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В настоящее время актуальной задачей является 

дистанционное измерение дальности до объектов 

наблюдения, особенно при сложных условиях види-

мости. Для решения данной задачи используются 

активно-импульсные телевизионно-измерительные 

системы (АИ ТИС). Они применяются для нахожде-

ния объектов в сложных условиях видимости, 

например, плохой освещенности или сложных ме-

теоусловиях, к которым относятся: туман, дымка, 

дождь, пыль, снегопад и т.д. [1, 2]. Данные факторы 

могут привести к появлению различных шумов и 

искажений в сформированных АИ ТИС изображе-

ниях. Подробнее с работой АИ ТИС можно ознако-

миться в публикациях [3, 4]. 

Помехи, искажения и шумы на изображениях 

являются одной из важнейших проблем в современ-

ной науке и технике. Для того чтобы убрать или 

максимально уменьшить искажения на цифровых 

изображениях применяется цифровая обработка 

изображений. 

Широко используемыми цифровыми фильтрами 

являются сглаживающие фильтры, которые подав-

ляют шумы на сформированных АИ ТИС изображе-

ниях. Один из широко известных фильтров – это 

фильтр скользящего среднего (СС) [5, 6]. Данный 

фильтр в классическом виде имеет апертуру разме-

ром 33 элемента, которая заполнена единицами, 

однако не всегда апертура мелкого размера дает при-

емлемый результат. Поэтому используются апертуры 

большего размера, однако рост апертуры приводит и 

к росту вычислительных операций, требуемых для 

обработки изображений. Ввиду вышесказанного при 

росте размеров апертур обработки целесообразно 

производить модификацию алгоритмов работы 

фильтров для сокращения времени обработки. Од-

ним из таких методов является преобразование ал-

горитма к рекурсивно-сепарабельному (РС) виду [7, 

8]. Это означает, что при работе процедура обработ-

ки разделяется на ряд подопераций, которые отдель-

но осуществляют обработку по строкам и столбцам 

матрицы параметров изображения. Свойство рекур-

сии позволяет использовать предыдущий получен-

ный результат для формирования нового отсчета 

выходной информации [9, 10]. 

Представлено применение данных принципов 

для задач шумоподавления с использованием двух 

цифровых фильтров в РС-форме построения. 

Цифровой фильтр скользящего среднего  

Фильтр скользящее среднее представляет собой 

разновидность цифрового фильтра с конечной им-

пульсной характеристикой либо фильтра с беско-

нечной импульсной характеристикой [11, 12]. Этот 

фильтр используется для обработки цифровых изоб-

ражений, в частности, для подавления шумов. На 

рис. 1 представлена структурная схема РС-фильтра 

СС. В базовой процедуре свертки исходное изобра-

жение сворачивается с полной маской фильтра СС, 

однако при РС-алгоритме происходит разделение 

маски на строку и столбец, состоящих из единиц. За 

счет этого разделения происходит уменьшение вы-

числительных затрат, требуемых на процесс обра-

ботки.  

Из описанных процессов, протекающих в филь-

тре, следует, что исходное изображение, представ-

ленное на рис. 1 в виде входного сигнала x(n1, n2), 

умножается на коэффициент фильтрации А2. После 

чего изображение обрабатывается строчным рецир-

кулятором [13] с размером апертуры М1 = m1 и кад-

ровым рециркулятором с размером апертуры М2 = m1. 

Во второй ветви структурной схемы представлен 

коэффициент А1, который является коэффициентом 

фильтрации для увеличения центрального элемента 

апертуры, и элементы задержки, обеспечивающие 

смещение коэффициента А1. Ветви с определенным 

знаком поступают на сумматор, и в результате по-

лучается выходной сигнал y(n1, n2).  

Далее рассматривается пример формирования 

коэффициентов фильтра для маски размером 77 

элементов. В ходе выполнения внутренних расчетов 

алгоритм определяет значение переменных пара-
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метров m1 и c. Так, для размерности 77 они будут 

следующие:  m1 = 7 и c = 3. 

Во время процедуры обработки один из коэф-

фициентов фильтрации А1 или А2 принимает значе-

ние, равное нулю, в то время, когда происходит из-

менение другого коэффициента. 

Цифровой трапецеидальный рекурсивно-

сепарабельный (ТРС) фильтр 

На рис. 2 представлена структурная схема дву-

мерного ТРС-фильтра с реализацией изменения раз-

мера сканирующей многомерной апертуры. 

В работе алгоритма ТРС-фильтра есть ряд отли-
чий от РС фильтра СС, далее рассмотрена его работа. 
Входное изображение умножается на коэффициент 
D, который используется для корректной работы 
алгоритма ТРС-фильтра, а в случае подъема цен-
трального элемента апертуры к нему добавляется 
коэффициент А2. После чего изображение обрабаты-
вается строчным рециркулятором с размером апер-
туры М1 = m1 и кадровым рециркулятором с разме-
ром апертуры М2 = m1. Значения рециркуляторов 
рассчитываются автоматически в зависимости от 
заданной размерности фильтра обработки. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема фильтра СС в РС-форме построения 

 
Рис. 2. Структурная схема ТРС-фильтра 

 

По второй ветви структурной схемы изображе-

ние обрабатывается двумя строчными рециркулято-

рами с размерами апертур М1 = d1 и М1 = d2, после 

чего происходит процесс обработки двумя кадровы-

ми рециркуляторами с размерами апертур М2 = d1, 

М2 = d2. 

В третьей ветви представлен коэффициент А1, 

который является коэффициентом для увеличения 

центрального элемента апертуры и задержки z1
–c и  

z2
–c, обеспечивающих его совмещение с центром 

апертуры ТРС-фильтра. Сформированные данные с 

определенным знаком поступают на сумматор, и в 

результате формируется выходной сигнал y(n1, n2). 

Рассмотрим пример формирования коэффици-

ентов фильтра для маски размером 77 элементов. В 

ходе выполнения внутренних расчетов алгоритм 

определяет значение переменных параметров D, a, 

m1, d1, d2 и c. Так, для размерности 77 они будут 

таковы: D = 5,76; a = 1; m1 = 5; d1 = 6; d2 = 2 и c= 3. 

Описание эксперимента 

Эксперимент заключался в том, чтобы с помо-

щью цифровых фильтров (СС и ТРС) увеличить от-

ношение сигнал/шум (ОСШ) сформированных АИ 

ТИС изображений для повышения точности опреде-

ления до объектов интереса. 

Эксперимент включает в себя 5 этапов: 

1.  Обработка исходных данных цифровыми 

фильтрами с изменением центрального элемента 

апертуры обработки. Исходный размер апертуры 

был выбран 77 элементов. Центральный элемент 

увеличивался за счет коэффициента А1 на значение 

от 1 до 14 с шагом 1 и уменьшался с 2 до 14 с шагом 2. 

2.  Расчет дальности до объектов интереса. 

3.  Оценка изменения ОСШ. 

4.  Контроль времени обработки СС- и ТРС-

фильтрами при РС-реализации для дальнейшего 

сравнения с временем работы алгоритма классиче-

ской двумерной свертки (КДС). 

5.  Анализ полученных результатов. 

Расчет дальности до объекта и измерение  

отношения сигнал/шум 

Для получения «карты глубины» наблюдаемого 

пространства в АИ ТИС используется многозонный 

метод измерения дальности, который основан на 

делении кадров, содержащих суммарную активную 

зону видения (АЗВ), на кадр, содержащий первую 

АЗВ. АЗВ  это видимая измерительной системой 

часть пространства при заданных временных пара-

метрах сигналов оптического импульса подсвета 

пространства и импульса стробирования фотопри-

емника. В данном эксперименте использовался мно-

гозонный метод измерения дальности. Метод осно-

ван на формировании двух кадров одной и той же 

сцены и последующем нормировании второго кадра 

относительно первого. Первый кадр содержит АЗВ, 

описывающую всю протяжённость просматриваемо-

го пространства, а второй кадр содержит множество 

просуммированных изображений, которые отлича-
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ются на шаг задержки стробирования АЗВ [14]. По-

лученные значения яркости пикселей I(x, y) в ре-

зультирующем кадре нормированы в диапазоне от 0 

до 1. 

Дальность до объектов рассчитывалась исходя 

из выражения 

                            D(x, y) = (I(x, y) – b)/k, (1) 

где D(x, y) – дистанция до наблюдаемых объектов в 

каждом пикселе результирующего изображения;  

I(x, y) – значения яркости пикселей; k и b – калибро-

вочные коэффициенты. Калибровочные коэффици-

енты k и b равны –0,0062 и 1,1142 соответственно,  

были получены в эксперименте по одиночному объ-

екту, который перемещался на заранее известные 

расстояния. После производилась фиксация значе-

ний яркости пикселей одиночного объекта и дела-

лась линейная аппроксимация полученных результа-

тов, в результате были получены коэффициенты ли-

нейной функции, которые являются калибровочны-

ми коэффициентами [15]. 

Оценка ОСШ проводилась при помощи 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 гисто-

грамма. По полученной гистограмме ПО ImageJ 

определяло данные о среднем значении яркости и 

стандартном отклонении. На основе этих данных по 

области измерения производится расчет ОСШ по 

выражению 

                             SNRдБ = 20 log10(M/σ), (2) 

где М – среднее значение яркости; σ – стандартное 

отклонение. 

Исходные данные 

Для проведения экспериментов были взяты 

изображения объектов, которые получены на испы-

тательном полигоне, такие как «транспарант 1» (да-

лее – объект № 1), «антенна» (объект № 2) и «транс-

парант 2» (объект № 3). Изображение объекта № 1 в 

кадре с первой АЗВ, взятого для проведения экспе-

римента, представлено на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Изображение объекта 1 в кадре с первой АЗВ 

 

Изображение объекта № 1 в кадре с суммарной 

АЗВ взятого для проведения эксперимента. пред-

ставлено на рис. 4. 

На рис. 3 и 4 представлен транспарант 1 в виде 

белого прямоугольника. Черной рамкой выделена 

область, по которой определялась дальность объек-

та. Результаты измерения дальности до объекта № 1 

лазерным дальномером составили 11 м, изображе-

ние, полученное АИ ТИС без обработки, показал 

результат 11,12 м. Разница в результатах составила 

1,09%. 

 
Рис. 4. Изображение объекта 1 в кадре с суммарной АЗВ 

 

Обработка ТРС-фильтром и фильтром СС  

Результаты эксперимента измерения дальности 

по формуле (1) сравнивались со значениями, полу-

ченными лазерным дальномером и АИ ТИС без об-

работки. Данные результаты измерений приведены 

в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  
Результаты измерения дальности до объектов  

без применения обработки 

Вид измерения Объект № 1 Объект № 2 Объект № 3 

Лазерный  

дальномер, м 
11,00 37,68 34,97 

АИ ТИС без  

обработки, м 
11,12 37,45 34,78 

 

На рис. 5 представлен график с результатами 

измерения дальности до объекта № 1 после обра-

ботки ТРС- и СС-фильтром при изменении цен-

трального элемента апертуры фильтров. 

Лучший результат для объекта № 1, который 

был приближен к результатам измерения лазерным 

дальномером, достигнут при увеличении централь-

ного элемента фильтра СС на коэффициент 1, а 

большую ошибку показали коэффициенты от –14  

до –10. Лучший результат – увеличение центрально-

го элемента фильтра ТРС на коэффициент 5, а боль-

шую ошибку показали коэффициенты 4 и 10.  

Лучший результат для объекта № 2, который 

был приближен к результатам измерения лазерным 

дальномером, достигнут при увеличении централь-

ного элемента фильтра СС на коэффициент 1, а 

большую ошибку показали коэффициенты –10. 

Лучший результат – увеличение центрального эле-

мента фильтра ТРС на коэффициент 1, а большую 

ошибку показали коэффициенты 12 и 13. 

Лучший результат для объекта № 3, который 

был приближен к результатам измерения лазерным 

дальномером, достигнут при увеличении централь-

ного элемента фильтра СС на коэффициент 5, а 

большую ошибку показали коэффициенты –6. Луч-

ший результат – увеличение центрального элемента 

фильтра ТРС на коэффициент 1, а большую ошибку 

показали коэффициенты –14 и 10.  
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Результаты измерения отношения сигнал/шум 

по формуле (2) для изображений, полученных с АИ 

ТИС без обработки, приведены в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2  

Результаты измерения отношения сигнал/шум  

без применения обработки 

Вид измерения Объект № 1 Объект № 2 Объект № 3 

АИ ТИС без  

обработки, м 
14,35 15,62 14,95 

 

На рис. 6 представлен график отношения сиг-

нал/шум для объекта № 1 на изображении с первой 

АЗВ, обработанного с помощью фильтров СС и ТРС 

при изменении центрального элемента апертуры 

фильтров. На рис. 7 представлен график отношения 

сигнал/шум для объекта № 1 на изображении с сум-

марной АЗВ, обработанных с помощью фильтров 

СС и ТРС при изменении центрального элемента 

апертуры фильтров. 

 
Значения коэффициента А1 

Рис. 5. График измерения дальности до объекта № 1:  

  – результат с обработкой ТРС-фильтром;     – результат с обработкой  СС-фильтром  

 

 
Значения коэффициента А1 

Рис. 6. График отношения сигнал/шум для изображения объекта № 1 с первой АЗВ: 

  – результат с обработкой ТРС-фильтром;     – результат с обработкой  СС-фильтром  

 

 
Значения коэффициента А1 

Рис. 7. График отношения сигнал/шум для изображения объекта № 1 с суммарной АЗВ: 

  – результат с обработкой ТРС-фильтром;     – результат с обработкой  СС-фильтром  
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Выбирая оптимальный коэффициент фильтра-

ции для изображений тестовых объектов, учитыва-

лось повышение точности определения расстояния 

до объектов интереса, а также изменение ОСШ. 

При обработке фильтром СС объектов № 1 и № 2 

оптимальный коэффициент фильтрации А2 для пер-

вой и суммарной АЗВ равен 1. А для объекта № 3, 

расположенного на расстоянии около 35 м, для пер-

вой и суммарной АЗВ он равен 5. 

Результаты применения ТРС-фильтра показы-

вают отличный результат от СС-фильтра, для объек-

та № 1, расположенного на расстоянии в 11 м, опти-

мальный коэффициент равен 5 как для первой, так и 

суммарной АЗВ. Для объектов № 2 и № 3 для обеих 

зон АЗВ коэффициент А2 показывал наилучший ре-

зультат при значении, равном 1. 

Поскольку исследуемые фильтры быстродей-

ствующие, необходимо оценить их быстродействие 

в сравнении с КДС для СС и ТРС. Оценка быстро-

действия проводилась на персональном компьютере 

с 64-разрядной операционной системой с процессо-

ром ADM A8-3850 APU with Radeon(tm) HD 

Graphics 2.90 GHz, с установленным оперативно 

запоминающим устройством 8 Гб. 

Результаты измерения быстродействия филь-

тров ТРС и СС представлены в табл. 3. 
 

Т а б л и ц а  3  

Результаты измерения быстродействия  

фильтров ТРС и СС 

Коэффициент 

фильтрации 

Время обработки, с. 

Функция в MATLAB 

СС КДС СС ТРС КДС ТРС 

1 8,51 10,08 7,44 10,15 

2 7,93 11,16 7,69 9,81 

3 7,62 9,90 7,74 9,86 

4 8,38 10,06 7,45 9,95 

5 8,42 10,21 7,61 9,92 

6 8,14 10,07 8,63 9,83 

7 9,38 9,96 8,59 9,94 

8 7,40 10,32 8,17 9,80 

9 8,12 9,96 8,19 9,85 

10 9,27 10,02 7,85 10,35 

11 7,85 10,07 8,16 9,96 

12 8,28 9,96 8,30 9,88 

13 8,75 9,98 8,28 9,87 

14 8,17 10,05 8,70 9,94 

–2 7,64 10,27 8,70 9,88 

–4 7,58 9,98 8,91 9,97 

–6 8,84 10,36 8,40 9,96 

–8 7,50 10,04 8,40 10,03 

–10 7,41 10,36 8,58 10,51 

–12 8,69 10,34 8,67 10,08 

–14 7,50 10,44 8,73 10,14 

Ʃ/21 8,16 10,17 9,2 9,98 

 

Анализ результатов 

В рамках исследования ТРС-фильтра для объ-

екта № 1 был показан наилучший результат при ко-

эффициенте фильтрации равном 5, так как наблюда-

ется рост ОСШ для первой АЗВ на 0,9, но измене-

ния в ОСШ суммарной АЗВ почти не происходит. 

Результат определения дальности оказался на 0,08 м 

точнее, чем при исследовании изображения без об-

работки. При использовании коэффициента филь-

трации равного 1, для объектов № 2 и № 3 удалось 

достичь максимально приближенного результата к 

измерению лазерном дальномером. Результаты для 

объекта № 1 оказались на 0,72% (0,21 м) точнее, чем 

результат без обработки, а для объекта № 3 – на 

0,29% (0,09 м). Для этих объектов результат оценки 

ОСШ для первой и суммарной АЗВ оказался на 1,5 и 

более единицы выше изначального, также наблюда-

ется и рост ОСШ на 1 единицу. 

В рамках исследования СС-фильтра для объек-

тов № 1 и № 2 был показан наилучший результат 

при использовании коэффициента, равного 1. Рас-

стояние до объекта № 1 определилось точнее на 

0,91% (0,1 м), а до объекта № 2 – на 0,5% (0,19 м) 

точнее, при этом для обоих объектов наблюдается 

рост ОСШ на изображениях первой АЗВ. Однако СС-

фильтр почти не оказывает влияние на значение 

ОСШ для первого объекта на суммарной АЗВ. При 

этом для объекта № 2 наблюдается рост ОСШ около 

2 единиц. Для объекта № 3 лучший результат был 

показан при коэффициенте фильтрации, равном 5. В 

итоге разница между лазерным дальномером и ре-

зультатом после обработки составила 0,09 м, что на 

0,3% (0,1 м) точнее, чем результат, полученный с АИ 

ТИС без обработки. Для объекта № 3 наблюдается 

рост ОСШ для первой и суммарной АЗВ. 

Анализируя результаты оценки быстродей-

ствия, можно сделать вывод, что среднее время ра-

боты СС-фильтра при РС-реализации на 24,6% 

меньше, чем при работе КДС. Фильтр ТРС при РС-

реализации показывает время, на 8,58% меньше, чем 

работа КДС. 

Заключение 

Выполнено исследование применения рекур-

сивно-сепарабельных фильтров для обработки за-

шумленных изображений сформированных АИ ТИС, 

в рамках которого было установлено, что целесооб-

разно проводить изменение алгоритма работы клас-

сических двумерных цифровых фильтров в рекур-

сивно-сепарабельную форму реализации. Подтвер-

ждением этого выступает продемонстрированный 

выигрыш в быстродействии относительно классиче-

ской двумерной свертки как у фильтра СС, так и ТРС. 

Подтверждена эффективность применения 

цифровых фильтров в РС-форме построения для 

повышения точности работы АИ ТИС за счет повы-

шения точности определения расстояния до тесто-

вых объектов. Но при использовании фильтра ТРС 

важно применять дополнительный коэффициент 

фильтрации А1, за счет которого происходит измене-

ние суммы коэффициентов изначального фильтра. 

Изменение этой суммы важно, поскольку при 

начальных условиях сумма его коэффициентов рав-

на нулю, что приводит к оконтуриванию исходного 

изображения. Однако нецелесообразно брать слиш-

ком большие значения коэффициента фильтрации, 

поскольку при увеличении значений апертуры филь-
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тра, избавляясь от шумов, изображение становится 

более размытым, это приводит к тому, что некоторые 

контрольные точки становятся менее заметны и об-

ласть, выбираемая для измерения, может немного 

отличаться. 

При разработке алгоритмов повышения точно-

сти работы АИ ТИС также важен контроль отноше-

ния сигнал/шум. Его контроль важен для понимания 

того, как справляется разработанный алгоритм об-

работки со своей задачей по устранению шумов. 

Исследование выполнено за счет гранта Рос-

сийского научного фонда № 21-79-10200 в ТУСУРе.  
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Application of high-speed recursively-separable filters for 

processing noisy images 

 

The paper provides a description of the algorithms developed 

for the implementation of high-speed filters, using the 

example of a moving average filter and a trapezoidal 
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recursively separable filter. The speed evaluation results of the 

developed algorithms with an aperture dimension of 7x7 

elements are presented in comparison with the classical two-

dimensional convolution. The influence of image processing 

formed by active-pulse television-measuring systems on the 

distance accuracy to objects of interest is estimated. As part of 

the study, the central element of the masks of the developed 

filters was changed in the range from -14 to 14, in parallel 

with this, the signal-to-noise ratio for the processed images 

was controlled. 

Keywords: image processing, range measurement, trapezoidal 

recursive-separable filter, moving average filter, smoothing 

filters, signal-to-noise ratio, fast algorithms. 
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