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ЦИФРОВЫЕ ФИЛЬТРЫ В СОВРЕМЕННЫХ СИСТЕМАХ 

ТЕЛЕВИЗИОННОГО ВЕЩАНИЯ: ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ  

И ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 

 

Стерхова Т.Н., Шамшурина А.А., Кутергин Д.С., федеральное 

государственное бюджетное образовательное учреждение высшего 

образования «Удмуртский государственный университет» 

 

Аннотация. В работе проведен комплексный анализ теории и практики 

применения цифровых фильтров в системах телевизионного вещания. 

Рассмотрены фундаментальные принципы цифровой фильтрации, 

детализированы области применения и сформулированы специфические 

требования, предъявляемые к параметрам фильтров в телевизионном тракте. 

Особое внимание уделено исследованию амплитудно-частотных и 

фазо-частотных характеристик, определяющих качество обработки 

видеосигналов в условиях современных стандартов UHDTV и HDR.  

 

Современные системы телевизионного вещания представляют собой 

сложные комплексы цифровой обработки сигналов, где ключевую роль играют 

алгоритмы фильтрации. Переход от аналоговых к цифровым технологиям 

вещания, сопровождающийся внедрением стандартов сверхвысокой четкости 

(UHDTV) и расширенного динамического диапазона (HDR). В этом контексте 

цифровые фильтры (ЦФ) превратились из вспомогательных элементов 

в центральные компоненты, определяющие итоговое качество телевизионного 

изображения. 

Актуальность исследования обусловлена возрастающими требованиями 

к качеству видеоконтента и необходимостью оптимизации алгоритмов 

обработки для работы в реальном времени. Целью данной работы является 

систематизация теоретических основ цифровой фильтрации применительно 

к телевизионным технологиям с последующим анализом специфических 

параметров и требований, обеспечивающих высокую верность воспроизведения. 

Теоретические аспекты цифровой фильтрации и области применения. 

Цифровая фильтрация, как раздел цифровой обработки сигналов (ЦОС), 

основана на математической обработке дискретных отсчетов сигнала. 

Формально цифровой фильтр можно представить в виде разностного уравнения: 

 
где x[n] и y[n] – входной и выходной сигналы соответственно, а коэффициенты 

 и  определяют свойства фильтра. В зависимости от значений 

коэффициентов  различают фильтры с конечной импульсной характеристикой 

(КИХ,  = 0) и бесконечной импульсной характеристикой (БИХ) [1]. 
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Широта применения цифровых фильтров простирается от обработки 

аудиосигналов до сложных радиолокационных систем. В контексте 

телевизионных технологий можно выделить несколько фундаментальных 

направлений: 

1. Пространственная фильтрация изображений: включает задачи 

подавления шумов (медианная фильтрация, гауссово сглаживание), повышения 

резкости (фильтры на основе производных) и выделения контуров (операторы 

Собеля, Лапласа). 

2. Преобразование частоты дискретизации: операции интерполяции 

и децимации, необходимые для согласования форматов с различным 

разрешением.  

3.  Временная фильтрация видеопоследовательностей: компенсация 

движения, стабилизация изображения, временное шумоподавление. 

4. Сжатие видеоданных: банки фильтров, используемые 

в преобразованиях (дискретное косинусное преобразование, 

вейвлет-преобразование) в стандартах MPEG, H.26x. 

Специфика требований к цифровым фильтрам в телевизионных системах. 

Телевизионные приложения предъявляют исключительно строгие требования 

к характеристикам цифровых фильтров, что обусловлено двумя факторами: 

психофизиологическими особенностями зрительного восприятия 

и техническими ограничениями систем вещания. 

1) Визуальные критерии качества. Главным требованием является 

отсутствие артефактов, заметных человеческому глазу. К критическим 

визуальным искажениям относятся: а) Артефакт "звона": проявляется в виде 

осцилляций вблизи резких границ изображения, обусловленных 

неравномерностью АЧХ в полосе пропускания или чрезмерной крутизной ската. 

б) Алиасинг: возникает при недостаточном подавлении спектральных 

компонент за пределами полосы Найквиста, проявляется в виде муаровых 

узоров и ступенчатости наклонных линий. в) Нелинейные фазовые искажения: 

приводят к асимметричному "размазыванию" контуров объектов, что особенно 

заметно при обработке черно-белого текста на контрастном фоне [2]. 

2) Требования к фазовым характеристикам. Для сохранения 

геометрической целостности изображения необходимо обеспечить условие 

линейности фазо-частотной характеристики (ФЧХ). Фильтр с линейной ФЧХ 

вносит постоянную групповую задержку для всех частотных составляющих. 

Нарушение этого условия приводит к дисперсии групповой задержки и, как 

следствие, к временному размытию переходных процессов. Данное требование 

делает КИХ-фильтры, для которых возможно обеспечение строго линейной 

ФЧХ через симметрию импульсной характеристики, предпочтительными для 

обработки видеосигналов по сравнению с БИХ-фильтрами. 

Требования производительности. Обработка видеопотоков UHDTV (до 60 

кадров/с с цветовой субдискретизацией 4:2:2) требует обработки гигабитных 

потоков данных в реальном времени. Это обуславливает необходимость 

оптимизации вычислительной сложности: поиск компромисса между 

качеством фильтрации и количеством операций на пиксель, аппаратной 
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эффективности: использование параллельных архитектур (FPGA, ASIC) 

и конвейерных методов обработки. 

Параметрический анализ цифровых фильтров телевизионного тракта:  

1. Амплитудно-частотные характеристики (АЧХ). При 

проектировании ЦФ для телевизионных применений осуществляется строгий 

контроль следующих параметров АЧХ [3]: 

1.1. Коэффициент неравномерности в полосе пропускания не должен 

превышать 0.1-0.3 дБ для исключения заметных искажений яркости. 

1.2. Уровень подавления в полосе задерживания для антиалиасинговых 

фильтров должен составлять не менее 50-60 дБ. 

1.3. Крутизна переходной области определяется компромиссом между 

эффективностью подавления и импульсной характеристикой фильтра. Излишне 

крутой срез усиливает явление "звона". 

Анализ импульсной и переходной характеристик. Для оценки визуального 

качества фильтрации критическое значение имеет переходная характеристика – 

отклик системы на единичный скачок. Идеальный фильтр должен обеспечивать 

монотонный переход без выбросов и осцилляций. На практике для оценки 

используется метрика, учитывающая выброс и завал переходной 

характеристики, которые не должны превышать 1–2 % для высококачественных 

систем. 

Проведенное исследование демонстрирует, что цифровые фильтры 

являются системообразующими элементами современных телевизионных 

технологий. Специфика их применения в телевизионном тракте требует 

тщательного баланса между противоречивыми требованиями: обеспечением 

линейности фазовой характеристики, эффективным подавлением спектральных 

компонент и минимизацией визуальных артефактов при соблюдении жестких 

ограничений по вычислительной сложности. 

Дальнейшее развитие связано с разработкой нелинейных и адаптивных 

алгоритмов фильтрации, учитывающих пространственно-временные 

особенности видеосигнала, а также с созданием специализированных 

аппаратных платформ, позволяющих реализовать сложные методы обработки в 

реальном времени для форматов 8K и выше. 
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