.

ОПИСАНИЕ ПРИНЦИПОВ МОДИФИКАЦИИ 
ФИЛЬТРА ТРСФ

Для правильного функционирования адаптив-
ного ТРСФ необходимо обеспечить его корректную 
реакцию на задаваемое пользователем значение раз-
меров апертуры обработки. При этом работа проис-
ходит исключительно с  нечетными значениями раз-
меров  (9 × 9, 11 × 11, 13 × 13 и т.д.). Важно учесть 
изменение коэффициентов рециркуляторов централь-
ной маски к  изменениям рециркуляторов основной 
маски фильтра в соотношении 1 : 2. Это означает, что 
при изменении итогового размера основной апертуры 
фильтра также изменяется размер его центральной 
маски, но лишь при каждом втором увеличении раз-
мера основной маски. Один рециркулятор остается 
всегда неизменным, т.к. в  фильтре используется не-
четное количество рециркуляторов, и размер матрицы 
значений импульсной характеристики должен быть 
3 × 1 или 1 × 3 элементов. В таком случае при задан-
ной размерности 9 × 9 коэффициенты строчного и ка-
дрового рециркулятора будут равны, соответственно 
4 (единичная матрица 4 × 1 элементов) и 4 (единич-
ная матрица 1  ×  4  элементов), а  при размерности 
11 × 11 равны 5 (единичная матрица 5 × 1 элементов) 
и 5 (единичная матрица 1 × 5 элементов).

Важно отметить, что в центральной части филь-
тра генерируется маска меньшего размера по сравне-
нию с основной. Эта центральная часть необходима 

для достижения баланса суммы внешней и централь-
ной частей итоговой маски, для приведения ее суммы 
к нулю и сохранения нормальной яркости обработан-
ного изображения. Подобный баланс внешней и цен-
тральной частей итоговой маски можно наблюдать 
в фильтре лапласиан для «восьми соседей», где сумма 
всех коэффициентов равна нулю [14]. При увеличении 
размера маски необходимо сохранить нормальное со-
отношение между размерами внешней и центральной 
областей для пропорционального изменения ее трех-
мерного вида. Для этого используется изменение раз-
мера центральной маски с шагом 2. Например, цен-
тральная маска 3 × 3 будет использоваться для матриц 
размером 7 × 7 и 9 × 9 элементов, после чего произой-
дет ее увеличение на 2 элемента до матрицы 5 × 5 эле-
ментов, которая будет использоваться для итоговых 
матриц размером 11 × 11 и 13 × 13 элементов. Это до-
стигается путем автоматизированного расчета коэф-
фициентов рециркуляторов в нижней части фильтра 
за счет ввода размеров требуемой апертуры фильтра. 
Таким образом, каждое второе возможное значение 
размера маски, начиная с 3 × 3, будет влиять на из-
менение размера внутренней маски. Например, при 
размерности 7 × 7 левый верхний угол маски находит-
ся в позиции x(n1 − 1, n2 − 2). Затем, при следующем 
возможном значении размера маски (начиная с 5 × 5) 
коэффициент сдвига внутренней маски изменится 
на 1. Таким образом, при значении 5 × 5 сдвиг будет 
равен 2 (а не 1), потому что размер внутренней маски 
также уменьшится на 1 ячейку и станет равным 1 × 1. 
Этот процесс будет продолжаться, и при размерности 
основной маски 9 × 9 и внутренней маски 3 × 3, сдвиг 
будет равен 3.

Описанную зависимость можно программно вы-
разить как функцию, используя параметры размеров 
апертуры матриц. Коэффициент сдвига внутренней 
маски будет равен разности между размером основной 
маски и размером центральной маски, деленной на два. 
Например, при размере 17 × 17 получаем: (17 − 7) / 2 = 5. 
Следовательно, матрица смещается на 5 элементов.

Этот процесс работает корректно для масок любых 
размеров. Сначала вычисляется общее количество ячеек 
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Рис. 5. Структурная схема ТРСФ
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в маске, например, для маски 9 × 9 оно равно 81, а для 
маски 7 × 7 это 49. Затем суммируются все элементы 
маски, и эта сумма делится на предварительно рассчи-
танную сумму элементов положительного центра ито-
говой маски. Результат используется для создания но-
вой маски в верхней части фильтра. Из нее происходит 
вычитание начальной маски, и в результате в ячейках 
образуются конечные значения, при суммировании ко-
торых получается, что вся маска (ее значения) равна 0.

Модифицированный фильтр должен быть на-
страиваемым с  помощью двух входных коэффици-
ентов. Один из этих коэффициентов будет использо-
ваться для увеличения значений центральной части 
маски на заданную величину, а второй – для увели-
чения значения центрального элемента маски.

Закономерности, которые используются при соз-
дании фильтра, иллюстрируются табл. 1, где приве-
дены значения коэффициентов рециркуляторов, раз-
мер центральной маски, количество рециркуляторов 
для свертки и  значения сдвига центральной маски 
для различных размеров масок от 5 × 5 до 17 × 17.

На базе описанных принципов модификации 
можно построить структурную схему фильтра, 
представленную на  рис.  6, где обозначено: X  – ко-
эффициент уравнивания сумм центральной и  внеш-
ней масок; A1  – коэффициент увеличения значений 
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Рис. 6. Структурная схема ТРСФ

положительной части маски; A2 – коэффициент уве-
личения значения центрального элемента маски; Z1 и 
Z2 – коэффициенты сдвига масок  (зависимые от пе-
ременных −a и  −b, рассчитываемых автоматически 
в коде фильтра); m – коэффициенты строчного и ка-
дрового рециркуляторов для положительной ветви; 
n – коэффициенты строчного и кадрового рециркуля-
торов для отрицательной ветви.

ИССЛЕДОВАНИЕ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ 
РАЗРАБОТАННОГО ФИЛЬТРА  

ПРИ УВЕЛИЧЕНИИ РАЗМЕРА АПЕРТУРЫ 
ОБРАБОТКИ

Для проведения экспериментальных исследо-
ваний использовались три изображения различ-
ной размерности: 640 × 480 элементов формата tiff, 
1280 × 720 элементов формата bmp и 3000 × 2000 эле-
ментов формата jpeg. При исследовании для каждо-
го фильтра использовались маски размером 7  ×  7, 
9 × 9 и 11 × 11. Обработка изображений проводилась 
на персональном компьютере со следующими харак-
теристиками: операционная система – Windows 10; 
процессор  – 12th  Gen  Intel(R) Core(TM) i5-12400F 
2.50  ГГц; оперативная память  – 32  Гб. Измерение 
времени работы фильтра проводилось 10  раз при 
каждом эксперименте и  вычислялось среднее  
значение.

Результатом экспериментального исследования 
являлись зависимости быстродействия обработки 
от размера апертуры для каждого из трех изображе-
ний. Средние значения времени обработки для КДС 
и ТРСФ, а также их компилированных MEX-функций1 
оценивались при помощи процедуры измерения 
времени из  программного обеспечения MATLAB2. 
Результаты измерения быстродействия обработки для 
трех изображений представлены в табл. 2.

1  Minimum EXcluded, алгоритм поиска минимального 
отсутствующего числа.  [Minimum EXcluded, algorithm for 
finding the minimum missing number.].

2  https://www.mathworks.com/products/matlab.html. Дата 
обращения 20.09.2023. / Accessed September 20, 2023.

Таблица 1. Зависимость показателей фильтра 
от изменения размера маски

Задан
ный 

размер

Коэффи
циент 

СР и КР

Размер 
внутрен

ней 
маски

СР и КР  
для внутрен

ней маски

Коэффи
циент 
сдвига 

внутрен
ней маски

5 × 5 2 и 2 1 × 1 1 и 1 3
7 × 7 3 и 3 3 × 3 3 и 3 3
9 × 9 4 и 4 3 × 3 3 и 3 4

11 × 11 5 и 5 5 × 5 5 и 5 4
13 × 13 6 и 6 5 × 5 5 и 5 5
15 × 15 7 и 7 7 × 7 7 и 7 5
17 × 17 8 и 8 7 × 7 7 и 7 6

https://www.mathworks.com/products/matlab.html
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Таблица 2. Средние значения времени обработки 
изображения

Изображение 640 × 480, формат tiff

Размер маски 
фильтра

Время обработки, с

MATLAB MEX

КДС ТРСФ КДС ТРСФ

7 × 7 0.6318 0.0995 0.1187 0.0891

9 × 9 4.2060 0.0969 3.1092 0.0951

11 × 11 5.2562 0.0979 4.1090 0.0884

Изображение 1280 × 720, формат bmp

Размер маски 
фильтра

Время обработки, с

MATLAB MEX

КДС ТРСФ КДС ТРСФ

7 × 7 1.8361 0.3211 0.3622 0.2915

9 × 9 16.4342 0.3256 15.0594 0.2572

11 × 11 24.5264 0.3413 17.3964 0.2912

Изображение 3000 × 2000, формат jpeg

Размер маски 
фильтра

Время обработки, с

MATLAB MEX

КДС ТРСФ КДС ТРСФ

7 × 7 12.3788 2.4025 2.4289 2.1971

9 × 9 30.3757 2.3876 12.3612 2.1965

11 × 11 45.5701 2.2715 19.3326 2.1916

На рис.  7  представлены графики зависимости 
времени обработки от размера апертуры фильтра для 
изображения 640 × 480 элементов.

На рис.  8  представлены графики зависимости 
времени обработки от размера апертуры фильтра для 
изображения 1280 × 720 элементов.

На рис.  9  представлены графики зависимости 
времени обработки от размера апертуры фильтра для 
изображения 3000 × 2000 элементов.

Из представленных графиков виден выигрыш 
в  быстродействии разработанного фильтра при 
росте апертуры обработки относительно алгорит- 
ма КДС.
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Рис. 7. График зависимости быстродействия 
от размера апертуры для изображения 640 × 480 (tiff)
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Рис. 8. График зависимости быстродействия 
от размера апертуры для изображения 
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Рис. 9. График зависимости быстродействия 
от размера апертуры для изображения 
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Следующий шаг – оценка влияния роста аперту-
ры ТРСФ на время его работы. Были использованы 
значения размера маски апертур от  7  до 25  с ша-
гом 2, а также 49, 75 и 99. Значения коэффициентов 
при всех вычислениях были одинаковы и равнялись: 
А1  =  10, А2  =  0. Результаты измерений приведены 
в табл. 3.

Таблица 3. Затраты времени на выполнение 
фильтрации изображения

Размер маски Время обработки, с
7 2.46
9 2.39
11 2.24
13 2.27
15 2.33
17 2.29
19 2.31
21 2.32
23 2.31
25 2.33
49 2.56
75 2.62
99 2.49
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Можно сделать вывод о том, что изменение апер-
туры фильтра приводит к  незначительным измене-
ниям в  быстродействии алгоритма работы ТРСФ 
в диапазоне от 2.24 до 2.62 с.

ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЯ КОЛИЧЕСТВА 
ТЕЛЕВИЗИОННЫХ ЛИНИЙ НА ОБРАБОТАННЫХ 

ИЗОБРАЖЕНИЯХ

При разработке новых алгоритмов цифровой 
обработки изображений важно не  только повысить 
их быстродействие, но и не потерять полезную ин-
формацию, хранящуюся в самих изображениях, а в 
идеальном случае  – повысить их  качество  (увели-
чить четкость, удалить шумы и т.п.). 

Исследование проводилось путем измерения ко-
личества телевизионных линий (ТВЛ) на обработан-
ных изображениях при изменении коэффициентов 
А1  и А2. Это необходимо для проверки способно-
сти фильтра сохранять мелкие детали изображений 
четкими [15]. Для пересчета числа «циклов на пик-
сель»  (modulation transfer function,  MTF50), полу-
чаемых при измерении разрешения в программном 
обеспечении Imatest3 в ТВЛ, использовалась форму-
ла [12]: 

CPP ,
0.5

 = × 
 

ÒÂË ïðåäåëüíîå ðàçðåøåíèå

где СРР  – число «циклов на  пиксель», предельное 
разрешение (в ТВЛ) – значение количества пикселей 
по ширине изображения. 

В качестве тестового изображения взят кадр, по-
лученный активно-импульсной телевизионной изме-
рительной системой4 (рис. 10) [16, 17]. 

Рис. 10. Тестовое изображение

3  https://www.imatest.com/. Дата обращения 20.09.2023. / 
Accessed September 20, 2023.

4  Капустин В.В. Активно-импульсные телевизионные 
измерительные системы с  повышенной устойчивостью 
к оптическим помехам: дис. ... канд. техн. наук. Томск, 2017. 
118  c.  [Kapustin  V.V. Active-impulse television measurement 
systems with increased immunity to  optical interference: 
Cand. Sci. (Eng.). Tomsk, 2017. 118 p. (in Russ.).]

Данное измерение было выполнено для опреде-
ления оптимальных значений коэффициентов А1  и 
А2, а также для определения факта наилучшей обра-
ботки при изменении либо А1, либо А2, т.к. их изме-
нение независимо друг от друга приводило к разным 
результатам. Сначала изменялся коэффициент А1 
от 1 до 50, затем в таком же диапазоне изменялся ко-
эффициент А2. Значение ТВЛ для исходного изобра-
жения  – 158. На  рис.  11  представлена зависимость 
значений ТВЛ от коэффициента А1.
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Рис. 11. Зависимость значений ТВЛ 
от коэффициента увеличения значения 

положительной части маски А1

Как видно из полученных результатов, увеличе-
ние коэффициента А1 от 15 и более не влияет на ито-
говое число ТВЛ. Разрешение изображения до  об-
работки и  после практически не  изменяется, т.е. 
фильтрация теряет свою эффективность.

На рис. 12 представлен пример обработки исход-
ного изображения фильтром с оптимальным значе-
нием коэффициента А1 = 1.

(а) (б)

Рис. 12. Изображения до (а) и после (б) обработки 
фильтром с оптимальным коэффициентом А1

Результаты измерений количества ТВЛ при из-
менении коэффициента А2 приведены на рис. 13.

На рис. 14 представлен пример обработки исход-
ного изображения фильтром с оптимальным значе-
нием коэффициента А2 = 21.

На основании приведенных графиков и изобра-
жений можно сделать вывод, что изменение коэффи-
циента А2 дает хорошие результаты во всем диапазо-
не значений.

https://www.imatest.com/
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Рис. 14. Изображения до (а) и после (б) обработки 
фильтром с оптимальным коэффициентом А2

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлен модифицированный ТРСФ 
для повышения четкости изображений. Описаны 
принципы его модификации и приведена структур-
ная схема. Выполнено исследование быстродействия 
и  эффективности обработки изображений, обеспе-
чиваемых предложенной модификацией фильтра. 
Время, затрачиваемое на  обработку изображения, 
оказалось меньше в среднем в 5.3 раза, чем время, 
затрачиваемое на обработку для КДС.

Представлены результаты оценки влияния ко-
эффициента увеличения значения положительной 

центральной апертуры и увеличения значения цен-
трального элемента маски фильтра на  характери-
стики обработанных изображений. Установлено, 
что величина центрального элемента маски сильнее 
влияет на параметры обработанного изображения, 
его изменение позволяет поднять качество изобра-
жения значительнее, чем при увеличении положи-
тельной центральной апертуры фильтра. Найдены 
оптимальные значения коэффициентов фильтра-
ции A1 и A2.
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