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При построении программно-аппаратного ком-
плекса активного зрения роботов, способных к 
функционированию в неструктурированных средах 
в реальном времени, предполагаются разработка и 
реализация прецизионных высокопроизводительных 
методов и средств обработки и распознавания изо-
бражений. Одним из этапов такой обработки являет-
ся сглаживание – одна из наиболее распространен-
ных операций, применяемых при обработке и анали-
зе видеоинформации для устранения помех. Боль-
шинство методов сглаживания одновременно приво-
дят к размытию контуров в изображении, поэтому 
задачи поиска фильтров, которые при достаточно 
хорошем сглаживании обеспечивали бы сохранение 
контурных перепадов весьма актуальны. Такие ис-
следования требуют использования программных 
средств моделирования, тестирования и отладки 
управляющих программ. Важными параметрами 
таких программ являются функциональные возмож-
ности, ресурсные ограничения, стоимость продукта, 
лицензионные ограничения, доступность литературы.  

MatLab – один из старейших, тщательно прора-
ботанных и проверенных временем инженерных 
пакетов. Однако стоимость MatLab такова, что не-
многие образовательные и исследовательские учре-
ждения могут позволить себе закупать его. 

Scilab является некоммерческим аналогом сис-
темы автоматизации математических расчетов 
MatLab и бесплатным продуктом c открытым исход-
ным кодом. Вычислительные возможности Scilab 
обеспечены приблизительно тысячью встроенных 
функций и вполне соответствуют системам компью-
терной математики профессионального уровня. 
Scilab имеет схожий с MatLab интерфейс и синтак-
сис языка. Scilab можно рассматривать как облег-
ченный вариант MatLab, который сохраняет его ос-
новные возможности [1, 2]. Пакет поддерживает 
основные элементарные и множество специальных 
функций, применяемых в математике и в инженер-
ных расчётах. К примеру, функция Бесселя, которая 
используется в аналитическом выражении распреде-
ления яркости в кружке рассеяния безаберрационно-
го объектива.  

SIVP является полезным, эффективным и бес-
платным инструментом для обработки изображений 
и видеоданных для академических исследователей и 
работает как часть Scilab. 

В данной статье авторы представляют разра-
ботку и исследование сглаживающего биномиально-
го фильтра обработки изображений,  предлагают 
аналитическую модель фильтра «степени двух» и 
его реализацию, а также «метод дополнения» как 
способ повышения качества фильтрации границ изо-
бражения. 

Изображения в процессе формирования телеви-
зионными измерительными системами обычно под-
вергаются воздействию различных случайных помех 
или шумов [3, 4]. 

Целью восстановления искаженного изображе-
ния является получение из него при помощи некото-
рой обработки изображения, которое близко к идеаль-
ному изображению по заданному критерию (рис. 1).  

 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема искажения и фильтрации: X(m, n) – идеаль-
ное изображение; Y(m, n) – искаженное изображение; 

X'(m, n) – восстановленное изображение 
 
Коэффициенты фильтра представляют собой 

некоторые скалярные значения, на которые умножа-
ются значения цветов пикселей из группы, соответ-
ствующей размеру фильтра. Обработка изображения 
с применением такого рода фильтров описывается 
следующей формулой [3]: 
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где m и n – это константы фильтра, которые задают 
двумерный размер фильтра; a – коэффициенты 
фильтра, определяющие тот эффект, который накла-
дывает фильтр. 

Обычно фильтр с неотрицательными коэффи-
циентами обладает сглаживающими свойствами [8–
13]. Маски различных фильтров отличаются степе-
нью сглаживания шумов. При увеличении степени 
сглаживания шумов происходит также подавление 
высокочастотной составляющей полезного изобра-
жения, что вызывает исчезновение мелких деталей и 
размазывание контуров. 

В системе SIVP представлена функция реализа-
ции фильтра «Гауссиан»: 

Y(m, n) X(m, n) X’(m, n) 
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где  – степень размытия изображения. 
Функция биномиального фильтра в SIVP отсут-

ствует. Биномиальные фильтры содержат значения 
дискретного биномиального распределения. Эти 
фильтры строятся с помощью последовательной 
свертки эквивалентно вычислительной схеме тре-
угольника Паскаля (таблица) [14].  
 

Схема треугольника Паскаля 
R f Коэффициенты σ2 
0 1 1 0 
1 1/2 1  1 1/4 
2 1/4 1 2 1 1/2 
3 1/8 1 3 3 1 3/4 
4 1/16 1 4 6 4 1 1 

 

В таблице R – порядок бинома; f – масштабный 

множитель 2 R ; σ2 – дисперсия. Авторами реализо-
ван данный фильтр с возможностью задания раз-
мерности матрицы (алгоритм 1.1).  

Алгоритм 1.1. Биномиальный фильтр 
Входные параметры: переменная n – размер-

ность матричного фильтра. 
Результат функции: матричный фильтр задан-

ной размерности. 
Особенности: функция принимает только не-

четное значение размерности, не превышающее 11. 
Коэффициент фильтра связан с размерностью. 

Функция binom(n) 
Если (~modulo(n,2)) тогда f="error"; 
Если нет(n<3) тогда f="error"; 
Если нет(n>11) then f="error"; 
Иначе 
    Цикл1 i=1:n 
        Если(i==1) тогда f(i,1)=1; 
        Если нет(i==2) then f(i,1)=1; f(i,2)=1; 
        Иначе 
            Цикл2 j=1:i 
                Если(j==1) тогда f(i,1)=1; 
                Если нет(j==i) тогда f(i,j)=1; 
                Иначе f(i,j)=(f((i-1),(j-1))+f((i-1),j)); 
                endЕсли 
            endЦикл2 
        endИначе 
    endЦикл1 
    h=f(n,:); 
    v=h'; 
    f=v*h; 
    n=(1/(2^(n-1))^2); 
    f=n*f; 
endИначе 
endФункции 
Для оценки работы биномиального фильтра 

возьмём стандартное изображение из базы SIVP, 
наложим на него помеху «соль и перец» с помощью 
стандартного оператора imnose. Обработаем данное 
изображение биномиальным фильтром размерно-
стью 5×5. 

Для оценки эффективности реализованных 
фильтров рассчитываем среднеквадратическую 
ошибку (RMSE): 
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где MN – число пикселей изображения; A – исходное 
изображение; B – обработанное изображение; m – 
пиксель по строке;  n – номер пикселя по столбцу. 

RMSE для изображения, обработанного бино-
миальным фильтром размерностью 5×5, получается 
равным 0,0282. 

Также рассчитываем пиковое отношение сиг-
нал/шум (PSNR): 
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где maxA – максимальная яркость пикселя изображе-

ния A. 
Чем больше величина PSNR, тем лучше качест-

во полученного изображения. PSNR для изображе-
ния, обработанного биномиальным фильтром раз-
мерностью 5×5, получается равным 78 дБ, что под-
тверждает эффективную работу фильтра.  

Авторы предлагают модифицировать данный 
фильтр следующим образом: 
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и назвать его фильтром «степени двух» (алгоритм 1.2). 
Алгоритм 1.2. Фильтр «степени двух» 
Входные параметры: переменная n – размер-

ность матричного фильтра, переменная m – коэффи-
циент фильтра. 

Результат функции: матричный фильтр задан-
ной размерности. 

Особенности: функция принимает только не-
четное значение размерности, не превышающее 21, 
допускаемое значение коэффициента: от 2(–10) до 20. 

Функция index2(n,m) 
Если(~modulo(n,2)) then f="error"; 
Если нет(n<3) then f="error"; 
Если нет(n>21) then f="error"; 
Если нет(m<1/1024) then f="error"; 
Если нет(m>1) then f="error"; 
Иначе 
    t=(n+1)/2; 
    Цикл1 i=1:t; 
        Цикл2 j=1:t; 
            f(i,j)=2^(i+j-2); 
            f(i,(n+1-j))=2^(i+j-2); 
            f((n+1-i),j)=2^(i+j-2); 
            f((n+1-i),(n+1-j))=2^(i+j-2); 
        endЦикл2 
    endЦикл1 
    f=m*f; 
endИначе 
endФункции 
Обработаем «зашумленное» изображение 

фильтром «степени двух» размерностью 5×5. Для 
оценки эффективности предложенного фильтра рас-
считываем RMSE, которая составила 0,0117, и  
PSNR = 86 дБ. 
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Все обработанные изображения получены с 

применением метода дополнения, который решает 
проблему граничных условий, которая актуальна для 
всех матричных фильтров: у верхнего левого пиксе-
ля не существует соседнего пикселя справа от него. 
Эта проблема решается методом дополнения (алго-
ритм 2), который требует создания промежуточного 
изображения. Создаётся временное изображение: в 
центр изображения копируется входная «картинка», 
а края заполняются крайними пикселями изображе-
ния. Размытие применяется к промежуточному бу-
феру, а потом из него извлекается результат. 

Алгоритмы 2. Функции реализации метода 
дополнения 

2.1. Определение количества добавляемых 
строк и столбцов 

Входные параметры: матрица m. 
Результат функции: количество добавляемых 

строк и столбцов. 
function [f]=amount(m) 
    f=size(m); 
    f=(f(1)-1)/2; 
endfunction 
2.2. Добавление строк и столбцов 
Входные параметры: матрица m, переменная  

s – количество добавляемых строк и столбцов. 
Результат функции: обработанная матрица. 
Функция add(m,s) 
    t=m(1,:); 
    Цикл i=1:s 
        m=[t;m]; 
    endЦикл 
    t=m(:,1); 
    Цикл i=1:s 
        m=[t,m]; 
    endЦикл 
    f=m; 
endФункции 
2.3. Удаление строк и столбцов 
Входные параметры: матрица m, переменная  

s – количество удаляемых строк и столбцов. 
Результат функции: обработанная матрица. 
Функция del(m,s) 
    Цикл i=1:s 
        m(1,:)=[]; 
        m(:,1)=[]; 
    endЦикл 
    f=m; 
endФункции 
Для удобства пользователя была реализована 

основная функция (алгоритм 3), позволяющая вы-
брать тип фильтра, размерность матрицы, коэффи-
циент фильтра.  

Алгоритм 3. Основная функция 
Входные параметры: переменная А – коэффици-

ент фильтра; переменная B – размерность матрично-
го фильтра; переменная С – выбор фильтра (1 – 
«степени двух»; иное – биномиальный фильтр); пе-
ременная D – имя файла. 

Результат функции: обработанное изображение 
(вывод на экран и в массив). 

Пример задания фильтра: 
    image(1/32,3,1,'e3.jpg'). 

Заключение  
Изложенные в статье алгоритмы сглаживания 

изображений показали свою эффективность для по-
давления шумов изображений. Предложенная моди-
фикация биномиального фильтра показала свою эф-
фективность увеличением PSNR, что свидетельству-
ет о повышении качества обработанного изображе-
ния.  Каждый раз при использовании того или иного 
фильтра коэффициенты маски фильтра следует под-
бирать индивидуально исходя из количественных 
характеристик шума и требований к получаемому 
изображению. Данные программные реализации по-
зволяют задавать различные коэффициенты фильт-
рации. Впоследствии полученные модели фильтров 
и программные реализации планируется использо-
вать на реальных изображениях с системами актив-
ного зрения роботов. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Минобрнауки РФ по проекту  
№ 8.9562.2017/8.9 и РФФИ в рамках научного про-
екта № 16-47-700939.        
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The review of Scilab software package  for robots  active  
vision systems calculation  and the functions of the smoothing 
filters realized with this help for images  processing  is  sub-
mitted. 
Keywords: image, noise, robots  active vision systems, filter. 

 
 


