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Tóm tắt 

Bộ lọc trung bình không gian là một trong số các bộ lọc được sự dụng phổ biến trong lĩnh vực xử lý tín hiện 
số nói chung và xử lý ảnh nói riêng. Vì thế việc nghiên cứu và cải tiến kỹ thuật thực hiện bộ lọc sẽ mang lại 
ảnh hưởng tích cực xét trên cả khía cạnh phần cứng (Hardware) lẫn phần mềm (Software). Những nghiên 
cứu của chúng tôi trong bài báo này đã chỉ ra một giải pháp thực hiện mới, giúp cải thiện rất lớn về độ phức 
tạp tính toán, từ đó rút ngắn thời gian thực hiện một cách vượt trội khi so sánh với kỹ thuật gốc trong các kết 
quả thực nghiệm dưới dạng phần mềm. Đặc biệt, các đề xuất này có thể mở rộng một cách tự nhiên lên 
không gian n-chiều. 

Từ khóa: Bộ lọc trung bình, Lọc nhiễu, Lọc làm mờ ảnh, Xử lý ảnh, Xử lý tín hiệu số 

Abstract 

Mean filters are among the most commonly used filters in the field of digital signal processing in general and 
image processing in particular. Therefore, the research and improvement of the filter technology will have a 
positive impact on both the hardware and the software. Our studies in this paper have shown a new 
implementation solution, which greatly improves computational complexity, thus reducing the time taken for 
implementation to be superior to that of the original technique. in experimental results in the form of 
software. In particular, these suggestions can naturally expand into the n-dimensional space. 
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1. Mở đầu 

Bộ*lọc trung bình trong không gian 2-chiều, hay 
còn được gọi với thuật ngữ là “2D Mean Filter”, là 
một bộ lọc được sử dụng phổ biến trong lĩnh vực xử 
lý ảnh để thực hiện các tác vụ làm trơn ảnh 
(smoothing), làm mờ (blur), tăng cường các chi tiết 
(sharpen details), hay khử nhiễu (remove noise) [2-5] 
và nhiều ứng dụng khác trong lĩnh vực xử lý tín hiệu 
số nói chung. Do đó, việc nghiên cứu nhằm cải tiến 
kỹ thuật thực thi của bộ lọc luôn được quan tâm [6-8], 
bởi kết quả sẽ góp phần đơn giản hóa kiến trúc mạch 
xử lý tín hiệu số (DSP) đối với giải pháp phần cứng 
(Hardware), hay cải thiện thời gian thực hiện lọc cho 
các giải pháp phần mềm (Software). Từ đó, bài báo 
này tập trung nghiên cứu các kỹ thuật thực hiện bộ 
lọc trung bình đã có, và đề xuất cải tiến nhằm mang 
lại một kết quả khả dĩ tốt hơn các kỹ thuật hiện tại. 

2. Các kiến thức liên quan 

2.1. Nhân chập 2-chiều và bộ lọc chia tách được [1] 

 
* Địa chỉ liên hệ:  Tel.: (+84) 905.103.928 
Email: nhtai2004@gmail.com 

Trong lĩnh vực xử lý tín hiệu số, một ảnh số X 
có kích thước M×N (M cột và N dòng) được xem là 
một tín hiệu 2 chiều 𝑥𝑥(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2), trong đó: 

𝑥𝑥(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) = �𝑋𝑋
(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) với 0 ≤ 𝑛𝑛1 ≤ 𝑀𝑀

0 ≤ 𝑛𝑛2 ≤ 𝑁𝑁
0 nếu ngược lại

 

và bộ lọc số 2-chiều H được xác định qua các giá trị 
đáp ứng xung ℎ(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) của nó. Bộ lọc 2-chiều H 
được gọi là có đáp ứng xung hữu hạn khi và chỉ khi: 

�ℎ
(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) ≥ 0 với  0 ≤ 𝑛𝑛1 ≤ 𝑚𝑚 và 0 ≤ 𝑛𝑛2 ≤ 𝑛𝑛
ℎ(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) = 0 nếu ngược lại  

m×n được gọi là kích thước bộ lọc. Khi m = n ta có 
bộ lọc hình vuông.  

Lọc ảnh đầu vào X bởi bộ lọc H được thực hiện 
qua thao tác nhân cuộn (convolution) 2-chiều, hay 
còn được gọi là nhân chập, cho bởi công thức sau: 

𝑦𝑦(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) = 𝑥𝑥(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) ∗ ℎ(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) 

= � � 𝑥𝑥(𝑘𝑘1, 𝑘𝑘2)ℎ(𝑛𝑛1 − 𝑘𝑘1,𝑛𝑛2 − 𝑘𝑘2)
∞

𝑘𝑘2=−∞

∞

𝑘𝑘1=−∞

  
(1) 
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Hình. 1. Lọc trung bình trong không gian 2-chiều. (a) Ảnh gốc mandril_color kích thước 512x512, (b) Kết quả 
lọc với kích thước bộ lọc 5×5, (c) Kết quả lọc với kích thước bộ lọc 9×9. 

   
Hình. 2. Nhân cuộn của 𝑥𝑥(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) với đáp ứng xung 2-chiều ℎ(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) chia tách được. 

Kết quả đầu ra chúng ta thu được ảnh Y được 
biểu diễn qua tín hiệu 2-chiều 𝑦𝑦(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) có giá trị xác 
định là: 

�𝑦𝑦
(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) ≥ 0 𝑣𝑣ớ𝑖𝑖 0 ≤ 𝑛𝑛1 ≤ 𝑀𝑀 + 𝑚𝑚− 1

0 ≤ 𝑛𝑛2 ≤ 𝑁𝑁 + 𝑛𝑛 − 1
𝑦𝑦(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) = 0 nếu ngược lại

 

Từ đó, kích thước ảnh đầu ra Y sẽ là:          
(M+m-1)×(N+n-1), và cần thực hiện                  
(M+m-1)×(N+n-1)×(m×n) phép xử lý toán học, với 
mỗi phép xử lý toán học ở đây gồm 1 phép nhân và 
một phép cộng. 

Khi kích thước ảnh là rất lớn so với kích thước 
bộ lọc, hay M,N≫m,n,  thì số phép xử lý toán học cần 
xử lý là xấp xỉ: 

(𝑁𝑁×𝑀𝑀)×(𝑛𝑛×𝑚𝑚)  (2) 

Trong trường hợp ℎ(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) là chuỗi chia tách 
được (separable sequence), nó có thể được biểu diễn 
dưới dạng: 

ℎ(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) =  ℎ1(𝑛𝑛1)ℎ2(𝑛𝑛2) (3) 

Trong đó: ℎ1(𝑛𝑛1) = 0 với 𝑛𝑛1 ngoài [0,𝑚𝑚] 

ℎ2(𝑛𝑛2) = 0 với 𝑛𝑛2 ngoài [0,𝑛𝑛] 

Từ (2) và (3) ta có: 

𝑦𝑦(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) = 𝑥𝑥(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) ∗ ℎ(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) 

= � � 𝑥𝑥(𝑘𝑘1, 𝑘𝑘2)ℎ1(𝑛𝑛1 − 𝑘𝑘1)
∞

𝑘𝑘2=−∞

∞

𝑘𝑘1=−∞

ℎ2(𝑛𝑛2 − 𝑘𝑘2) 

= � ℎ1(𝑛𝑛1 − 𝑘𝑘1) � 𝑥𝑥(𝑘𝑘1,𝑘𝑘2)
∞

𝑘𝑘2=−∞

∞

𝑘𝑘1=−∞

ℎ2(𝑛𝑛2 − 𝑘𝑘2) 

(4) 

Với mỗi giá trị 𝑘𝑘1 cố định, 
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� 𝑥𝑥(𝑘𝑘1, 𝑘𝑘2)ℎ2(𝑛𝑛2 − 𝑘𝑘2)
∞

𝑘𝑘2=−∞

 

trong (4) là một phép nhân cuộn 1-chiều (1-D 
convolution) của 𝑥𝑥(𝑘𝑘1,𝑛𝑛2) và ℎ2(𝑛𝑛2). Nếu chúng ta 
đặt: 

𝑓𝑓(𝑘𝑘1,𝑛𝑛2) = � 𝑥𝑥(𝑘𝑘1,𝑘𝑘2)ℎ2(𝑛𝑛2 − 𝑘𝑘2)
∞

𝑘𝑘2=−∞

 (5) 

thì 𝑓𝑓(0,𝑛𝑛2) là kết quả nhân cuộn 1-chiều giữa 
𝑥𝑥(0,𝑛𝑛2) và ℎ2(𝑛𝑛2) như minh họa trong Hình 2. Ta 
thấy, N giá trị ứng với cột 𝑘𝑘1 của 𝑥𝑥(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) sẽ nhân 
cuộn 1-chiều với n giá trị của ℎ2(𝑛𝑛2), thao tác này 
cần thực hiện M lần ứng với M giá trị khác nhau của 
𝑘𝑘1. Vì vậy, chúng ta cần xấp xỉ (N+n-1)×n×M phép 
xử lý toán học. 

Từ (4) và (5) ta có: 

𝑦𝑦(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) = � ℎ1(𝑛𝑛1 − 𝑘𝑘1)
∞

𝑘𝑘1=−∞

𝑓𝑓(𝑘𝑘1,𝑛𝑛2) (6) 

Với mỗi giá trị 𝑛𝑛2 cố định, 𝑦𝑦(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) có được 
bằng cách nhân cuộn 1-chiều ℎ1(𝑛𝑛1) với 𝑓𝑓(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2). 
Ví dụ, 𝑦𝑦(𝑛𝑛1, 1) có được bằng cách nhân cuộn 1-chiều 
ℎ1(𝑛𝑛1) với 𝑓𝑓(𝑛𝑛1, 1) như trong Hình 2. Ở đây 
𝑓𝑓(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) chính là 𝑓𝑓(𝑘𝑘1,𝑛𝑛2) nhưng được đổi tên biến. 
Thao tác nhân cuộn 1-chiều ℎ1(𝑛𝑛1) với 1 hàng của 
𝑓𝑓(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) cần được thực hiện (N+n-1) lần với (N+n-
1) hàng khác nhau, vì vậy ở gian đoạn này chúng ta 
sẽ cần (M+m-1)×m×(N+n-1) phép xử lý toán học. 

Như vậy, khi đáp ứng xung 2-chiều ℎ(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) là 
chia tách được thành tích của 2 đáp ứng xung 1-chiều 
là ℎ1(𝑛𝑛1)  và ℎ2(𝑛𝑛2) thì độ phức tạp tính toán của 
thao tác lọc thông qua 2 phép nhân cuộn 1-chiều sẽ 
là: 

[(𝑁𝑁 + 𝑛𝑛 − 1)×𝑛𝑛×𝑀𝑀] 

+[(𝑀𝑀 + 𝑚𝑚 − 1)×𝑚𝑚×(𝑁𝑁 + 𝑛𝑛 − 1)] 
(7) 

Khi kích thước ảnh là rất lớn so với kích thước 
bộ lọc, hay M,N≫m,n, thì số phép xử lý toán học cần 
thực hiện là xấp xỉ: 

𝑁𝑁×𝑀𝑀×(𝑛𝑛 + 𝑚𝑚) (8) 

2.2. Bộ lọc trung bình 2-chiều 

Một bộ lọc trung bình 2-chiều kích thước m×n 
được xác định bởi các giá trị đáp ứng xung cho bởi 
công thức sau: 

ℎ(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) =
1

𝑚𝑚×𝑛𝑛
 𝑣𝑣ớ𝑖𝑖 0 ≤ 𝑛𝑛1 ≤ 𝑚𝑚, 0 ≤ 𝑛𝑛2 ≤ 𝑛𝑛 

ℎ(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) = 0 ngược lại      
(9) 

Hình 3(a) minh họa cho chúng ta các giá trị của 
đáp ứng xung h(n1, n2) có kích thước 3×3 được biểu 
diễn dưới dạng ma trận (hay còn gọi là mặt nạ lọc), 
và dạng biểu diễn tương đương của nó với hệ số nhân 
1/9 (còn được gọi là Gain của bộ lọc) và các giá trị 
bên trong đều bằng 1. Dạng chuyển đổi về số nguyên 
này mang lại khả năng thực hiện bộ lọc trên các hệ 
thống xử lý số nguyên. 

 
Hình. 3. Một số mặt nạ lọc của bộ lọc trung bình 2D. 

Vì toàn bộ các hệ số của mặt nạ lọc trung bình 
đều được chuyển đổi về giá trị 1, nên trong thao tác 
nhân cuộn để thực hiện lọc sẽ không cần thực hiện 
phép nhân 𝑥𝑥(𝑘𝑘1, 𝑘𝑘2)ℎ(𝑛𝑛1 − 𝑘𝑘1,𝑛𝑛2 − 𝑘𝑘2). Do đó, số 
phép toán để thực hiện bộ lọc trung bình 2-chiều trên 
một tín hiệu ảnh đầu vào theo công thức (2) sẽ cho 
giá trị xấp xỉ: 

(𝑁𝑁×M)×(n×m) phép toán cộng và (𝑁𝑁×M) 
phép toán chia (10) 

3. Đề xuất kỹ thuật chia tách 

Rõ ràng, bộ lọc trung bình 2-chiều là chia tách 
được thành 2 bộ lọc 1-chiều theo các định nghĩa tại 
(3) và (9). Cụ thể: 

ℎ(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) =
1

𝑚𝑚×n
=

1
𝑚𝑚×n

. 1 =  ℎ1(𝑛𝑛1)ℎ2(𝑛𝑛2) (11) 

Trong đó: 

 ℎ1(𝑛𝑛1) = 1
𝑚𝑚×n

 với 0 ≤ 𝑛𝑛1 ≤ 𝑚𝑚 

 ℎ1(𝑛𝑛1) = 0  ngược lại 
(12) 

và  ℎ2(𝑛𝑛2) = 1 với 0 ≤ 𝑛𝑛2 ≤ 𝑛𝑛 

 ℎ2(𝑛𝑛2) = 0  ngược lại 
(13) 

ℎ(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2), ℎ1(𝑛𝑛1) và ℎ2(𝑛𝑛2) được xác định bởi các 
mặt nạ lọc như trong Hình 3. 

Như vậy, bộ lọc trung bình 2-chiều ở mọi kích 
thước đều có thể được thực hiện một cách nhanh 
chóng thông qua 2 bộ lọc 1-chiều theo quy trình được 
mô tả ở Hình 2. Theo cách thực hiện này, và từ các 
công thức (8) và (10), chúng ta suy ra số phép toán 
cần thực hiện sẽ giảm từ: 
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Hình. 4. Mặt nạ lọc của bộ lọc trung bình 2-chiều kích thước m×n và 2 thành phần chia tách của nó. (a) Mặt nạ 
lọc trung bình 2-chiều , (b) & (c) Mặt nạ lọc của các chia tách ℎ1(𝑛𝑛1) theo dòng và ℎ2(𝑛𝑛2) theo cột.. 

(N×M)×(n×m) phép toán cộng và (N×M) phép 
toán chia ở phương pháp gốc, 

xuống còn: 

N×M×(n+m) phép toán cộng và (N×M) phép 
toán chia. (14) 

Hay nói cách khác, khi m = n, sẽ giảm được 
(N×M×m)/2  số phép toán cộng. 

4. Đề xuất kỹ thuật tối ưu hóa quy trình thực hiện 
bộ lọc trung bình 2-chiều. 

Trong phần này, chúng tôi tập trung phân tích 
một số đặc điểm quan trọng trong quy trình thực hiện 
nhân cuộn tín hiệu ảnh đầu vào với 2 bộ lọc thành 
phần ℎ1(𝑛𝑛1) và ℎ2(𝑛𝑛2), như đã được trình bày trong 
mục 2. 

Trước tiên, chúng ta tiến hành nhân cuộn các cột 
của tín hiệu ảnh 2-chiều 𝑥𝑥(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) với đáp ứng xung 
ℎ2(𝑛𝑛2) để thu được tín hiệu trung gian 𝑓𝑓(𝑘𝑘1,𝑛𝑛2) theo 
công thức (5) sẽ trở thành: 

𝑓𝑓(𝑘𝑘1,𝑛𝑛2) = � 𝑥𝑥(𝑘𝑘1, 𝑘𝑘2)ℎ2(𝑛𝑛2 − 𝑘𝑘2)
∞

𝑘𝑘2=−∞

= � 𝑥𝑥(𝑘𝑘1, 𝑘𝑘2). 1
𝑛𝑛2

𝑘𝑘2=𝑛𝑛2−𝑛𝑛+1

= � 𝑥𝑥(𝑘𝑘1, 𝑘𝑘2)
𝑛𝑛2

𝑘𝑘2=𝑛𝑛2−𝑛𝑛+1

 

(15) 

Với mọi giá trị i thuộc biến số 𝑛𝑛2, chúng ta sẽ 
tìm cách biểu diễn đầu ra 𝑓𝑓(𝑘𝑘1, 𝑖𝑖 + 1) dựa vào 
𝑓𝑓(𝑘𝑘1, 𝑖𝑖) đã có trước đó như sau: 

𝑓𝑓(𝑘𝑘1, 𝑖𝑖) = � 𝑥𝑥(𝑘𝑘1,𝑘𝑘2)
𝑖𝑖

𝑘𝑘2=𝑖𝑖−𝑛𝑛+1

 (16) 

𝑓𝑓(𝑘𝑘1, 𝑖𝑖 + 1) = � 𝑥𝑥(𝑘𝑘1, 𝑘𝑘2)
𝑖𝑖+1

𝑘𝑘2=𝑖𝑖−𝑛𝑛+2

 

= � 𝑥𝑥(𝑘𝑘1, 𝑘𝑘2)
𝑖𝑖

𝑘𝑘2=𝑖𝑖−𝑛𝑛+1

+ 𝑥𝑥(𝑘𝑘1, 𝑖𝑖 + 1)

− 𝑥𝑥(𝑘𝑘1, 𝑖𝑖 − 𝑛𝑛 + 1) 
= 𝑓𝑓(𝑘𝑘1, 𝑖𝑖) +  𝑥𝑥(𝑘𝑘1, 𝑖𝑖 + 1) − 𝑥𝑥(𝑘𝑘1, (𝑖𝑖 + 1) − 𝑛𝑛) 

(17) 

Như vậy, với mỗi giá trị 𝑘𝑘1 cố định, giá trị đầu 
ra của 𝑓𝑓 tại vị trí (𝑘𝑘1, 𝑖𝑖 + 1) được tính bằng chính 
đầu ra của 𝑓𝑓 tại vị trí trước đó là (𝑘𝑘1, 𝑖𝑖) cộng với giá 
trị đầu vào của 𝑥𝑥 tại (𝑘𝑘1, 𝑖𝑖 + 1) và trừ đi giá trị 𝑥𝑥 tại 
(𝑘𝑘1, (𝑖𝑖 + 1) − 𝑛𝑛). 

Như vậy, với phương pháp tính truy hồi qua 
công thức (17), để có một giá trị đầu ra 𝑓𝑓 ở cột 𝑘𝑘1 
chúng ta cần mất một chi phí là 2 phép toán cộng, 
ngoại trừ giá trị đầu tiên của cột ứng với 𝑛𝑛2 = 0 thì 
vẫn phải thực hiện 𝑛𝑛 phép toán cộng. 

 
Hình. 5. Minh họa cách tính nhanh các giá trị 𝑓𝑓 qua 
phương pháp tính truy hồi. 

Lập luận tương tự với giai đoạn tiếp theo, chúng 
ta sử dụng tín hiệu đầu ra của giai đoạn trước đó là 𝑓𝑓 
nhân cuộn 1-chiều với ℎ1(𝑛𝑛1) để thu được đầu ra 𝑦𝑦, 
như sau: 

𝑦𝑦(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) = � ℎ1(𝑛𝑛1 − 𝑘𝑘1)
∞

𝑘𝑘1=−∞

𝑓𝑓(𝑘𝑘1,𝑛𝑛2)

=
1

𝑚𝑚×𝑛𝑛
� 1.
𝑛𝑛1

𝑘𝑘1=𝑛𝑛1−𝑚𝑚+1

𝑓𝑓(𝑘𝑘1,𝑛𝑛2)

=
1

𝑚𝑚×𝑛𝑛
� 𝑓𝑓(𝑘𝑘1,𝑛𝑛2)
𝑛𝑛1

𝑘𝑘1=𝑛𝑛1−𝑚𝑚+1

 

(18) 

Với mọi giá trị 𝑖𝑖 thuộc biến số 𝑛𝑛1, chúng ta sẽ 
tìm cách biểu diễn đầu ra 𝑦𝑦(𝑖𝑖 + 1,𝑛𝑛1) dựa vào 
𝑦𝑦(𝑖𝑖,𝑛𝑛1) đã có trước đó như sau: 

𝑦𝑦(𝑖𝑖,𝑛𝑛2) =
1

𝑚𝑚×𝑛𝑛
� 𝑓𝑓(𝑘𝑘1,𝑛𝑛2)
𝑖𝑖

𝑘𝑘1=𝑖𝑖−𝑚𝑚+1

=
𝑆𝑆𝑖𝑖
𝑚𝑚×𝑛𝑛

 

Trong đó: 

(19) 
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𝑆𝑆𝑖𝑖 ≝ � 𝑓𝑓(𝑘𝑘1,𝑛𝑛2)
𝑖𝑖

𝑘𝑘1=𝑖𝑖−𝑚𝑚+1

 

𝑦𝑦(𝑖𝑖 + 1,𝑛𝑛2) =
1

𝑚𝑚×𝑛𝑛
� 𝑓𝑓(𝑘𝑘1,𝑛𝑛2)
𝑖𝑖+1

𝑘𝑘1=𝑖𝑖−𝑚𝑚+2

 

=
1

𝑚𝑚×𝑛𝑛
� � 𝑓𝑓(𝑘𝑘1,𝑛𝑛2)

𝑖𝑖

𝑘𝑘1=𝑖𝑖−𝑚𝑚+1

+ 𝑓𝑓(𝑖𝑖 + 1,𝑛𝑛2)

− 𝑓𝑓(𝑖𝑖 + 1 −𝑚𝑚,𝑛𝑛2)� 

=
1

𝑚𝑚×𝑛𝑛
[𝑆𝑆𝑖𝑖 + 𝑓𝑓(𝑖𝑖 + 1,𝑛𝑛2) − 𝑓𝑓(𝑖𝑖 + 1 −𝑚𝑚,𝑛𝑛2)] 

(20) 

Thực hiện tính truy hồi cho các giá trị 𝑆𝑆𝑖𝑖 qua 
công thức sau: 

𝑆𝑆𝑖𝑖+1 =  𝑆𝑆𝑖𝑖 + 𝑓𝑓(𝑖𝑖 + 1,𝑛𝑛2) − 𝑓𝑓(𝑖𝑖 + 1 −𝑚𝑚,𝑛𝑛2) (21) 

Từ (20) và (21) chúng ta có: 

𝑦𝑦(𝑖𝑖 + 1,𝑛𝑛2) =
𝑆𝑆𝑖𝑖+1
𝑚𝑚×𝑛𝑛

 (22) 

Như vậy, với phương pháp tính truy hồi qua 
công thức (21) và (22), để có mỗi giá trị đầu ra 𝑦𝑦 ở 
dòng 𝑛𝑛2, chúng ta cần mất một chi phí là 2 phép toán 
cộng và một phép chia với hằng số nguyên m×n, 
ngoại trừ giá trị đầu tiên của dòng ứng với 𝑛𝑛1 = 0 thì 
vẫn phải thực hiện m phép toán cộng và một phép 
chia nguyên. Mặt khác, để có thể thực hiện tính truy 
hồi, chúng ta cần phải có một biến nhớ để lưu trữ giá 
trị tổng 𝑆𝑆𝑖𝑖 thu được ở mỗi bước để phục vụ cho bước 
tính sau. Hình 6 minh họa cho phương pháp tính các 
giá trị 𝑆𝑆 dựa vào truy hồi. 

 
Hình. 6. Minh họa cách tính nhanh các giá trị 𝑦𝑦 qua 
phương pháp tính truy hồi dựa trên các công thức 
(21) và (22). 

Tóm lại, tổng số phép toán cần thực hiện để thu 
được toàn bộ tín hiệu ảnh đầu ra 𝑦𝑦 dựa vào tín hiệu 

ảnh đầu vào 𝑥𝑥 theo đề xuất mới sẽ là: 

��2×𝑀𝑀×(𝑁𝑁 + 𝑛𝑛 − 1)� + 𝑀𝑀×𝑛𝑛� + [2×(𝑀𝑀 +
𝑚𝑚 − 1)×(𝑁𝑁 + 𝑛𝑛 − 1) + (𝑁𝑁 + 𝑛𝑛 − 1)×𝑚𝑚] phép 
cộng và (𝑀𝑀 + 𝑚𝑚 − 1)×(𝑁𝑁 + 𝑛𝑛 − 1) phép chia 
nguyên 

(23) 

Khi M,N ≫m,n thì số phép toán xấp xỉ là: 

(4×𝑀𝑀×𝑁𝑁) phép cộng và 𝑀𝑀×𝑁𝑁 phép chia 
nguyên 

(24) 

5. Kết quả thực nghiệm và thảo luận 

Chúng tôi đã tiến hành thực nghiệm cài đặt các 
đề xuất trên môi trường lập trình Microsoft Visual 
C++ MFC, kết quả thực nghiệm được thể hiện qua 
các hình dưới đây: 

 
Hình. 7. So sánh thời gian thực hiện bộ lọc trung 
bình theo các kỹ thuật khác nhau dựa trên ảnh đầu 
vào có kích thước 500x500, thực nghiệm trên cùng 
một máy tính HĐH Windows 10. 

 
Hình. 8. So sánh thời gian thực hiện bộ lọc trung 
bình giữa kỹ thuật chia tách và kỹ thuật cải tiến, thực 
nghiệm trên cùng một máy tính HĐH Windows 10. 

 
Hình. 9. So sánh thời gian thực hiện bộ lọc trung 
bình theo kỹ thuật cải tiến với các kích thước ảnh đầu 
vào khác nhau, thực nghiệm trên cùng một máy tính 
HĐH Windows 10. 

Kết quả thể hiện trong Hình 7 cho thấy kỹ thuật 
chia tách và kỹ thuật cải tiến đem lại sự cải thiện rất 
lớn về tốc độ khi kích thước của bộ lọc tăng trưởng. 
Và nó cũng cho thấy kỹ thuật gốc có chi phí thời gian 
tăng nhanh theo kích thước bộ lọc, chi phí thời gian 
này dễ dàng tiến tới ngưỡng khó chấp nhận được với 
các ứng dụng đòi hỏi tốc độ đáp ứng cao mà điển 
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hình trong số này là các ứng dụng thời gian thực (real 
time). 

Hình 8 cho thấy sự khác biệt lớn về thời gian 
thực hiện theo kỹ thuật chia tách và kỹ thuật cải tiến 
theo sự tăng trưởng của kích thước bộ lọc. 

Hình 9 thể hiện chi phí thời gian thực hiện bộ 
lọc theo kỹ thuật cải tiến với kích thước bộ lọc và 
kích thước ảnh đầu vào thay đổi. Nó cũng cho thấy 
thời gian thực hiện theo kỹ thuật cải tiến gần như là 
bất biến với sự thay đổi kích thước của bộ lọc. 

Tham khảo thêm video thực nghiệm so sánh tốc 
độ, giữa giải pháp cải tiến cài đặt trong phần mềm 
ImPro của chúng tôi  với giải pháp gốc được cài đặt 
trong chức năng lọc làm mờ (Box Blur) của phần 
mềm Adobe Photoshop tại [5].   

6. Kết luận 

Qua các phân tích về mặt lý thuyết cũng như các 
kết quả thực nghiệm, đã thể hiện rõ sự tối ưu của kỹ 
thuật mà chúng tôi đề xuất trong bài báo này. Việc áp 
dụng kỹ thuật này dưới dạng phần mềm (software) sẽ 
giúp đẩy nhanh tốc độ tính toán, mang lại tính khả thi 
cao cho các ứng dụng phần mềm đòi hỏi xử lý thời 
gian thực. Nếu triển khai dưới dạng mạch xử lý 
(hardware) sẽ giúp giảm các phần tử (nút) tính toán, 
từ đó ảnh hưởng tích cực đến chi phí thiết kế và sản 
xuất. 

Xa hơn nữa, kỹ thuật cải tiến mà chúng tôi đề 
xuất có thể mở rộng một cách tự nhiên cho các bài 
toán lọc tín hiệu nhiều chiều bằng bộ lọc trung bình 
không gian, điều mà các kỹ thuật [7] và [8] không thể 
làm được bởi cách tiếp cận đơn giản và bó buộc trong 
không gian 2 chiều của nó. 
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