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ПРИМЕНЕНИЕ СТРУКТУР ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ ДЛЯ 
ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ ОБРАБОТКИ ВИДЕОИЗОБРАЖЕНИЙ 

В статті розглядається можливість зниження часової складності процесу високошвидкіс-
ної обробки зображення за рахунок використання методу динамічного змінення деталізації. Пе-
ретворення бітової площини зображення здійснюється на основі пірамідальної моделі предста-
влення зображення і використання нерекурсивного цифрового фільтру з кінцевою імпульсною 
характеристикою. 
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В статье рассматривается возможность снижения временной сложности процесса высо-
коскоростной обработки изображения за счет применения метода динамического изменения 
детализации. Преобразование битовой плоскости изображения осуществляется на основе пи-
рамидальной модели представления изображения и применения нерекурсивного цифрового фи-
льтра с конечной импульсной характеристикой. 
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тализации, нерекурсивные цифровые фильтры, пирамидальная модель изображения. 

Введение. 
Область компьютерного зрения, на се-

годняшний день, находит широкое приме-
нение в различных сферах жизнедеятель-
ности человека и технических системах 
различного назначения [1-3]. Методы и 
средства обработки визуальной информа-
ции находят применения в широком спек-
тре выполняемых задач, начиная от обра-
ботки изображений в обычных цифровых 
видео и фотокамерах, и заканчивая слож-
ным, многокомпонентным анализом в тех-
нических системах диагностики и управ-
ления, где, на основе анализа входного по-
тока визуальной информации, осуществ-
ляется выделение и классификация ин-
формативных признаков, синтез и восста-
новление визуальных данных, а также оп-
ределение различных характеристик ана-
лизируемых объектов [4-7]. Значительную 
часть современных систем распознавания 
образов невозможно представить без под-
систем обработки визуальной информа-
ции. 

Совершенствование методов и алгорит-
мов анализа и обработки визуальной ин-
формации создает благоприятные условия 

для широкого применения систем обра-
ботки видеоинформации для анализа быс-
тропротекающих процессов. В этом слу-
чае, системы технического зрения позво-
ляют не только осуществить регистрацию 
информации, которая не может быть вос-
принята биологической зрительной систе-
мой человека, но и произвести ее интел-
лектуальный анализ в режиме реального 
времени. 

Одной из областей применения високо-
скоростной обработки видеоизображения 
является анализ разнообразных потоков 
жидкостей и газов. Течения сплошных 
сред наблюдаются не только в окружаю-
щем нас мире (потоки воздуха в атмосфе-
ре, круговорот воды в природе), но и в 
различных технических системах (аэроди-
намические труды, газопроводы, водопро-
воды и др.). Достаточно часто, такие про-
цессы носят сложный характер, характери-
зующийся неравномерностью поля скоро-
стей, нестационарностью и турбулентно-
стью. В таких условиях, эффективное изу-
чение динамики таких потоков невозмож-
но без применения современных техниче-
ских средств, позволяющих не только ви-



зуализировать поток, но и определить его 
характеристики, конфигурацию и динами-
ку. С этой целью, актуальным является 
применение средств технического зрения, 
со специальными  алгоритмами обработки 
видеоданных. 

Обработка видеоинформации о потоке 
сплошных сред связана с двумя основны-
ми задачами: 

- обеспечение высокой достоверности 
анализа видеоинформации и определения 
информативных признаков; 

- снижение временной сложности про-
цесса анализа, что позитивно влияет на 
возможность увеличения частоты кадров, 
и как следствие, расширения диапазона 
регистрируемых скоростей. 

Однако комплексное решение этих за-
дач связано со значительной сложностью, 
так как увеличение достоверности анализа, 
как правило, приводит к увеличению вре-
менной сложности, а снижение временной 
сложности и упрощение алгоритмов ана-
лиза негативно влияет на достоверность. 

На основании вышеизложенного, мож-
но сделать вывод, что разработка новых 
методов и средств повышения достоверно-
сти анализа видеоизображения с одновре-
менным снижением временной сложности, 
является актуальной научно-технической 
задачей. 

Анализ вопроса и постановка задачи. 
На рисунке 1 приведена обобщенная 

структура системы обработки визуальной 
информации [7]. 

В соответствии с приведенной обобщен-
ной структурой, визуальный образ, инфор-
мация о котором подлежит обработке, фик-
сируется подсистемой регистрации видео-
информации. В результате, на подсистему 
предварительной обработки поступает ин-
формационный поток видеоданных I(t). 
Подсистема предварительной обработки 
обеспечивает трансформацию изображения 
с целью подчеркивания наиболее информа-
тивных аспектов, что на последующих эта-
пах позволяет упростить анализ видеодан-
ных. В результате предварительной обра-
ботки, на вход подсистемы анализа визу-
альной информации поступает трансфор-
мированный поток данных I’(t): 

))t(I(F)t(I  , (1) 

где F – некоторый функционал, опреде-
ляемый целевой функцией пиксельного 
преобразования. 

Подсистема анализа визуальной ин-
формации определяет некоторое множест-
во информационных признаков {x} и на 
основании заданного критерия G опреде-
ляет подмножество информативных при-
знаков {x}’ {x} причем {х|G}’. Такая се-
лекция информативных признаков позво-
ляет уменьшить размерность информаци-
онного поля анализа и, как следствие, сни-
зить временную сложность последующего 
этапа классификации. Критерий G опреде-
ляется априорно и зависит от целевой 
функции обработки видеоизображения. 

 

Рисунок 1 – Обобщенная структура системы обработки визуальной информации 
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Подсистема классификации информа-
тивных признаков по имеющемуся множе-
ству {x}’ осуществляет соотнесение ин-
формационного образа наблюдаемого ви-
зуального объекта к  совокупности классов 
{С}. Результат классификации представля-
ется человеку для последующего принятия 
решения. 

При высокоскоростной обработке ви-
деоизображения сложность эффективной 
реализации системы обработки визуальной 
информации связана со значительно пере-
груженным (вследствие большого количе-
ства кадров изображения, передаваемых в 
единицу времени) входным информацион-
ным полем, что негативно сказывается на 
временной сложности процесса анализа. 
Для снижения временной сложности целе-
сообразна реализация специальных мето-
дов и средств предварительной обработки 
с целью исключения менее информатив-
ных данных из последующего анализа. 

Решение задачи. 
Для снижения временной сложности 

процесса определения векторов скоростей 
изменения элементов изображения пред-
лагается применение метода динамическо-
го уменьшения детализации изображения. 
При этом на этапе предварительной обра-
ботки I’(t) будет формироваться с меньшей 
детализацией. Оставшиеся характерные 
элементы изображения будут использо-
ваться как базовые для определения векто-
ров скоростей. 

Для изменения детализации, изображе-
ние подвергается сегментации на элемен-
тарные окна, размер которых определяет 

результирующий уровень детализации. До-
пустим, что система компьютерного зрения 
регистрирует перемещение точки из поло-
жения А в положение B (рисунок 2). При 
этом точность определения проекций со-
ставляющих вектора скорости  ∆X и ∆Y на 
плоскость наблюдения будет находиться в 
зависимости от размеров элементарного 
окна сегментации dX и dY. 

Очевидно, что при увеличении скорости 
перемещения, за один и тот же промежу-
ток времени, точка В будет находиться на 
большем расстоянии от точки А. При этом 
проекции составляющих вектора скорости 
∆X и ∆Y будут увеличиваться. Если за-
даться условием, что точность определе-
ния вектора скорости остается неизмен-
ной, то можно сделать вывод, что боль-
шим значениям ∆X и ∆Y должны соответ-
ствовать большие значения dX и dY. Отсю-
да следует, что при увеличении скорости, 
размер элементарного окна сегментации 
может быть увеличен, что фактически 
приведет к уменьшению детализации изо-
бражения и снижению временной сложно-
сти его обработки. 

В качестве критерия определения уров-
ня детализации, для заданной точности 
определения скорости, предлагается при-
менить соотношения: 

dX
XGX

 , (2) 

dY
YGY

 . (3) 

 

 
Рисунок 2 – Сегментация изображения при определении вектора скорости 
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В случае применения однородного ко-
нечномерного пространства и с целью уп-
рощения алгоритма динамического опре-
деления уровня детализации, справедливо 
сделать следующее допущение: 

dYdX  . (4) 

Тогда обе характеристики GX и GY яв-
ляются равнозначными. 

GGG YX  . (5) 

Для реализации метода динамического 
изменения детализации, предлагается пи-
рамидальная модель представления изо-
бражения, приведенная на рисунке 3. 

В соответствии с пирамидальной моде-
лью, увеличение скорости приводит к 
уменьшению уровня детализации. Тогда, в 
любой момент времени, можно определить 
параметры элементарного окна сегмента-
ции dX и dY в соответствии с критерием G, 
что приведет к переходу к одному из N 
уровней детализации. Таким образом, ос-
нования пирамиды, фактически, символи-
зируют выбранный уровень детализации 
изображения при заданных параметрах 
точности определения векторов скоростей. 

Для реализации метода динамического 
изменения сегментации изображения 
предлагается применение структур цифро-
вых фильтров. Из двух глобальных клас-
сов цифровых фильтров: нерекурсивных с 
конечной импульсно-фазовой характери-
стикой и рекурсивных с бесконечной им-
пульсно-фазовой характеристикой, с уче-
том необходимости минимизации затрат 
времени на обработку, предлагается при-
менение первого класса. К тому же, в не-
рекурсивных цифровых фильтрах с конеч-
ной импульсно-фазовой характеристикой 
фазовая характеристика линейна.  

Нерекурсивные цифровые фильтры с 
конечной импульсно-фазовой характери-
стикой описываются следующим выраже-
нием [5]: 





N

i
i )in(xb)n(y

0
, (6) 

где y(n) – сигнал на выходе фильтра; 
x(n) – сигнал на входе фильтра; 
bi – коэффициенты фильтра. 
Таким образом, задача синтеза такого 

цифрового фильтра сводится к вычисле-
нию коэффициентов bi. 

 
 
 

 

Рисунок 3 – Пирамидальная модель представления изображения 
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С учетом, того, что применяемый циф-
ровой фильтр не рекурсивный, то разност-
ное уравнение не будет содержать рекур-
сивной части: 





k

m
m )mn(xb)k(y

0
. (7) 

Выражение (7) получается из выраже-
ния (6) при а0=1  и am=0, m>0 . 

Структура нерекурсивного цифрового 
фильтра с конечной импульсно-фазовой 
характеристикой приведена на рисунке 4. 

Фильтр порядка N содержит N линий 
задержки и N+1 коэффициент. Если коэф-
фициент b0=1, то получается фильтр по-
рядка N,  у которого умножение на b0=1 
будет тривиальным. Импульсная характе-
ристика, соответственно, всегда конечна и 
полностью совпадает с коэффициентами 
фильтра. 

Выводы. 
1. Для снижения временной сложности 

процесса высокоскоростной обработки ви-
деоизображений предложен метод дина-
мического изменения детализации изо-
бражений. 

2. Было установлено, что для реализа-
ции метода динамического изменения де-
тализации рационально использование пи-
рамидальной модели представления изо-
бражения. 

3. Для реализации метода динамическо-
го изменения детализации изображения 
предложено применение цифровых фильт-
ров. 

4. Обосновано, что для высокоскорост-
ной обработки изображения целесообразно 
применение нерекурсивных цифровых 
фильтров с конечной импульсно-фазовой 
характеристикой. Данная концепция обес-
печивает наиболее рациональное исполь-
зование вычислительных ресурсов, обес-
печивая высокую скорость обработки изо-
бражения с сохранением информативных 
элементов изображения. 

5. В плане дальнейших исследований 
является необходимым изучение опти-
мальных соотношений уровня детализа-
ции, скорости обработки и порядка цифро-
вого фильтра для различных изображений. 
Кроме того, требует дальнейшего изуче-
ния вопрос выбора рациональных значе-
ний частоты дискретизации с целью полу-
чения необходимой устойчивости фильтра. 

 
 
 

 

Рисунок 4 – Структура не рекурсивного цифрового фильтра с конечной 
импульсно-фазовой характеристикой 
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