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Аннотация. Статья посвящена разработке новых методов и технологий обработки оптической ин-
формации, полученной на основе видеоизображений при совмещенных натурных испытаниях несколь-
ких сложных технических систем. Показано, что наилучшие результаты могут быть достигнуты при 
использовании адаптивной процедуры, определяющей допустимую степень обострения контуров изо-
бражений.

Annotation. Article is devoted working out of new methods and technologies of processing of the optical information 
received on the basis of video images at combined natural tests of several complicated technical systems. It is shown, 
that the best results can be reached at use of the adaptive procedure defining admissible degree of an aggravation 
of contours of images.
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Современный этап развития измерительных ком-
плексов характеризуется переходом к цифровым мето-
дам представления, передачи, приема, регистрации, сбо-
ра и обработки измерительной информации. В резуль-
тате этого открываются принципиально новые возмож-
ности для повышения эффективности информационно-
измерительного обеспечения (ИИО) испытаний, боевого 
применения вооружения и военной техники (ВВТ). Од-
нако только переход на цифровые методы представле-
ния данных измерений не приводит к желаемому резуль-
тату, поскольку сопровождается появлением новых про-
блем, требующих нахождения методов их разрешения. 
Наиболее рациональный путь к удовлетворению появля-
ющихся требований заключен в разработке и полезном 
использовании новых измерительных, связных, вычис-
лительных и информационных технологий.

Один из существенных недостатков проводимой 
в настоящее время модернизации измерительных ком-
плексов полигонов и космодромов МО РФ заключается 
в том, что этому не уделяется должного внимания. Поэ-

тому переход на цифровые технологии во многих слу-
чаях представляют собой «шаг вперед и два шага назад» 
в области ожидаемого всеми прогресса от реализации 
новых ОКР. В настоящее время полигонный измеритель-
ный комплекс претерпел существенную модернизацию 
в части, касающейся оптических траекторных средств 
объективного контроля. Ранее в качестве материалов 
регистрации оптическими измерительными средствами 
использовались широкоформатные фотопленки – для 
патрульных средств, кинопленки – для следящих средств. 
Новые измерительные средства снабжены одним или не-
сколькими приборами с зарядовой связью, так называе-
мыми ПЗС-матрицами. Все получаемая измерительная 
информация записывается на современные носители 
информации (видеокассеты, жесткие магнитные диски, 
карты памяти). С целью определения траекторных пара-
метров при натурных испытаниях сложных технических 
систем огромный объем получаемой видеоинформации 
на первом этапе проходит автоматизированную обра-
ботку. На этом этапе производится цифровая фильтра-
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ция ви-деоизображений и определение центров свето-
вых пятен экспонируемых явлений.

Пример видеоизображения при натурных испы-
таниях сложных технических систем приведен на рис. 1.

Цифровая фильтрация видеоизображений прово-
дится с целью четкого определения границ светящейся 
области. Под цифровой фильтрацией понимается мо-
дификация элемента видеоизображения с целью опти-
мизации яркости и контраста или проведения операций 
сглаживания, обострения границ светящихся областей с 
учетом значений градаций яркости соседних элементов. 
Коэффициенты, на которые при фильтрации умножают-
ся значения яркости, сводятся в матрицу ||M||. Такая матри-
ца называется матрицей свертки.

Для фильтрации изображений применяются дву-
мерные фильтры, отвечающие двумерной природе само-
го изображения. Такой двумерный фильтр строится сле-
дующим образом. Берется небольшой, обычно прямо-
угольный участок плоскости и на нем определяется не-
которая функция. Упомянутый участок называется апер-
турой или окном, а заданная на нем функция – весовой 
функцией или функцией окна. Таким образом, каждому 
элементу апертуры соответствует (присваивается пользо-
вателем) определенное число, называемое в дальнейшем 
весовым множителем. Совокупность всех весовых мно-
жителей и составляет весовую функцию. Апертуру вместе 
с заданной на ней весовой функцией называют матрицей 
свертки [1] или маской [2]. Обычно используются аперту-
ры 3  3 элемента. Увеличение размеров апертуры суще-
ственно увеличивает объем вычислений, в то время как 
качество обработки улучшается незначительно [3].

Фильтрация осуществляется перемещением апер-
туры фильтра по изображению. В каждом положении 
апертуры выполняются однотипные действия, которые и 
определяют отклик фильтра. Весовая функция в процес-

се перемещения окна также остается неизменной (ста-
ционарный фильтр). Поэтому фильтрацию скользящим 
окном относят к пространственно-инвариантным опера-
циям [4].

При каждом положении апертуры весовая функ-
ция поэлементно умножается  на значение соответству-
ющих пикселей исходного изображения, произведе-
ния суммируются, сумма делится на нормирующий ко-
эффициент и полученная величина, являющаяся откли-
ком фильтра, присваивается тому пикселю нового (про-
фильтрованного) изображения, который соответствует 
фокусу (центру) апертуры [1]. Нормирующий коэффи-
циент в сглаживающих фильтрах берется равным сумме 
всех элементов весовой функции (весовых множителей). 
Фильтры могут быть линейные и нелинейные. В линей-
ных фильтрах отклик является линейной функцией мно-
гих переменных, роль которых играют попавшие в маску 
пиксели. Весовые множители – это коэффициенты упо-
мянутой линейной функции. Фильтры, в которых отклик 
не может быть выражен линейной функцией от значе-
ний элементов изображения, являются по определению 
нелинейными (например, степенные и многопараметри-
ческие фильтры). 

Фильтрация требует перемещения маски (аперту-
ры) по обрабатываемому изображению. Маска переме-
щается вдоль строки слева направо с шагом в один пик-
сель. Дойдя до конца одной строки, переходит к началу 
следующей. Начальное положение маски – в левом верх-
нем углу поля. Фильтрация продолжается до тех пор, пока 
маска не окажется в правом нижнем углу поля.

Иногда оказывается полезным многократное по-
вторение процедуры фильтрации. В этих случаях гово-
рят об итеративном применении фильтров.

Положение апертуры на исходном изображении 
представлено на рис. 2.

Окна апертуры отображают яркости в
(i-1)

,
(j-1)

 … в
i,j
 … 

в
(i+1),(j+1)

 элементов изображения. Модифицируемым явля-
ется элемент в

i,j
. 

Для удобства представления математических опе-
раций фильтрации матрица весовых коэффициентов 

Рис. 1. Видеоизображение при натурных испытаниях

Рис. 2. Положение апертуры на исходном изображении
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будет представляться вектором-строкой ||К|| размером 19 
||К|| = 1 2 5 9k k k k .

Яркости элементов исходного изображения, по-
мещаемые в окна апертуры, представляются вектором-
столбцом ||B|| размером  91

1 1

1 1

(i ),(j )

ij

(i ),(j )

B .

Модифицируемая яркость элемента изображения 
определяется из выражения

' ;

1

K B
ij n

k n

0 ,1 ;

0 ,1 ;

1, 2 9 .

i N

j N

n

Рассмотрим основные виды цифровых фильтров, 
применяемые для обработки видеоизображений с целью 
получения оптимальных измерений. При этом упор сде-
лан на обработку изображений, полученных в темное 
время суток. Конструирование фильтров проводится в 
итеративном режиме.

Цифровые усредняющие фильтры применяются 
для подавления шумов и борьбы с помехами дискрети-
зации. Операция подавления шума в изображении долж-
на устранить различия яркости, обусловленные услови-
ями съемки и ограниченными возможностями техниче-
ских устройств. Под борьбой с помехой дискретизации 
понимают ослабление ступенчатости, которая появляет-
ся на границе между ярким объектом и темным фоном 
на наклонных линиях и линиях окружности с большим 
диаметром.

Вектор-строка ||К|| при усреднении изображения 
равен

||К|| =  1 1 1 1 1 1 1 1 1 .
Обработка изображений фильтрами нижних ча-

стот есть операция фильтрации, целью которой являет-
ся устранение высоких частот в изображении, то есть ин-
тенсивных деталей, и тем самым сглаживания изображе-
ний, сохраняя при этом низкие частоты. Фильтры ниж-
них частот, в отличие от усредняющих фильтров, преду-
сматривают повышение влияния модифицируемого эле-
мента за счет увеличения веса его коэффициента К5, а 
также усиление влияния соседних элементов изображе-
ния за счет повышения весов четных элементов матри-
цы ||К||.

При ||К|| = 5 1 1 1 1 1 1 1 1  – 
фильтрация с увеличением веса модифицируемого эле-
мента.

При ||К|| = 3 3 5 3 3 1 1 2 1  – 
фильтрация с увеличением веса модифицируемого эле-
мента и  весов ближайших элементов.

Конструируя определенным образом матрицу ||К||, 
можно при фильтрации подчеркивать в изображении ли-
нии определенного направления.

Фильтры высоких частот действуют противопо-
ложно фильтрам нижних частот. Они оставляют без из-
менения высокие частоты в изображении и сглаживают 
области изображения около деталей. Фильтры верхних 
частот применяются для выделения таких деталей изо-
бражения, как контуры или для повышения резкости 
изображения. Чтобы повысить резкость изображения, 
нужно усилить скачки яркости на контурах объекта. Из-
менение яркости в зоне контура раздела объектов мож-
но изобразить сглаженной ступенчатой линией, пред-
ставленной на рис. 3(а).

Яркость меняется не резко, а на протяжении не-
скольких элементов изображения. Задача повышения рез-
кости яркостных переходов заключается в том, чтобы в 
зонах контуров светлые элементы изображения сделать 
еще более светлыми, а темные – еще более темными. На 
рис. 3(б) показан ход первой производной. Теперь следу-
ет отыскать зоны, в которых происходят наиболее силь-
ные изменения яркости. Для этого следует найти вторую 
производную, поскольку она образует графическую функ-
цию, выражающую крутизну первой производной. Как по-
казывает график на рис. 3(в), самые сильные скачки при-
ходятся на начало и конец контурного перехода. Именно 
их и требуется усилить. Для этого вторая производная ин-
вертируется и суммируется с выходной функцией. В ре-
зультате получается график изменения яркости, показан-
ный на рис. 3(г). При этом зона контура оказывается под-
черкнутой благодаря тому, что существенно усилены из-
менения яркости в начале и конце контура. 

Задача прорисовки контуров модифицированно-
го изображения решается с помощью матрицы весовых 
коэффициентов ||К||

||К|| = 5 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1K .
Из матриц видно, что коэффициент К5 не име-

ет постоянного значения и является функцией осталь-
ных весовых коэффициентов матрицы. С его помощью 
можно воздействовать на относительную величину 
коррекции контуров. Этот коэффициент определяет, 
какой процент второй производной добавляется к пер-
воначальному изображению. Чем выше его значение, тем 
слабее его эффект обострения. Коэффициент К5 вычис-
ляется по формуле [1]

5
100int 1 8K S ,
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где S – степень обострения, совпадающая со значением 
процентной добавки второй производной;

int – округление до следующего целочисленного зна-
чения.

В случае K5 =0 его значение меняется на 1. 
Значение модифицированного элемента вычис-

ляется по формуле

' ;
85

K B
ij K

0 ,1 ;

0 ,1 .

i N

j N
Существуют фильтры, выделяющие контуры, а 

именно вертикальные, горизонтальные и наклонные. 
Фильтры выделения контуров являются также фильтра-
ми верхних частот. В отличие от задачи обострения кон-
туров здесь основной целью является не улучшение изо-
бражения. Наоборот, контуры должны быть отделены от 
всего изображения так, чтобы выходное изображение со-
стояло только из контуров. Применяемые для этой цели 
типичные фильтровые маски (матрицы) известны под 
названием «операторов Собела» или «курсовых гради-
ентных масок» [3].

Матрица ||К|| = ||–1 0 1 –2 0 2 –1 0 1|| выделяет пра-
вый вертикальный контур и применительно к термину 
«курсовая» называется «восток». 

Матрица для выделения левого вертикального 
контура называется «западом». Имеет вид

 ||К|| = ||1 0 –1 2 0 –2 1 0 –1|| .
Значение яркости модифицируемого элемента с 

применением фильтров вида (4.9, 4.10) [1] определяется 
из выражения

' ;
8

K B
ij

0 ,1 ;

0 ,1 .

i N

j N
Для выделения вертикальных контуров использу-

ются и другие матрицы, имеющие несколько иные весо-
вые функции [3].

Матрицы «восток»  ||К|| = ||–1 1 1 –1 –2 1 –1 1 1|| .
Матрицы «запад»  ||К|| = ||1 1 –1 1 –2 –1 1 1 –1|| .
Вычисление яркости модифицируемого элемен-

та проводится без учета нормирующего коэффициента.

' ;K Bij

0 ,1 ;

0 ,1 .

i N

j N

По методическому подходу фильтры выделения 
горизонтальных контуров аналогичны фильтрам выде-
ления вертикальных контуров и носят названия «север» 
и «юг».

Фильтры «север»  ||К|| = ||1 2 1 0 0 0 –1 –2 –1|| ,
               ||К|| = ||1 1 1 1 –2 1 –1 –1 –1|| .
 Фильтры «юг»      ||К|| = ||–1 –2 –1 0 0 0 1 2 1|| ,
                ||К|| = ||–1 –1 –1 1 –2 1 1 1 1|| .
Комбинационные фильтры применяются для вы-

деления контуров определенной ориентации, отличной 
от вертикальной и горизонтальной. Для каждой ориента-
ции здесь также используется два типа фильтров. Первый 
тип – с приоритетом ближайшего и диагонального эле-
ментов со стороны ориентации. Второй тип – приоритет 
модифицируемого элемента.

Фильтры первого типа: 
«северо-восток»  ||К|| = ||2 4 4 –2 0 2 –4 –4 –2||;
«юго-восток»       ||К|| = ||–4 –4 –2 –2 0 2 2 4 4||;

Рис.3. Изменение яркости  в зоне контура (а), его первая (б) и вторая (в) производные; изменение яркости после коррекции 
резкости контуров (г)

x  

 

x 

( ) ( ) 

x 

x  

( ) 
 

x 

x   

( ) 

x x
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«северо-запад»    ||К|| = ||4 4 2 2 0 –2 –2 –4 –4||;
«юго-запад»         ||К|| = ||–2 –4 –4 2 0 –2 4 4 2||;

' ;
8

K B
ij

0 ,1 ;

0 ,1 .

i N

j N

Фильтры второго типа:
«северо-восток»   ||К|| = ||1 1 1 –1 –2 1 –1 –1 1||;
«юго-восток»        ||К|| = ||–1 –1 1 –1 –2 1 1 1 1||;
«северо-запад»     ||К|| = ||1 1 1 1 –2 1 1 –1 –1|;
«юго-запад»          ||К|| = ||1 –1 –1 1 –2 –1 1 1 1|.

' ;K Bij

0 ,1 ;

0 ,1 .

i N

j N

Для выделения перепадов без указания их ори-
ентации используются следующие три вида весовых ма-
триц (операторы Лапласа) [3]:

||К|| = ||0 –1 0 –1 4 –1 0 –1 0||;
||К|| = || – 1 –1 –1 –1 8 – 1 –1 –1 –1||;
||К|| = ||1 –2 1 –2 4 –2 1 –2 1||.

' ;K Bij

0 ,1 ;

0 ,1 .

i N

j N

Ранее рассмотренные фильтры относятся к классу 
линейных фильтров. Основные понятия теории локаль-
ной линейной фильтрации справедливы и для локальной 
нелинейной фильтрации. Имеются в виду понятия, отно-
сящиеся к процессам выбора апертуры и способов пере-
мещения апертуры по изображению. Весовые функции 
применяются не всегда. Главное отличие от линейного 
фильтра состоит в том, что выход нелинейного фильтра 
формируется нелинейным образом от данных исходно-
го изображения.

Ярким представителем нелинейного фильтра 
является экспоненциальный фильтр, размер апертуры 
которого равен единице. Движение апертуры по изо-
бражению осуществляется также, как в случае линейной 
фильтрации, только с размером апертуры, равным еди-
нице. Яркость модифицируемого элемента определяется 
по формуле [1] (гамма-функция)

maxmax
'

1

ij
ij ,

где в'
ij
 – яркость модифицируемого элемента;

в
ij
 – исходная яркость этого элемента;

вmax – максимально возможное значение яркости, 
обычно выбираемое равным предельному значению 
стандартного байтового слова – 255;

 – показатель, с помощью которого можно изменять 
яркость изображения. При значении  меньше единицы 
изображение темнеет, а при значении большем едини-

цы – светлеет. Обычно для осветления  лежит в преде-
лах от 1,8 до 2,1.

С помощью гамма-функции можно не только 
обеспечить равномерное осветление или затемнение, 
но и уменьшить потери видеоинформации. Если про-
анализировать приведенную формулу, то можно убедиться 
в том, что независимо от выбранного значения показателя 
 яркость изображения в'

ij
 не выходит за пределы 0 и 255.

Следовательно, при осветлении изображений на 
основе гамма-функции происходит компрессия диапазо-
на яркостей, но значения яркости не достигают предель-
ных значений. При этом особенно важным для сохране-
ния качества изображения является новый положитель-
ный эффект, заключающийся в том, что чисто черные эле-
менты с яркостью 0 остаются таковыми и после осветле-
ния, поскольку в соответствии с приведенной формулой 
входная яркость 0 дает также выходную яркость 0. Чисто 
черный цвет необычайно важен для обеспечения контра-
ста изображения и поэтому при осветлении должен сохра-
няться. На рис. 4 представлена градационная кривая, полу-
ченная при значении гамма-функции, равном 2,0 [1].

После применения гамма-функции минимальные 
различия яркостей в области нижних градаций становят-
ся большими, чем в области верхних градаций. Это эк-
вивалентно повышению контраста в местах изображения 
с меньшей яркостью, что, в свою очередь, способствует 
улучшению зрительного впечатления от изображения, 
полученного в результате экспоненциального осветле-
ния. Данный фильтр исключительно важен при работе 
оператора с видеокадрами, полученными в темное время 
суток.

Многопараметрические фильтры относятся к клас-
су нелинейных фильтров. Они проводят фильтрацию изо-
бражений матрицами весовых коэффициентов, которые 
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Рис. 4. Градационная кривая при осветлении 

со значением гамма-функции, равной 2,0
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аналогичны по построению линейным фильтрам: обра-
ботка сначала производится раздельно по оси абсцисс и 
оси ординат исходного изображения, а затем яркость мо-
дифицируемого элемента изменяется в соответствии со 
степенной функцией результатов фильтрации по каждой 
оси. Такой подход подобен построению фильтра, полу-
чившего название фильтра Собела [3]. При этом профиль-
трованная яркость модифицируемого элемента в'

ij
 опреде-

ляется на основе следующего алгоритма:

' ' 2 ' 2 ;x ij y iji j

0 ,1 ;

0 ,1 .

i N

j N

При этом весовая матрица для фильтрации по оси 
X представляется следующей вектор-строкой:

||К|| = ||–1 –2 –1 0 0 0 1 2 1|| .

' .K Bx ij

Весовая матрица для фильтрации по оси У:
||К|| = ||1 0 –1 2 0 –2 1 0 –1|| .

' .K By ij

Неплохие результаты дает упрощенный вариант 
фильтра Собела, не требующий операций возведения в 
степень и извлечения корня 

' ' ' ;x ij y ijij

0 ,1 ;

0 ,1 .

i N

j N
Этот результат получен на основе замещающей 

математической конструкции (ЗМК), позволяющей пере-
йти от квадратурного представления составляющих яр-
кости к упрощенному модульному виду. Расширенные 
возможности для подобных замен, приводящие к требу-
емой проблемно-ориентированной оптимизации в усло-
виях структурно-параметрической неопределенности, 
обеспечиваются при использовании конструктивной те-
ории конечных полей [7,8].

Основные правила, используемые при конструи-
ровании фильтров, предназначенных для обработки ви-
деоизображений:

1. Весовые матрицы фильтров нижних частот 
имеют только положительные весовые коэффициенты. 
Нормирующий коэффициент равен сумме значений ве-
совых коэффициентов матрицы.

2. В фильтрах верхних частот весовые коэффици-
енты матрицы могут быть или полностью отрицательны-
ми, или часть из них может иметь положительные зна-
чения. Нормирующий коэффициент для таких фильтров 
всегда равен единице. 

3. Центральный коэффициент матрицы представ-
ляет собой либо сумму периферийных коэффициентов, 

либо должен быть на единицу ее меньше, взятым  с про-
тивоположным знаком

5
1

n

nK k или 5
1

1 ,
n

nK k 1,2,3,4,5,6,7,8,9.n

Периферийные коэффициенты подбираются в за-
висимости  от ориентации  и степени обострения конту-
ра. В работе [5] отмечается, что весовые функции, исполь-
зуемые для дифференцирования, должны обладать тем 
свойством, что сумма их элементов равна нулю.

4. С помощью степенного фильтра изображения 
можно осветлять и затемнять. При значении показателя 
 больше единицы изображение светлеет, при значении 
меньше единицы – темнеет. На рис. 5 приведены кривые 
результатов преобразований исходных изображений с 
яркостями 20, 50, 80, 230 гаммой-функцией с различны-
ми показателями .

Анализ поведения кривых показывает, что чем 
ниже исходная градация яркости, тем больше разни-
ца градаций яркости исходного и профильтрованного 
изображения. При осветлении изображений оптималь-
ное значение  равно от 1,8 до 2,1. При затемнении изо-
бражений значение  должно быть 0,4. При проведении 
фильтрации в интерактивном режиме (например, 2 раза) 
с этим показателем убираются ореолы вокруг светящей-
ся области и хорошо выделяются ее границы.

5. Ночные видеосъемки характерны большим 
количеством помех в области верхних частот, поэ-
тому фильтрацию  изображений необходимо прово-
дить сначала с использованием усредняющего фильтра 
или  фильтров нижних частот в итеративном режиме 
(3–5 раз), а затем фильтрами верхних частот или мно-
гопараметрическими фильтрами (2 раза). Неплохие ре-
зультаты дает фильтрация степенным фильтром при 

160
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0
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Рис. 5. Кривые преобразований гамма-функций исходных 
изображений с яркостями 20 (1), 50 (2), 80 (3), 230 (4)
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 равным 0,4 (2 раза) и затем многопараметрическим 
фильтром (2 раза). 

Выводы. Проведенные исследования видеокадров, 
полученных в ходе натурных экспериментов при испы-
таниях СТС, показали, что лучшие результаты дает при-
менение усредняющего и многопараметрических филь-
тров. При этом наилучшие результаты могут быть достиг-
нуты за счет адаптивной процедуры, определяющей до-
пустимую степень обострения контуров. По сути, опти-
мальная обработка изображений может быть достигнута 

на основе компромиссов, поскольку при необходимости 
более сильного обострения контуров может также обо-
стриться фон Земли и, как следствие, потеряться или 
исказиться свечение вех. В этом случае необходимо сна-
чала снять картинные координаты вех (ориентиров) без 
фильтрации. При необходимости одновременного сня-
тия координат вех и центров вспышек подбор фильтров 
и итеративную фильтрацию проводить так, чтобы не 
было значительного искажения свечения вех.

Материал поступил в редакцию 28. 12. 2009 г.
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