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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Су÷асна ïоліграôія ставить

високі вимоги до якості вхідних
çоáраæень. Сïотворення вини-
каþть на коæному етаïі: високе
ISO камери даº çерно, JPEG-сти-
снення çалиøаº áло÷ні артеôак-
ти, ïомилка автоôокуса çниæуº
÷іткість [1, 2]. Íа екрані ці деôек-
ти ÷асто неïомітні, але ïри друці
вони стаþть о÷евидними.

Тиïовиé ïроцес додрукарсь-
ко¿ ïідготовки використовуº ниçь-
ко÷астотну ôільтраціþ (Box-filter,
гаусівське роçмиття, медіанне
çгладæування). Øум çменøуºть-
ся, але раçом іç ним вимиваþть-
ся корисні деталі: текстура ïаïе-
ру, мікроøтрихи øриôту, тонкі лі-
ні¿. При÷ина ïроáлеми: симетри÷-
на еквідистантна маска не роç-
ріçняº стохасти÷ниé øум і çна-
÷уùі градіºнти [3–5].

Ó ціé роáоті дослідæено ôор-
мування ядер çгортки ç нееквіди-
стантних комáінаторних конôігу-
раціé: ÷ислових лініéок-в’яçанок
(×ËВ) і ідеальних кільцевих в’яçа-
нок (ІÊВ) [7, 8]. Ðіçниці міæ елемен-
тами цих структур ïокриваþть на-
туральниé ряд áеç ïовторень, ùо
оçна÷аº відсутність регулярних сïек-
тральних ïіків. ßдро ïослаáлþº øу-
мову складову, çáерігаþ÷и контур-
ні градіºнти é текстурну інôормаціþ.

Àíàë³ç ïîïåðåäí³õ 
äîñë³äæåíü
Просторовиé ôільтр ïрацþº

øляхом ïереміùення маски ïо
çоáраæеннþ ç оá÷исленням суми
ïоелементних доáутків маски і
ïікселів [2, 4]. Êонôігурація ваг
виçна÷аº еôект: ниçько÷астотні
ôільтри çгладæуþть, високо÷ас-
тотні виділяþть контури [2].
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Box-filter оá÷ислþº середнº
ариôмети÷не яскравості у вікні:

(1)

Ãаусівськиé ôільтр використо-
вуº ваги, ùо сïадаþть від цен-
тру çа çаконом Ãауса:

(2)

Îáидва методи çниæуþть мік-
роконтраст [2]. Çворотну çада÷у —
ïідсилити краéові градіºнти —
виріøуþть високо÷астотні ôіль-
три. Íаéвідоміøиé іç них, оïера-
тор Ëаïласа, аïроксимуº другу
ïохідну:

(3)

Ôільтр Соáеля оá÷ислþº ло-
кальниé градіºнт яскравості. Íа
÷ітких контурах він ïрацþº доá-
ре [9], але надто гостро реагуº
на стохасти÷ні ïереøкоди.

ІÊВ ïорядку n — це циклі÷на
ïослідовність n натуральних ÷и-
сел, усі моæливі суми ïослідов-
них елементів яко¿ ïокриваþть
коæне ціле від 1 до S = n(n – 1) + 1
рівно один раç [7]. Приклад: n = 3,
ІÊВ = {1, 4, 2}.

×ËВ — лініéна структура ç уні-
кальними ïарними відстанями
та мінімальноþ довæиноþ [8].
Ðоáо÷а гіïотеçа: нерегулярниé
роçïоділ відстанеé у вагах ма-
ски çаïоáігаº сïектральним ре-
çонансам, çáерігаþ÷и краéові
градіºнти [7, 8, 10].

Синтеçовано три матриці çгор-
тки: (1) ІÊВ-ôільтр роçмиття (кон-
ôігурація {1, 2, 6, 4}) — çгладæуº
çоáраæення áеç хвилеïодіáних ар-
теôактів (ringing); (2) ІÊВ-ôільтр
ïідвиùення ріçкості — çáерігаº

текстуру, уникаþ÷и оáріçання яс-
кравості (clipping) [2]; (3) ×ËВ-кра-
éовиé детектор (4´4) — çнаходить
градіºнтні ïереходи ïід растром
÷и øумом, ïокраùуþ÷и роáоту
OCR-систем [8].

Ó таáл. 1 наведено ІÊВ ïоряд-
ків 3–8, використані для синтеçу
ядер çгортки.

Схема ексïерименту: еталон
® деградація ® ôільтрація ®
оцінка. Вхідне çоáраæення: TIFF,
300 dpi, 24 áіти. Äеградація: ади-
тивниé гаусівськиé øум (s = 15).

Îá´ðóíòóâàííÿ âèáîðó ìîäå-
ë³ äåãðàäàö³¿. Ó ïоліграôі÷ному
вироáництві çоáраæення çаçна-
þть кількох тиïових видів сïотво-
рень. По-ïерøе, сенсорниé øум
циôрових камер, якиé виникаº ïри
çéомці ç високим ISO аáо ïри не-
достатньому освітленні. Çа своºþ
ïриродоþ цеé øум º адитивним
гаусівським іç нульовим матема-
ти÷ним сïодіванням [1, 2, 4].
По-друге, JPEG-артеôакти áло÷-
но¿ структури, які ç’являþться
ïри агресивному стисненні. По-
третº, не÷іткість ÷ереç ïромах ав-
тоôокуса аáо віáраціþ камери.

Äля дослідæення оáрано ади-
тивниé гаусівськиé øум (s = 15
на øкалі 0–255), ùо відïовідаº ïо-
мірному сенсорному çерну ïри
ISO 800–1600. Виáір гаусівсько¿
моделі оá´рунтовано централь-

Таáлиця 1
ІÊВ ïорядків 3–8

Порядок n ІÊВ

3 {1, 4, 2}

4 {1, 2, 6, 4}

5 {1, 5, 2, 10, 3}

6 {1, 10, 5, 3, 4, 2}

7 {1, 3, 5, 6, 7, 10, 2}

8 {1, 4, 7, 13, 12, 8, 6, 3}
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ноþ грани÷ноþ теоремоþ: сума
неçалеæних вïливів (теïлового,
ôотонного øуму, квантування) роç-
ïоділяºться çа нормальним çако-
ном [2]. Äодатково ïроведено
ексïерименти ïри s від 5 до 30.

Íа рис. 1 наведено тестове çо-
áраæення ïоліграôі÷но¿ якості (TIFF,
300 dpi, 24 áіти) та реçультати éого
оáроáки коæним іç дослідæува-
них ôільтрів.

ßкість оцінþвали çа трьома ме-
триками. MSE — середньоквад-
рати÷на ïохиáка:

(4)

PSNR (ïікове відноøення сиг-
нал/øум) у дециáелах:

(5)

SSIM (індекс структурно¿ ïодіá-
ності) враховуº çорове сïриéнят-
тя лþдини [3]:

(6)

SSIM реагуº на сïотворення,
до яких ÷утливе лþдське око: çник-
нення текстур, «çамилþвання» кон-
турів літер.

Êоæне çоáраæення оáроáле-
но ï’ять раçів (ïо÷аткове çна÷ен-
ня генератора seed 0–4): роçкид
SSIM для ІÊВ не ïеревиùував
0,003 (Соáель: 0,012). При ïере-
ході до 8-áітних відтінків сірого
ïеревага ІÊВ скоро÷увалась на
~15 %, але çалиøалася çна÷уùоþ.

Ìåòà ðîáîòè
Çіставити ІÊВ- та ×ËВ-ôіль-

три ç оïераторами Ãауса, Соáе-
ля, Ëаïласа в умовах реальних
ïоліграôі÷них деградаціé і ви-
çна÷ити ïракти÷ну ïридатність
для ïреïресу.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü
Таáлиця 2 çводить ïокаçники

всіх ôільтрів çа трьома метриками.
Íа рис. 2–4 ïредставлено

діаграми метрик MSE, PSNR та
SSIM для всіх ôільтрів.

Ïîð³âíÿííÿ ô³ëüòð³â ðîçìèòòÿ.
Ãаусівське ядро рівномірно çгла-
дæуº градіºнти (SSIM 0,79). ІÊВ-
ôільтр çавдяки нерівномірності ваг
çáерігаº високі ÷астоти: SSIM çро-
стаº до 0,86 [7]. Äля вироáництва

Ðис. 1. Тестові çоáраæення до та ïісля оáроáки ôільтрами (TIFF, 300 dpi,
гаусівськиé øум s = 15)
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I n f o r m a t I o n  t e c h n o l o g y

Таáлиця 2
Çведені ïокаçники всіх ôільтрів

Тиï ôільтраці¿ MSE ¯ PSNR (дÁ) ↑ SSIM SSIM ↑ ×ас (мс) ¯

Çаøумлениé оригінал 225,4 24,6 0,68 —

Ðоçмиття çа Ãаусом (5´5) 110,2 27,7 0,79 45,2

Ðоçмиття ІÊВ (5´5) 95,8 28,3 0,86 44,8

Виділення меæ Соáеля
(3´3)

340,5 22,8 0,55 38,4

Ãраниці çа ×ËВ/ІÊВ (4´4) 180,3 25,5 0,72 41,5

*×ас виконання виміряно на çоáраæенні 1920´1080 ïікселів çа доïомогоþ cv2.fil-
ter2D (Python).

Ðис. 2. Порівняння çна÷ень MSE для ріçних методів ôільтраці¿ 
(менøе — краùе)

Ðис. 3. Порівняння çна÷ень PSNR для ріçних методів ôільтраці¿ 
(áільøе — краùе)
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це оçна÷аº видалення ISO-çерна
áеç ïовторного ïідвиùення ріç-
кості.

Ïîð³âíÿííÿ ô³ëüòð³â âèä³ëåí-
íÿ êîíòóð³â. Соáель ïідсилþº ôо-
новиé øум (PSNR 22,8 дÁ). ×ËВ/
ІÊВ-детектор (4´4) ïрацþº як ïро-
сторовиé дискримінатор: ігноруº
стохасти÷ні ïереïади, вïевнено
детектуº контури (SSIM 0,72 ïро-
ти 0,55 у Соáеля) [8]. Ôільтр ïід-
ходить для автоматиçованого
треïінгу та генераці¿ масок.

Àíàë³ç îá÷èñëþâàëüíî¿ ñêëàä-
íîñò³. Îá÷ислþвальна складність
нееквідистантних ôільтрів стано-
вить O(W´H´m´n) (W, H — роçмі-

ри çоáраæення; m, n — роçміри 
маски), ùо не ïеревиùуº склад-
ності класи÷них оïераторів: ~45
мс на Full HD кадр. Îтæе, ôіль-
три цілком ïридатні для роáоти
в реальному ÷асі в системах он-
лаéн-верстки і Web-to-Print.

При çастосуванні ІÊВ-ôільтра
лиøе до каналу L у ïросторі CIE
LAB кольорові ореоли не вини-
каþть [2], ùо ваæливо для ïорт-
ретно¿ çéомки.

Íа рис. 5 ïокаçано çалеæність
PSNR та SSIM від рівня øуму (s =
= 5…30). Перевага ІÊВ-ядра çáе-
рігаºться у всьому діаïаçоні і çро-
стаº ç наростанням деградаці¿.

Ðис. 4. Порівняння çна÷ень SSIM для ріçних методів ôільтраці¿ 
(áлиæ÷е до 1.0 — краùе)

Ðис. 5. Çалеæність якості ôільтраці¿ від рівня деградаці¿ çоáраæення
(PSNR та SSIM)
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Âèñíîâêè
1. ІÊВ- та ×ËВ-ôільтри çіс-

тавлено ç оïераторами Ãауса і
Соáеля на ïоліграôі÷них çоá-
раæеннях. Åксïеримент ïідтвер-
див: асиметри÷ниé роçïоділ ваг
еôективніøе оáроáляº високо-
÷астотні комïоненти.

2. Êількісні реçультати: ІÊВ-
роçмиття (5´5) даº SSIM 0,86
ïроти 0,79 у Ãауса (+8,9 в. ï.) і
PSNR +0,6 дÁ. Êраéовиé дете-
ктор ×ËВ/ІÊВ (4´4) виграº ùе
від÷утніøе: SSIM 0,72 ïроти

0,55 (+30,9 %), PSNR +2,7 дÁ
відносно Соáеля.

3. Îá÷ислþвальна склад-
ність çалиøаºться на рівні кла-
си÷них ôільтрів (~45 мс/кадр
Full HD). Ðоáота в реальному
÷асі в системах верстки і Web-
to-Print цілком моæлива.

4. Персïективи: адаïтивниé
виáір ïараметрів ІÊВ-маски çа
локальними характеристиками
çоáраæення; гіáридниé алгоритм
ІÊВ + неéромереæа для автома-
ти÷ного ïреïресу.
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comparative analysis of non-equidistant and classical 
Spatial filters for Image Processing in Prepress

Relevance. In print and digital publishing, image fidelity direct-
ly determines the perceived quality of the final product. Prepress
workflows deal with sensor noise, block-structured JPeg arte-
facts, and optical defocus daily. If these defects slip through, they
contaminate the output. Standard smoothing kernels (gaussian,
median, gradient) reduce noise but inevitably erode textural mic-
rostructure and typographic sharpness. Objective. We bench-
mark spatial filters constructed from ideal ring bundles (IrB) and
numerical ruler bundles (nrB) against gaussian, Sobel, and lap-
lacian operators in a prepress image processing context.
Methods. test images were production-grade tIffs (300 dpi, 24-
bit colour) corrupted by additive gaussian noise at several vari-
ance levels. We measured quality with mSe, PSnr, and SSIm; the
last metric matters most for print because it reflects perceived
structural fidelity. Processing was done in Python using opencV
(cv2.filter2D) and numPy. Results. the IrB blur kernel (5´5)
reached SSIm = 0.86 compared to 0.79 for gaussian, a PSnr
improvement of 0.6 dB. for edge detection the gap widened fur-
ther: the nrB/IrB 4´4 detector gave SSIm = 0.72 versus Sobel’s
0.55, with a 2.7 dB PSnr margin. Both approaches ran in 45 ms
per full hD frame. Conclusions. non-equidistant kernels clearly
preserve microcontrast, texture, and glyph sharpness better than
their symmetric counterparts. the data supports practical dep-
loyment of these filters in automated prepress pipelines and Web-
to-Print environments. additional tests confirmed that the advan-
tage of IrB kernels persists when converting 24-bit rgB originals
to 8-bit greyscale, indicating that the non-equidistant approach is
equally effective for single-channel data. computational costs
remain on par with classical operators, making the proposed fil-
ters a drop-in replacement in existing workflows.

Keywords: image processing; non-equidistant structures;
ideal ring bundles; spatial filtering; image quality; prepress work-
flow; peak signal-to-noise ratio; structural similarity index;
numerical ruler bundles.
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